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Creio até que justamente ai esta a razdo da grande
importédncia da histéria das ciéncias e do
pensamento cientifico [...]. Ela nos revela o
espirito humano no que ele tem de mais alto, em
sua busca incessante, sempre insatisfeita e sempre
renovada, de um objetivo que sempre lhe escapa:
a busca da verdadeitinerarium mentis in
veritatem Ora, essétinerarium nao é dado por
antecipacdo e o espirito nao o percorre em linha
reta. O caminho na dire¢do da verdade é cheio de
ciladas e semeado de erros e nele os fracassos sao
mais freqlientes do que os sucessos. Fracassos, de
resto, por vezes tado reveladores e instrutivos
guanto os éxitos. Assim, cometeriamos um
engano se desprezassemos o estudo dos erros; é
através deles que o espirito progride em direcao a
verdade. Gtinerarium mentis in veritaterméo é

uma via direta. D& voltas, faz desvios, entra em
becos sem saida, d4 marcha ré. E nem mesmo é
uma via, mas varias. A do matematico ndo é a do
quimico, nem a do biélogo, nem mesmo a do
fisico (ALEXANDRE KOYRE, 1961).






RESUMO

Nas ultimas décadas, a relevancia da histéria @aciei tem sido
reconhecida por uma parcela significativa de pesgoires da area de
ensino de ciéncias. Entre eles, é consensual gtratamento dos
contetdos cientificos na educacdo formal deve pitrar uma
reflexdo sobre o processo histdrico de produca@resformacdo dos
conceitos e teorias cientificas, ou seja, ao ensiciéncia é
imprescindivel ensinar sobre ciéncia. Para estegupgadores, um
esforco didatico-pedagdgico nesta direcdo permitids estudantes uma
melhor compreenséo da atividade cientifica, vinmltea ao contexto
de sua producdo. Todavia, ao lado do reconhecimgmt@otencial
educativo da histéria da ciéncia a pesquisa natameapontado alguns
problemas e limites interpostos ao seu efetivo nso educacéo
cientifica. Um deles, por exemplo, situa-se notirgadescompasso
entre o volume e qualidade das reflexdes e propest@démicas e seus
desdobramentos no campo das agfes empiricas emesalda, o que
sinaliza a necessidade de se articular, de forma @&fietiva, a histéria
da ciéncia a formacgéo do professor, no caso dadiardo em Fisica.
Nesta perspectiva, tendo como referéncia os estalwe transposicédo
didatica e o0s principios educativos da dialogickddaeg da
problematizagéo, elaborou-se e implementou-se wapopta de acao
didatico-pedagdgica. Esta foi materializada em seguencia didatica
composta por duas unidades: a primeira, abordandevalucdo
copernicana e a génese da gravitacdo newtoniana; segunda,
contemplando as transformacdes nas teorias e tomogentificos, que
permitiram a emergéncia da gravitacdo einsteiniAnaexperiéncia foi
desenvolvida com um grupo de sete estudantes decwrso de
licenciatura em Fisica de uma universidade publiegularmente
matriculados na disciplina Evolugdo dos Conceites Fiisica. Para
obtencdo de dados empiricos foram utilizados cresiios e
entrevistas, sendo esses instrumentos elaboradosapleados
observando-se 0s procedimentos e recomendacdemeptas as
abordagens qualitativas. A analise dos dados fetnéudicativos de
gque a intervencdo didatica contribuiu para que asudantes
desenvolvessem uma melhor compreensdo acerca @estass da
natureza da ciéncia priorizados no trabalho, assomo a sua
articulacdo ao ensino de fisica. No entanto, eviderse também a
vitalidade da concepgéo empirico-indutivista nauéista cognitiva dos
estudantes, sinalizando que um empreendimento estaando pode ser
feito em uma unica disciplina, mas deve ser nedocizo curso, no



sentido de se tornar uma preocupagao coletiva oxepso de formacao
dos futuros professores.

Palavras-chave:Historia e Filosofia da Ciéncia; Natureza da Ci&nc
Ensino de Fisica.



ABSTRACT

In the last decades, the relevance of sciencerhibts been recognized
by a significant number of researchers from thersm teaching field.
Amongst them, it is consensual that the treatméstientific contents
in formal education must potentiate reflection ba historic process of
production and transformation of concepts and sfiertheories. In
other words, in teaching science it is essentigkeeh about science.
Therefore, for these researchers, a pedagogicat &flowing this goal
would allow students a better understanding of ndifie activity,
relating it to its production context. Althougheteducative potential of
Science History, this research has pointed out amalyzed some
problems hindering the effective use of it in stfeneducation. One of
them, for example, is situated in the relative nairthing between
volume and quality of reflections as well as acaidgmoposal and their
ramification in empirical field actions in the césom. From this point
of view, aiming at contributing to this debate, daVing as background
the Educational Transposition Didactic referentiahe analyzed the
absence of Science History, or better, its defdonain scientific
education, especially in Physics Teaching. Havisgreterence, the
educative principles of dialogicity and Problemsdirey, one elaborated
and implemented a didactical-pedagogical actiorpg@sal. This action
was carried out in a didactical sequence madeyup® unites: the first
approaching the Copernican revolution and Newtonimavitation
genesis. The second deals with theories and daerdbncepts
transformation that allowed the Einstein gravitatioome up. The
experience was carried out with a group of sevamestts from
Teaching Physics course, in the Evolution phystahcepts discipline.
The making of instruments to the gathering of erogirdata and
intervention analyze followed the principle alreadyed to the
guantitative approach. The data analyzed let tmkinat tee didactical
intervention contributed for the students to depela better
understanding on nature aspects of science przeditin the work as
well as its articulation to Physics Teaching. Néwveless, one could also
say that still exist empirical-inductivist tracesthe students cognitive
structure, indicating that the changes must benaerming of the whole
course, involving all disciplines in a continuoumiaolective process of
negotiation aiming the formation of future teachers

Keywords: History and Science Philosophy, Science Naturgsies
Teaching.
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APRESENTACAO

Nas ultimas décadas, uma significativa parcelaodeucidade de
Educadores em Ciéncias vem, reiteradamente, defdad® uso
didatico da histéria da ciéncia, como forma de meen entre os
estudantes uma melhor compreensdo da ciéncia, vatareas suas
multiplas dimensdes: histéricas, filoséficas, sisceaculturais. Aliada a
essa expectativa existe também a compreensdao deelgugode
desempenhar um relevante papel didatico no procdssensino-
aprendizagem, contribuindo para uma melhor apreensi
operacionalizacdo dos conceitos cientificos (EL-HMN 2007;
DUARTE, 2004; NARDI, 1994; GAGLIARDI; 1988).

Em sintonia com esses Educadores, os PCN e PClllizam a
necessidade de se articular ao ensino de ciémaasducacdo basica,
elementos de historia e filosofia da ciéncia. Cdafilcomo reconhecem
seus proprios defensores, ha uma série de obstéguéose interpde a
sua adequada insercdo na educacdo cientifica eml bidsico
(MARTINS, A. 2007; MARTINS, 2006; PEDUZZI, 2001).

O enfrentamento desses desafios na educacédo bakica para
a comunidade de Educadores em Ciéncia a necessiuztiavel de
articular a historia da ciéncia a educacédo cieatiim nivel superior,
voltada para a formacgéo de pesquisadores e professtavendo, pois,
0 reconhecimento de que uma adequada inser¢castdadda ciéncia
nos cursos de graduacéo, principalmente na licemajaconstitui-se no
ponto de partida para que esta seja valorizada,prendida e
adequadamente inserida em outros niveis da educegdfica.

No entanto, compreende-se também que essa ‘“insercdo
adequada” ndo é uma tarefa trivial. A simples presena estrutura
curricular, de uma disciplina ligada a histériacitincia ndo garante que
esta seja desenvolvida convenientemente, propizians estudantes, ao
menos, uma iniciacdo ao estudo do processo de giEodie
transformacéo das teorias e conceitos cientifiéodiz da reflexdo
histérica e epistemolégica contemporanea.

Além disso, faz-se necessério, promover entre osagdios uma
apreensdo desses conhecimentos historicos e epliStgoos, que lhes
permitam pensar a ciéncia como um instrumento depoEensao e
transformacao da realidade. E, no ambito da edoczentifica formal,
como um instrumento de compreensdo e transformeg&opraticas
docentes e discentes tradicionais, assentadasessuposto de que o
estudante é uma tabula rasa, o que reduz o tralaltente a mera
transmiss&o dos conteddos cientificos.
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Nessa perspectiva, a reflexdo empreendida neftallicabusca
compreender as potencialidades e limitacdes a@iseatinsercdo da
histéria e filosofia da ciéncia, em uma discipli@tada para Historia
da Fisica, de um curso de Licenciatura em Fisicguépermite suscitar
as seguintes questdes de pesquisa: Que tipo deidida ciéncia deve
ser apresentado aos estudantes? Como a histod@&mt@a deve ser
apresentada? Uma proposta de acao didatico-pedagfgidamentada
nas reflexdes contemporaneas da histéria e filsddi ciéncia, pode
contribuir para desenvolver, nos licenciandos, orethor compreenséao
da natureza da ciéncia e do processo histéricmdgtraicdo das teorias
e conceitos cientificos, integrando esta compreers&ua reflexdo
sobre o ensino de fisica? Que fatores, ligadosoatexto didatico e a
formacgéo geral e cientifica do estudante, se ifi@rpa consecucao
desse objetivo?

Com este trabalho, de natureza reflexiva e prdpasispera-se
contribuir para que a histéria e a filosofia dancié@ venham a ser,
efetivamente, articuladas e valorizadas no ensmdigica em nivel
superior, e, em especial, nos cursos de licenaiatihm passo
importante para que a histéria e a filosofia dana@& tenham o seu
potencial pedagdgico reconhecido, valorizado e cgagb em outros
niveis de ensino. O trabalho foi estruturado era sapitulos que serdo
sucintamente apresentados a seguir.

O capitulo 1 — K5TORIA DA CIENCIA, EPISTEMOLOGIA KUHNIANA
E ENSINO DE FiSICA— inicia com a apresentacdo de uma visao geral do
desenvolvimento da disciplina de Histéria da Ciémw ultimo século.
A seguir, empreende-se uma reflexdo sobre comat@ridi da Ciéncia
pode revelar, ao estudante e ao docente, uma imatgeroiéncia
completamente distinta daquela tradicionalmentesetiinada nos
manuais de ensino. Advoga-se o0 uso da Historiaiéiacta articulada a
algumas das reflexdes epistemoldgicas contemp@éanea séo
apresentados os principais conceitos da teoriaidméinO capitulo é
encerrado com uma reflexdo sobre as implicacGesgpeicas da
epistemologia histdrica de Kuhn na educacéao cieatif

O capitulo 2 — ONSIDERAGCOES EDUCACIONAIS— apresenta no
item 2.1 uma reflexdo geral sobre a finalidade diecacdo superior e a
formacgéo de fisicos. Partindo de uma acepcao c#sk conceito de
universidade e de alguns problemas do mundo coot@&mpo, entre 0s
quais a educacgdo cientifica dialoga com alguns rdeatps oficiais
ligados & Educacao Superior (LDB/96), a Educac&sicB4DCNEM,
PCN, PCN+) e & formacéo de fisicos (Diretrizes iCulares Nacionais
para os Cursos de Fisica). A andlise desses dotusneugere que a
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insercado da histdria e filosofia da ciéncia nossasirde formacgéo de
fisicos, principalmente nos cursos de licenciataeye ser encarada
como uma necessidade educativa. No item 2.2 engeesn uma
reflexdo geral sobre o desenvolvimento da ciénciesdd o
Renascimento até as Ultimas décadas do século X em face dos
grandes desafios do mundo contemporaneo, defendecessidade de
uma aproximagdo entre a ciéncia e as humanidaddsistéria e a
filosofia da ciéncia aparecem nesta reflexdo coma ponte entre a
ciéncia e as humanidades, conforme sinalizou mrasior Herbert
Butterfield em fins dos anos de 1940 (BUTERFIELD92, p.9). No
item 2.3 defende-se a historia e a filosofia daci@como instrumentos
de reflexdo e agéo para a superacdo das praticastds tradicionais
que, em geral, sdo designadas como “senso comurmag@gdo”
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002). No t6pic8.4 o
ensino tradicional de fisica é analisado a luz eferencial tedrico da
Transposicao Didatica. No item 2.5 busca-se umaxapacdo com um
referencial de educacdo progressista, inspirandoase reflexfes do
Educador Paulo Freire, no sentido de subsidiar ag&o didatico-
pedagdgica que, valorizando o estudante como tsujedo
conhecimento”, procure estabelecer no espaco @a dsmlaula uma
abordagem dialdgica e problematizadora de topicashidtoria e
filosofia da ciéncia. A articulacdo das ideias deire ao Ensino de
Ciéncias vem sendo desenvolvida por véarios pesipres, com
importantes  contribuicbes tedricas e desdobramenfoéaticos
(DELIZOICOV, 2008, 2001, 1991; GEHLEN, 2009; 2006).

No capitulo 3 — K5TORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE
FisICA — Apresentam-se alguns dos argumentos favoraveigizacao
didatica da histdria da ciéncia. Na secdo 3.3 eemplese uma reflexdo
sobre a simplificacdo e a deformagédo da histériei@zcia na educacéo
cientifica, e, em especial, discute-se a possitvgldmpatibilidade entre
Historia da Fisica e Ensino de Fisica, tomando cfwoo as diferentes
formas de deformacdo da histéria da ciéncia presenb ensino
(BALDINATO; PORTO 2007; PAGLIARINI, 2007; MARTINS2006).
O item 3.4 analisa a auséncia da historia da @émziensino de fisica a
luz do referencial tedrico da Transposicdo Did&{iCRlEVALLARD,
2005; PINHO ALVES, 2000). A seguir, no item 3.5,0aam-se
algumas das pesquisas que nos ultimos anos tiveoamo tema o
desenvolvimento histérico da gravitacdo newtoniana.

O capitulo 4 — AGENESE DA GRAVITAGAO NEWTONIANA —
Apresenta uma reconstrucdo histérico-filoséfica @doocesso de
producdo e transformacdo das ideias cientificas quepartir da
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emergéncia da teoria de Copérnico e sua implicagim

desenvolvimento de uma nova fisica, atuaram ermungép com outras
transformacdes histérico-culturais para produzir asndicbes
cientificas, filoséficas e culturais que permitiraan Isaac Newton
promover a ruptura epistemoldgica representada petaia da

gravitacao universal e sua articulagdo a nova igEiéw movimento — a
mecanica.

O capitulo 5 - & LIMITACOES DA GRAVITAGAO NEWTONIANA E A
GENESE DA GRAVITACAO EINSTEINIANA— Complementando a reflexdo
tecida no capitulo 4, traca uma visao geral dord@demento histdrico
do eletromagnetismo e dos conflitos conceituaipigt@mologicos que,
contrapondo esta teoria a mecanica classica, namea trabalho de
Einstein em direcao a relatividade especial. Ctglptermina com
uma reconstrucao histérica do processo de resolig&onflito entre a
relatividade especial e a gravitacdo newtoniana.e€iercos para a
resolucdo deste conflito conduziriam a emergéneiand novo conceito
de gravitagdo, com a formulacéo da teoria da velatile geral.

O capitulo 6 — RRESENTACAO DE UMA PROPOSTA DE AGCAO
DIDATICO-PEDAGOGICA E OS PROCEDIMENTOS DE PESQUISA Toma
como referéncia os principios educativos da dialdgde e da
problematizacdo, presentes no pensamento pedagigiPaulo Freire,
que tem nos chamados “momentos pedagdgicos” (DECQDY,
ANGOTTI; PERNAMBUCO 2002), uma das formas de
instrumentalizacdo no ensino de ciéncia. Com basses principios,
elaborou-se e implementou-se uma proposta de agdéticd-
pedagdgica na disciplina Evolugdo dos Conceitofideea, em um
Curso de Licenciatura em Fisica. Este empreendomefdi
materializado em uma sequéncia didatica compostdyas unidades: a
primeira abordando a revolugédo copernicana e asgéde gravitacao
newtoniana; e a segunda contemplando as transfoemaras teorias e
conceitos cientificos que permitram a emergénci glavitacio
einsteiniana. Esta Ultima, concebida com o prop@stexplicitar para o
estudante alguns dos problemas conceituais e $irajpeesentados pela
mecanica e gravitacdo newtoniana, bem como asatfes da
concepcdo empirico-indutivista, para a compreertg@igrocesso de
producédo da relatividade especial e da nova gg@odtapresentada na
relatividade geral.

O capitulo 7 — STEMATIZAGAO DOS DADOS E ANALISE DA
INTERVENGAO DIDATICA — Procura, a partir da analise dos dados
empiricos, avaliar em que medida a intervencaotidajéem cada uma
das unidades implementadas, contribuiu para queesisdantes
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desenvolvessem uma melhor reflexao critica ou ceemséo acerca dos
aspectos relacionados a evolugédo dos conceitesdisi & natureza da
ciéncia, priorizados no trabalho de investigacdo, saber: a
interdependéncia entre observacdo e teoria, o experimento e
teoria; a historicidade da ciéncia (suas multiplssensdes: intrinseca,
filosofica, cultural e historica); o carater pravi®, mutavel e inventivo
do conhecimento cientifico (as teorias e concedientificos como
producdes do intelecto humano, balizadas peloghatwitico e criativo
com a natureza). A compreensao desses aspectastoaizchistoricos e
epistemoldgicos e sua articulacéo a reflexdo dalaeste sobre o uso da
histéria da ciéncia no ensino de fisica, tambénolijeto da analise da
intervencao didatica.

O capitulo 8 — ONSIDERAGOES FINAIS— Analisa a contribui¢éo
conjunta de ambas as fases da intervencao didéto&pnta os dados
empiricos obtidos nas duas etapas e faz uma am@ldas contribuicdes
do trabalho para a formag¢do do estudante. Finglizao pesquisador
tece consideracdes sobre os limites interpostosexgao da histéria da
ciéncia, em um Curso de Licenciatura em Fisicatifica a sua posi¢cao
de que, apesar desses limites, a apresentacastdaahda ciéncia, em
uma perspectiva contextualista, dialégica e probteadora, é
fundamental & formacdo docente, ao permitir a desalZzacdo da
tradicdo de um ensino de fisica dogméatico e adiiisto apontando
novas possibilidades de se pensar o Curso de literecem Fisica.
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1 HISTORIA DA CIENCIA , EPISTEMOLOGIA KUHNIANA E ENSINO DE
Fisica

1.1UMA VISAO GERAL DO DESENVOLVIMENTO DA HISTORIA DA CENCIA
NO ULTIMO SECULO

Ao longo do século XX a histéria da ciéncia passougrandes
transformacdes, deixando de ser uma mera cronica giandes
realizacdes cientificas, ou instrumento ideolégiedegitimacio de uma
nova forma de investigacdo da natureza - duasodam$ pela quais ela
vinha sendo intensamente utilizada desde o XVI ra dantamente
institucionalizar-se como uma rigorosa disciplina idvestigacdo do
desenvolvimento das ideias cientificas, desenvdivenétodos préprios
e assimilando importantes contribuicdes da Histata Sociologia e
outras Ciéncias Sociais (ALFONSO-GOLDFARB, 2004).

E nas primeiras décadas do século XX que a histiarieiéncia
comeca a dar 0s seus primeiros passos em direcdsuaa
institucionalizacdo académica. Nesse periodo, a détamia
historiogréafica e epistemoldgica hegemonica era lagédima herdeira
da tradicdo historiografica positivista desenvalviem fins do século
XIX.

George Sarton foi a principal lideranca intelectiedsa corrente,
desempenhando um papel proeminente na institucdagab da histéria
da ciéncia. Foi o fundador e o editor, por muitoesada revista lsis,
participou da fundacdo dHlistory of Science Societg de outras
sociedades para a histéria da ciéncia em variakespalo mundo
(DEBUS, 2004).

O modelo de historia da ciéncia seguido por Saagsentava-se
nas concepgbes epistemoldgicas positivista da avirdd século,
abarcando as ideias de estudiosos como E. Maclere2 Hbuhem, e
tendo como pressuposto o desenvolvimento continacumulativo da
ciéncia (ALFONSO-GOLDAFARB; FERRAZ; BELTRAN, 2004A
visdo historiografica positivista de Sarton é muititicada atualmente,
contudo, ha o reconhecimento de que ele deu unmalgreontribuicao
ao desenvolvimento da area (MARTINS, 2001).

Nos anos 30 e 40, o modelo continuista, baseadosaramente
no desenvolvimento interno das teorias cientifie@sla permaneceria
como paradigmatico. Contudo, outras vertentes riigp@ficas iriam
ganhar expressdo. Uma dessas vertentes despontosegondo
Congresso Internacional de Historia da Ciéncia e Teanologia,
realizado em Londres em 1931.
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Nesse congresso, a comunidade de historiadore$édaiac do
ocidente entrou em contato com a interpretacéo istarda historia da
ciéncia, desenvolvida pelos historiadores sovistiddm destaque do
evento foi o trabalho apresentado por Boris Hes&smaizes sociais e
econbmicas dos Principia de Newtaujas analises assentavam-se no
materialismo historico.

O materialismo histérico, aplicado a histéria da
ciéncia, vé a ciéncia como sendo produzida e
determinada pelas relagBes sociais e econdmicas
em que a ciéncia ocorre. Assim, em vez de ver a
ciéncia como uma atividade puramente
intelectual, desenvolvendo-se de acordo com sua
propria  dinamica conceitual interna, o
materialismo historico interpreta a ciéncia como
uma forma de producéo intelectual, ligada a
preocupacfes econdmicas, interesses, de classe e
valores ideoldgicos de periodos historicos e
culturas particulares (CHRISTIE apud
MARTINS, 2001, p.23).

Nessa perspectiva externalista marxista, foram yzidds
trabalhos como os de J. D Bernal (Ciéncia na H&téno qual o autor
tentava articular o desenvolvimento cientifico @dela época aos seus
respectivos contextos - politico, social, econdneicultural, e a obra de
Joseph Needhans¢ience and Civilization in Chipaque ainda hoje é
considerado um marco na historiografia da ciénéa aurocéntrica
(MARTINS, 2001).

E importante salientar que a chamada corrente relista da
histéria da ciéncia ndo ficaria restrita apenashiisriadores marxistas,
ensejando o surgimento de ouras vertentes, baseadastras matrizes
tedricas. Nas abordagens externalistas, considegas a ciéncia e 0s
cientistas ndo estdo isentos das constricdes soeiapoliticas do
contexto histérico em que atuam. Assim, para coemqter a histéria do
desenvolvimento cientifico € imprescindivel invgaticomo os fatores
sociais e politicos e econdbmicos atuaram sobrériei, em diferentes
momentos histéricos.

Uma abordagem externalista da historia da ciénistinth da
marxista surgiu no final da década de 1930, comtraisalhos do
sociologo Robert Merton que, norteado pelas cor@psocioldgicas
de Max Weber, estudou as relacbes entre a éticeespmote e a
revolucéao cientifica do século XVII.
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Merton encontrou uma forte correlagdo entre a
filiagdo religiosa ao puritanismo e a importancia

cientifica de muitos participantes da revolugéo

cientifica; e apontou uma grande semelhanca entre
os valores puritanos e o0s valores bésicos da
ciéncia experimental e voltada para a pratica,

adotados por esses pesquisadores (MARTINS,
2001, p.25).

O debate entre as correntes internalista e existiamafoi
importante para a Historia da Ciéncia, pois despett interesse por
ideias e praticas extracientificas que, de algundangodem ter
integrado outras formas de investigacdo da natussmariores ao
surgimento da ciéncia moderna (ALFONSO-GOLDFARB)#0Essas
formas de conhecimento eram completamente ignoradas
menosprezadas, na corrente liderada por Sartonsiquy@esmente as
classificava como “pseudociéncia” (DEBUS, 2004).

Assim, nesse periodo, cresce a importancia de ll@bajue,
mesmo sob a perspectiva internalista e continwithaam analisando
como outras formas de investigacdo da natureza campagia e
alquimia, “evoluiram” para a ciéncia experimental século XVII
(ALFONSO-GOLDAFARB; FERRAZ; BELTRAN, 2004). Um
exemplo dessa postura € o trabalho do historiagon LThorndike,
sobre a histéria da magia e da experimentagéo. Gafiemta Martins:

[...] A relagdo inextrincavel entre magia,
astrologia e ciéncia experimental nos séculos XVI
e XVII comecgou a ser revelada pelos estudos de
Lynn Thorndike e outros. Os trabalhos de Kepler
e de Robert Boyle comecaram a ser vistos sob
uma nova luz, quando seus aspectos religiosos e
misticos deixaram de ser “expurgados” pelos
historiadores da ciéncia (MARTINS, 2001, p. 27).

No inicio dos anos 30 comeg¢am a surgir criticagBpectiva
positivista e continuista da historia da ciénciancos trabalhos: As
bases metafisicas da ciéncia moderna, de Edwin(BURT, 1983) e O
novo espirito cientifico de Gaston Bachelard (BACARD, 2000).

Apos a Il Guerra Mundial ganha destague uma sériestidos
que, cada vez mais, evidenciam as limitacfes d@\asumulativa do
desenvolvimento cientifico. Exerce grande influéncsobre os
historiadores da ciéncia do periodo os escritosleleandre Koyré, que
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estabelecem uma linha de histéria intelectual éacta, ampliando em
muito a analise da historia da ciéncia, ao estaganfluéncias culturais
mais amplas como a filosofia e a religido.

Koyré conseguiu evidenciar que a ciéncia moderna fiod
pensada apenas pelos “grandes génios”, mas quas vdensadores
relativamente desconhecidos também se debrucarara afguns dos
problemas resolvidos pelos cientistas famosos.

[...] Através de uma andlise critica e detalhada de
alguns textos emblematicos da revolugédo
cientifica, Koyré foi capaz de mostrar que os
“grandes cientistas” ndo eram tdo infaliveis
guanto se pensava, € nao utilizavam de modo
sistematico o préprio método experimental que
apregoavam. [...] Por outro lado, estudando
trabalhos de alguns “desconhecidos” e
comparando-os com os dos “famosos”, mostrou
gue a capacidade de produzir trabalhos com valor
cientifico estava distribuida pela humanidade de
um modo muito mais democratico do que se
pensava antes (MARTINS, 2001, p.26).

O periodo entre a Il Guerra e a década de 196@sdayado um
periodo de transicdo, em que importantes estuddriocbs, cada vez
mais, se distanciam da abordagem positivista e usixemente
internalista, predominante nas trés primeiras dicads novos estudos
empreendidos por historiadores como: Rupert Hddgélt, Crombie,
Gillispipe e Koyré, sdo classificados como “intdistas”, por nao
levarem em conta a influéncia dos fatores socigisliticos e
econdmicos sobre o desenvolvimento das ideiasifibaist (MARTINS,
2001). Contudo, convém salientar que o “internalisdessa geracgéo é
conceitualmente mais complexo e rico do que o darrparte dos seus
antecessores. Esses novos historiadores estdessddbs na histéria
intelectual da ciéncia. Dessa forma procuram inyast influéncia das
ideias advindas do contexto cultural mais ampltodfifia, religido,
astrologia, magia), sobre as ideias cientificasvxdddemas e enfoques
sdo incorporados ao trabalho desses estudiososult&eamente,
importantes linhas de estudo abertas ainda nodweraterior, e por
historiadores positivistas, como os estudos sobréércia na ldade
Média de Pierre Duhen e os estudos sobre a magiuienia e ciéncia
experimental de Lynn Thorndike, séo revalorizadagpmfundados a
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luz das novas concepgles, historiograficas e epiddgicas
(ALFONSO-GOLDFARB, 2004; MARTINS, 2001).

Na década de 1960, a Histéria da Ciéncia passolgnamdes
transformacdes, abrindo—se para um processo dagéatemais intenso,
complexo, rico e controverso com fildsofos e sagdk da ciéncia. Um
marco dessas mudancas foi a publicagdo, em 1968®yodA estrutura
das revolucgdes cientificas”, de Thomas Kuhn (KUHS86).

Nessa obra, inspirado pela leitura de autores cdxtexandre
Koyré, Emile Meyerson, Ludwig Fleck e Jean Piaggtire outros,
Kuhn empreende uma ousada e original interpretagédistoria da
ciéncia. Emerge assim, uma nova visdo de ciénoia, ema critica
radical as teses epistemoldgicas do positivismicddg a concepcao
historiogréafica continuista e acumulativa.

Em linhas gerais, a epistemologia histérica de Kphocurou
destacar os seguintes aspectos: a ndo neutralsleobservacoes
cientificas, uma vez que as observagdes sdo pdesed teorias; a falta
de justificativa l6gica para o “método indutivo”pereconhecimento do
carater construtivo, criativo e provisorio do coriheento cientifico.
Além disso, as suas reflexdes evidenciaram quéspatds entre teorias
cientificas, em geral, ndo séo resolvidas apenasrfiérios restritos a
racionalidade cientifica. Valores de natureza fifcs, estética, politica
e econdmica, compdem, implicita ou explicitameageargumentos que
emergem quando os membros de uma comunidade icermfftram em
litigio em defesa de uma teoria.

Assim, sem negar a validade dos argumentos cin¥jfpois os
cientistas dialogam com a natureza, que, de centaaf impde limites
as suas especulacdes, Kuhn, em suas analisesy@woida necessidade
de se recorrer a sociologia interna da ciéncianalé se compreender a
dindmica da comunidade cientifica, assim como @ifidse as ciéncias
sociais, no sentido de compreender como fatoraddig a dinamica da
sociedade podem ter atuado sobre a ciéncia. Emasejnti andlise
kuhniana propiciou elementos para um esforco deutatdo entre as
abordagens internalistas e externalistas.

A obra de Kuhn suscitou um intenso debate entterfaslores,
filosofos e socidlogos da ciéncia. Posteriormefikgsofos da ciéncia
como Lakatos e Feyerabend apresentariam suas repigigas
histéricas, nas quais se podem perceber aproxireadissn como
pontos de completa divergéncia em relacdo a episvgn de Kuhn. E
interessante observar que, ndo obstante a ordgwiidas reflexées de
Kuhn, ja na década de 30 pensadores como Popp@PER) 1975) e
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Bachelard (BACHELARD, 2000, 1996) fizeram contungercriticas a
visdo positivista da ciéncia.

No ambito da sociologia da ciéncia, a analise larmiestimulou
ainda a emergéncia de uma gama de estudos sobrengds entre
grupos de pesquisa, “estilos cognitivos” e a ditamide grupos
cientificos. Desenvolveram-se estudos sobre o efsigt social da
ciéncia”, abarcando temas como, o desenvolvimeat idstituicdes
cientificas, a instituicdo de novas disciplinagrutgras de carreiras,
sistemas de premiacdo e normas cientificas, ekséNeontexto, ganham
relevo os estudos quantitativos sobre o desenvehtionda ciéncia,
empreendidos por Derek de Solla Price, assim conrratmlhos de
Robert Merton (MARTINS 2001).

A partir da década de 1970, a abordagem sociol@gicaéncia e
da histéria da ciéncia sofreu uma acentuada mutagassando a
desenvolver uma critica radical a racionalidadeiéiacia. Essa viragem
sociolégica em parte se inspirou no sucesso da ddriduhn, que ao
analisar a formacgéo, defesa e declinio de paradigrsmntificos, deu
relevo a atuacdo das forcas sociais, no processaldias aceitas pela
comunidade cientifica (MARTINS, 2001). Mas por outado, havia
também um contexto geopolitico (a guerra fria) @smiltural (a critica
aos valores tradicionais da sociedade ocidentak, favorecia, pelo
menos no hemisfério norte, a critica a objetividadeeutralidade do
conhecimento cientifico, visto por muitos como ssthciavelmente
ligados a industria da guerra e de destruicdo doeph (GRECA,
FREIRE JUNIOR, 2004).

Surgem assim osstience studiésposteriormente denominados
“estudos sociais da ciéncia”. Essa abordagem adotoa posi¢éo
epistemoldgica relativista forte, passando a questio valor cientifico
intrinseco das teorias e descobertas cientificas.

A andlise sociol6gica da ciéncia derrubou a visédo
de uma ciéncia “neutra”, desprovida de valores, e
mostrou a onipresenga de mensagens carregadas
de valores nos textos cientificos. Também
mostrou gque as decisdes tomadas pelos cientistas
guanto ao préprio conteddo da ciéncia sao
negociadas pela mediagcdo de interesses nao
epistémicos. As intencdes, os desejos, 0s motivos
dos cientistas foram analisados nessas Ultimas
décadas de forma impiedosa pelos socidlogos da
ciéncia que adotam o “programa forte”, que exclui
as consideracfes epistemoldgicas das descri¢cdes
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relativas a aceitacdo e rejeicdo de propostas
cientificas (MARTINS, 2001, p.30).

Nas ultimas décadas do século XX emergem novaentest de
estudos sociais da ciéncia, tais como: uma novaovisarxista,
representada por Robert Young; a analise criticdisturso cientifico,
empreendida por Michel Foucault, que nega a olijetile cientifica e
advoga uma visdo de ciéncia descontinuista evistati e os estudos de
Bruno Latour e Steve Woolgar, que pretendem evidemac‘construcéo
social do conhecimento”.

Além das abordagens socioldgicas, outras abordatgehsstoria
da ciéncia ganharam maior evidéncia ao final daleé¥X, passando a
valorizar novos temas, personagens histéricos reaf®rde conhecer e
dialogar com a natureza. Como exemplo dessa teiadéurle-se
indicar: o estudo de temas e personagens que rficaranargem da
corrente principal da ciéncia “vencedora”; estudmdbre a ciéncia
recente atual; estudos etnograficos do trabalhotifim, abarcando
formas de ciéncia ndo eurocéntricas, como a afijcapré-colombiana
e islamica; estudos etnol6gicos de temas ciensifi¢etnoastronomia,
etnomatematica, etnobiologia); e estudos sobréaga® entre ciéncia e
algumas questbes sociais, controversas, tais coémziz e género,
ciéncia e raca, ciéncia e minorias (MARTINS, 2000).

1.2IMAGEM DE CIENCIA E HISTORIA DA CIENCIA

Ao se confrontar a imagem de ciéncia disseminatiaguicacao
cientifica tradicional, em seus distintos niveisedsino, com aquela que
emerge do exame da histéria da ciéncia, a luz dfexdes dos
historiadores e filosofos da ciéncia contempordnewslencia-se que
essas imagens sdo bem distintas. A ciéncia, a itkesge sua
especificidade e da notavel funcionalidade de aegismentos e teorias
explicativas, da natureza, é uma construcao irtelediumana, com
espaco para a ambiguidade e a incerteza; tem wtmitidade, sendo,
portanto, dindmica e mutavel ao longo do tempo.

O papel da histéria da ciéncia como fonte de umegéem de
ciéncia diversa daquela que tem sido disseminada eeucacdo

cientifica é assinalado por Kuhn:

Se a Historia fosse vista como um repositorio para
algo mais do que anedotas ou cronologias, poderia
produzir uma transformacdo decisiva na imagem
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de ciéncia que atualmente nos domina. Mesmo 0s
proprios cientistas tém haurido essa imagem

principalmente no estudo das realizagcbes

cientificas acabadas, tal como estao registradas
nos classicos e, mais recentemente, nos manuais
gue cada nova geracao utiliza para aprender seu
oficio (KUHN, 1996. p.19).

Contudo, deve-se observar que de uma forma, ouutta, a
educacao cientifica tradicional tem feito uso dstdnia da ciéncia,
mesmo quando essa “histéria”, em um aparente pasadonduz a uma
visdo a-histérica da ciéncia. Assim, torna-se perie explicitar a
classica e recorrente questédo: O que é historié€daia?

Essa questdo ndo comporta uma resposta Unica. tHa @&n
historiadores e fildsofos da ciéncia varias conBepcde histéria da
ciéncia, algumas delas, talvez, incompativeis cemmeressidades da
educacao cientifica contemporanea. Entre os pesiprss em ensino
de ciéncias, também é possivel afirmar que has/aisdes de “histéria
da ciéncia”, e, consequentemente, diferentes fodeasonceber o seu
uso no ensino de ciéncias.

Se a histéria da ciéncia apresenta distintas vigig&o € cabivel
a pergunta: que tipo de histéria da ciéncia devamieulado ao ensino
de fisica? A resposta a esta questdao, como setaali®m ndo é Unica.
No entanto, o campo das possiveis respostas @dionjpelo perfil de
professor, cientista e cidadéo que se deseja formar

Em meio a uma ampla variedade de concepc¢fes, catasmu
controvérsias e questbes em aberto, € possivetudmnencontrar
posicdes de relativo consenso acerca da dimensétereplégica do
processo histérico de producédo do conhecimentond$areflexbes de
pensadores como Kuhn, Popper, Lakatos, FeyerabBadtelard, entre
outros, uma forte oposi¢do a concepcao de ciémgmrieo-indutivista
(OSTERMANN, 1996; GIL et al. 2001).

Neste trabalho defende-se uma vis@o de histérieiédeia que
nao se limite & mera descricdo cronoldgica, anesldi acritica dos
episédios e cientistas do passado. Compreende-se oqesforco
intelectual empreendido na tentativa de se entemdidsica do passado
— levando-se em conta as inquietacdes e dulvidaseds principais
protagonistas, 0s avangos e recuos das ideiascatymis sobre a
natureza, as disputas e controvérsias cientificas,incentivos e
constricbes do contexto sécio-histérico — podeiiepara uma melhor
compreensao da Fisica do presente (MARTINS, 2006).
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Valoriza-se aqui uma concepcao de histéria da Eénce
ofereca aos futuros professores e cientistas durpdade impar de, a
partir de formulacfes tedricas do presente, dialogicamente com o
contexto cientifico cultural do passado. Assimeeafse contribuir para
que o estudante desenvolva uma visdo da FisicaCiédaia em geral,
como uma componente indissociavel da constru¢dowmo moderno,
tanto em seus aspectos positivos, quanto nefag®NHTIC, 1989;
PIETROCOLA, 2001). Portanto, se a ldgica interna di@ncia é
imprescindivel para entender o seu discurso, syalldcdo ao contexto
histérico revela a sua dimensédo humana, inclusiatagao do discurso
cientifico com outras formas de discurso, inclusigeieles produzidos
no a&mbito das humanidades.

A ciéncia é uma atividade intelectual criadora §uefluenciada
por ideias, demandas e injuncdes do contexto $usidrico, no qual
vivem e trabalham os cientistas. Contudo, estaiénftia de nenhuma
forma é absorvida de forma passiva, assim coméreia é influenciada
ela também influencia esse contexto sécio-histgiitARTINS, 2006;
SANTOS; CALUZI, 2005).

A andlise epistemoldgica dos fatores internos ereg@s a ciéncia
gue em dado periodo histérico favoreceram ou difickm a génese dos
principais conceitos e teorias cientificas, bem @oras suas
subsequentes retificacdes e transformacfes, atéorasms aceitas
atualmente, apresenta um grande potencial educdtiwma efetiva
exploracdo da dimenséo epistemolégica do processpratiugdo do
conhecimento cientifico pode contribuir, sobremamepara que os
estudantes adquiram uma visédo mais adequada daacédo trabalho
cientifico, além de proporcionar um refinamento elettual da
compreensdo desses conceitos e teorias (MARTINGG; 2BIL et al.
2001).

No esforco de articulagdo da histéria e filosofea @éncia a
formacgéo de professores e cientistas € importaoigcdo preferencial
por matrizes epistemolégicas em que as mdultiplastradicdes,
avancos, retrocessos e descontinuidades, constgutiessa histéria
sejam reveladas, discutidas e valorizadas. Advegegsi 0 uso de uma
epistemologia centrada na histéria. Uma epistenmlbistorica que,
embora reconheca o alcance e a relativa autonopnsanttodos e
modelos desenvolvidos pela ciéncia, de nenhuma afocansidera
irrelevante a influéncia das concepcdes filosoficalfgiosas e estéticas,
sobre as ideias cientificas; o papel dessas cd@®sccomo alimento
espiritual dos cientistas em seus esforcos depitacdo da natureza
(KUHN, 1996).
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Nesta perspectiva, compreende-se que um didlogo aom
epistemologia kuhniana, levando-se em conta agagitde outros
pensadores, bem como algumas aproximacdes comnsaeferenciais
epistemoldgicos, sera proficuo no desenvolvimergsted trabalho de
articulacdo da historia e filosofia da ciéncia asieo de fisica.

1.30 DESENVOLVIMENTO DA CIENCIA SOB A PERSPECTIVA KUHMNA

Em linhas gerais, a perspectiva kuhniana concebe o
desenvolvimento da ciéncia como uma sucessao fledperde ciéncia
normal, em que o desenvolvimento é cumulativo,réaledos por
periodos de crise-revolugdo. Nesses periodos,pesides esforcos de
se ajustar os fatos a teoria vigente, ou de seédi de forma a
assimilar os fatos, revelam-se infrutiferos. A lusle uma solucéo
acaba por promover mudancgas conceituais tdo prasugde assinalam
uma ruptura com a antiga teoria, configurando anelda revolugao
cientifica (KUHN, 1996).

A “ciéncia normal” é compreendida por Kuhn como:

[...] a pesquisa firmemente baseada em uma ou
mais realizagfes cientificas passadas. Essas
realizagdes sdo reconhecidas durante algum tempo
por alguma comunidade cientifica especifica
como proporcionando os fundamentos para a sua
pratica posterior (KUHN, 1996, p. 29).

Esses empreendimentos, que durante algum tempoenefo
campo de pesquisa e orientam a investigacao éentfdo chamados
de paradigmas. De acordo com Kuhn, os periodog&deia normal sao
caracterizados por uma profunda adesé@o da comendextifica a um
paradigma - conjunto de definicdes, conceitos, leisdelos, teorias,
instrumentais, valores, etc, compartilhados pel@gigantes de uma
determinada comunidade cientifica

O paradigma é uma conquista das ciéncias madwasrdges da
aquisicdo de seu primeiro paradigma passam por fasa pré-
paradigmética, que pode ser chamada de pré-ciéQcjgeriodo pré-
paradigméatico, ou pré-ciéncia, caracteriza-se porintenso conflito
entre pesquisadores individuais, ou grupos de [EEtpres, que ao se

! Na obra A estrutura das revolugdes cientificas (KJN996) o termo paradigma possui
véarias acepgdes, contudo, para os objetivos demeegrabalho, a definicdo apresentada é
suficiente.



39

confrontarem com a mesma classe de fendmenos elés axplicacdes
distintas, em decorréncia de adotarem pressupos&EEicos
incompativeis entre si (PEDUZZI, 2006).

Sobre a pratica cientifica em um periodo pré-pgradiico,
Kuhn afirma:

Na auséncia de um paradigma ou de algum

candidato a paradigma, todos os fatos que

possivelmente sé@o pertinentes ao desenvolvimento
de determinada ciéncia tém a probabilidade de
parecerem igualmente relevantes. Como

consequéncia disso, as primeiras coletas de fatos
se aproximam muito mais de uma atividade ao

acaso do que daquelas que o desenvolvimento da
ciéncia torna familiar (KUHN, 1996, p. 35).

Como exemplo de ciéncia sem paradigma Kuhn apoiatica
fisica antes de Newton, o estudo do calor antBlalsk e Lavoisier, e
as pesquisas elétricas na primeira metade do sédly, antes dos
trabalhos de Franklin (KUHN, 1979a).

Para que um dado conjunto de definicbes, concédissvalores,
procedimentos, etc., ascenda a condi¢éo de paradifgnieve atender a
duas caracteristicas basicas: suas realizacBes mdewaer
“suficientemente sem precedentes” para atrair wpayduradouro de
adeptos; e ao mesmo tempo, suficientemente alurtérma a deixar
uma gama de problemas que devem ser resolvidos gelis seguidores
(KUHN, 1996).

Entre as realizacdes cientificas que apresentamas ess
caracteristicas estdo: A Fisica de Aristoteleslnoagestade Ptolomeu,
os Principia e a Optica de Newton, a Eletricidade de Franklin e a
Quimica de Lavoisier. Esses trabalhos, duranteratgmpo, definiram,
implicita ou explicitamente, os problemas e métodesinvestigacéo
para sucessivas geragdes de praticantes de uns&cién

Kuhn identifica a ciéncia normal como uma atividade
demasiadamente conservadora, marcada por uma adesédicional,
dogmatica, a um paradigma. Esta rigidez da ciénmamal é
considerada como necessaria e fundamental ao ddgemento
cientifico (ZYLBERSZTAJN, 1991; OSTERMANN, 1996).s8im, na
perspectiva kuhniana, é no periodo de ciéncia rogoe 0s cientistas
exploram as possibilidades do paradigma.
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Como exemplos de ciéncia normal, Kuhn (1979) apoata
astronomia durante a Idade Média, com o paradigtokrpaico; a
mecanica nos séculos XVIIl e XIX com o paradigmavtoaiano; a
Teoria da Relatividade no século XX com o paradigatetivistico.

Contudo, um paradigma quando surge é “em grande para
promessa que pode ser descoberta em exemplosoralgos e ainda
incompletos” (KUHN, 1996, p. 44). Cabe a ciéncianmal atualizar essa
promessa. Por exemplo, a teoria de Copérnico fosideravelmente
refinada e ampliada pelos trabalhos de Keplerisisos mateméaticos do
século XVIII e XIX clarificaram o0s conceitos, ddfifes e
demonstracdes, contidos nd¥incipia, conferindo-lhe uma maior
funcionalidade.

Em linhas gerais, essa tarefa é desenvolvida cenfrentamento
de trés tipos de problemas: (a) ampliacdo do camieeto sobre os
fatos que, sob a dtica do paradigma, sdo relevantess fatos
significativos; (b) aumento da correlagcéo entréatss e as predicdes da
teoria do paradigma; (c) e articulagdo da teorigpa@digma (KUHN,
1996).

A adocgdo de um paradigma e o uso dos fatos sigtvas na
resolugcéo de problemas exige que esses fatos tetgtanminacio mais
precisa. Como exemplos de problemas dessa clasdempaser
indicados: na Astronomia - a posicdo e a magnitiae estrelas, os
periodos dos eclipses das estrelas duplas e dostgda na Fisica - as
gravidades e as compressibilidades especificas nohaderiais,
comprimentos de ondas e intensidades espectrai@uimaica - 0s pesos
de composi¢do e combinacgédo, pontos de ebulicimlezadas solugdes,
as férmulas estruturais e as atividades oOticas. prOjeto de
equipamentos como o0s aceleradores de particulagadimtelescopios,
sdo também demonstragfes inequivocas da confiargcagycientistas
depositam em um paradigma, se este Ihes asselex@ncia dos fatos
que pesquisam (KUHN, 1996).

As atividades relacionadas aos problemas do 2ttpsistem na
dupla tarefa de ajustar a teoria do paradigma,odea a leva-la a
predi¢cbes que possam ser confrontadas diretamemi@ experiéncia, e
no desenvolvimento de equipamentos para a vedfwale predicdes
tedricas. Configuram-se como atividades desse @ipoonstrucdo da
maquina de Atwood, feita quase um século apo$rirscipia para
fornecer a primeira demonstracdo da segunda Lé&ledeton (KUHN,
1996). Em tempos mais recentes, o desenvolvimentcdleradores de
particulas levou a deteccdo do “quark-top”, paldicgsubatdmica
prevista teoricamente pelo Modelo Padrdo (OSTERMANIN96).
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Enquadra-se também nesta categoria a deteccao stm myéeita nos
anos 40 pelo pesquisador César Lattes. Sem a reisstéle um
paradigma norteante essas medidas careceriam wificaidp, talvez
sequer fossem planejadas e executadas.

A classe de problemas relacionados a articulacétea# do
paradigma € considerada por Kuhn como a mais it Aqui
aparecem os trabalhos desenvolvidos que permitdarasolucéo de
algumas ambiguidades presentes na teoria do paradipvando a
solucdo de problemas para os quais essa teorerjoamtente, havia
apenas chamado a atencdo. Podem ser apontadasittddaries desse
tipo: a determinacdo da constante de gravitacaersgal (G) por Henry
Cavendish e a determinacdo da Lei de Coulomb. HEingise ainda
nesta classe de problemas, aqueles relacionadefiremento da teoria
do paradigma, com o objetivo de adaptad-la as nduams de
investigacdo. Como exemplos desse tipo de ativideodem ser
apontados os trabalhos de Euler, Laplace e Gaess,domo os de
Lagrange, que conduziriam a Mecéanica Analitica (HJH996).

A ciéncia normal, em seu constante e continuo @sfde adaptar
a natureza ao paradigma e vice-versa, acaba par femergir
problemas tedricos e experimentais relevantes, ge@e mostram
insoluveis mesmo quando abordado por cientistasredenhecida
competéncia e prestigio. Entres os problemas eegtst a solucdo
alguns podem advir de descobertas ou invencdesUYPED2006).

Diante de um cenéario conceitual em que “as ideids n
correspondem aos fatos”, e os fatos ndo se “ajusstadeias”, instala-se
no seio da comunidade cientifica o “fantasma” daecrOs problemas
ndo sdo mais encarados como quebra-cabecas cu@calependera
apenas do talento e da persisténcia dos pesquesadagora, eles
passam a ser considerados como “anomalias” (ZYLBHRSN, 1991;
OSTERMANN, 1996).

A resolucgédo da crise dentro dos canones conceitgtabelecidos
revitaliza a confianga no paradigma. Em contragastia sua
persisténcia e mesmo crescimento, com o surgintkEntmvas situacdes
nao resolviveis, leva muito membros da comunida@atitica ao
reexame critico das leis e conceitos fundamentais pdradigma
(PEDUZZI, 2006). Como salienta Kuhn:

Ao reconhecer que algo estd fundamentalmente
errado na teoria com que trabalham, os cientistas
tentardo articulagbes da teoria mais fundamentais
do que as que eram admitidas antes. (E tipico, nos
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tempos de crise encontrar numerosas versdes
diferentes da teoria do paradigma) (KUHN,
1979a, p.76).

A persisténcia da crise também sinaliza para muit@stistas a
necessidade de se construir novas teorias, dessartlovos rumos para
a investigacdo cientifica. Em consequéncia des®cessurge um
paradigma rival com a capacidade de resolver osnoggroblemas
fundamentais que o paradigma dominante, apreseabacdo para as
suas anomalias e fazer predi¢cbes passiveis de Aesidocdo do novo
paradigma pela comunidade cientifica, em subsfitui@o antigo,
caracteriza, em termos kuhnianos, uma “revolucdentifica’
(PEDUZZI, 20086).

Na perspectiva kuhniana revolugdes cientificas $aqueles
episédios de desenvolvimento ndo cumulativo, n@ssqum paradigma
antigo é total ou parcialmente substituido por wwon incompativel
com o anterior” (KUHN, 1996, p. 125).

Uma vez consolidada a mudanca de paradigma, skeksta
uma nova tradicdo de ciéncia normal, com as cafsiitas de trabalho
gue Ihe sdo inerentes. Contudo, uma revolucéoifidenesta longe de
ser um processo cumulativo obtido a partir de urieugacéo do velho
paradigma. Uma revolucdo cientifica pode ser pensammo uma
redefinicdo da &area de estudos a partir de novibgipios, o que
acarreta mudancas em algumas das generaliza¢@asatbgma, assim
como em muitos de seus métodos e aplicacdes (OSAER1996).

Na epistemologia kuhniana os proponentes de panadigem
competicao sédo concebidos como praticando os $migscem mundos
distintos. E neste sentdo que Kuhn wusa a expressdo
incomensurabilidade de paradigmas. A ideia de iecmurabilidade
esta associada ao fato de que os padrdes cient#ffmp diferentes para
cada paradigma. Como exemplo de paradigmas incaméamss Kuhn
aponta os paradigmas newtoniano e relativisticaeséie paradigmas,
conceitos como massa, energia e tempo ndo poderpssiderados
como idénticos, pois apresentam distintos sigrdfisafd KHUN, 1996).

No posfacio da edicdo de 1969 de “A estrutura @aslucdes
cientificas”, Kuhn suaviza a incomensurabilidad&eeparadigmas, ao
propor a possibilidade de reciproca traducdo eo$rgpesquisadores
ligados a diferentes paradigmas em competicéo.

Em decorréncia do processo de traducdo € possiesl a
pesquisadores de ambos os paradigmas aferir osoméri defeitos
reciprocos. Contudo, a conversdo ao novo paradgfmacorreri se o
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partidario do velho paradigma acreditar na promdssaovo. Assim, a
incomensurabilidade inicial proposta por Kuhn tfamea-se agora em
incompatibilidade, em funcdo da possibilidade dadugdo e
consequentemente de mudanca paradigmatica (PEDRETS).

1.3.1 Criticas a epistemologia de Kuhn

A primeira edicdo de “A Estrutura das RevolugBesn@Giicas”
publicada em 1962, teve uma grande repercusséo ciroslos
intelectuais dos pensadores, de distintas formacdegldsofos,
historiadores, sociélogos e cientistas — interessad investigacao de
uma das atividades mais singulares e, ao mesmo ofemais
representativas do mundo contemporaneo — a ciéncia.

A obra de Kuhn, através de um criativo dialogo @histéria da
ciéncia, evidenciou que a comunidade cientificpmezesso de escolha
das teorias cientificas faz uso, ndo apenas dusigs l6gicos, e da
necessaria concordancia da teoria com os dadosiregpéais. Apesar
do grande peso desses critérios, Kuhn deu um gnatelo ao papel
desempenhado pelos pressupostos e valores filospfreligiosos e
estéticos dos cientistas, na propria definicdo de gleveria ser
considerado cientifico em diferentes momentos h&ie (KUHN,
1996).

Tal enfoque da empresa cientifica conferia a cénei seus
critérios de julgamento das teorias e experimengementos de
arbitrariedade e subjetividade impensaveis e ing&ingis para aqueles
gue concebiam o conhecimento cientifico como, unécde,
subordinado a racionalidade légica e a inexoréeatralidade dos fatos
e dados experimentais. Anuncia-se assim, uma aptam a Visdo
historiografica tradicional que estava em sintomiam as teses
epistemoldgicas do positivismo logico.

As criticas a visdo cumulativa da histéria da di&ne a
epistemologia empirico-indutiva, reelaboradas @dtoulo de Viena, ja
vinham sendo feitas desde os anos 30, quando aurgss trabalhos de
Bachelard e Popper (BACHELARD, 2000; POPPER, 19Tontudo,
deve-se salientar que, apesar desses trabalhostgrem contundentes
refutacdes ao positivismo, até os anos de 1960aihele ndo haviam
recebido a devida atencdo do mundo académico (CHZRS] 1993).
Esses fatores, aliados a propria originalidade Hea ade Kuhn,
contribuiram para amplificar a repercussao de #lgias, conferindo-
Ihe o carater de divisor de aguas no campo dariaistofilosofia da
ciéncia (FEYERABEND, 2007).
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No Coldquio Internacional sobre Filosofia da Ciéngealizado
em Londres em 1965, a Estrutura foi amplamentetidiebpor alguns
dos mais importantes filésofos da ciéncia contedmpess como: Karl
R. Popper, Imre Lakatos e Paul K. Feyerabend, eniteos. Nesse
debate, além de pontos de sintonia com as ideidsutla, surgiram
também significativas criticas, que o obrigarameeer ou clarificar
alguns de seus argumentos. Algumas dessas cidficasxplicitadas a
sequir.

Popper (1979) considera que, para a ciéncia pdatiean alto
nivel, a distincado entre ciéncia normal e revoloéita ndo € tao nitida
guanto leva a crer a analise de Kuhn. Para eléreiei € uma atividade
permanentemente revolucionaria, marcada pela buaeoatante do
falseamento e substituicdo de teoria. Assim, ndmtaa@ categoria
kuhniana de “ciéncia normal”, para a pesquisa \&fBtente criativa.
Antes, reserva este termo para a pesquisa de NMExEMESSao,
empreendida pelo “baixo clero” da comunidade dieati

A ciéncia “normal”, no sentido de Kuhn, existe. E
a atividade do profissional ndo-revolucionario, ou
melhor, ndo muito critico: do estudioso da ciéncia

gue aceita o dogma dominante do dia; que nao
deseja contesta-lo; e que s6 aceita uma nova teoria
revolucionaria quando quase toda a gente esta
pronta para aceita-la — quando ela passa a estar na
moda, como uma candidatura antecipadamente
vitoriosa a que todos, ou quase todos, aderem.
Resistir a uma nova moda exige tanta coragem

guanto criar uma (POPPER, 1979, p.64).

Na analise do problema de escolha de teorias, Poppfrma a
sua convicgdo de que os cientistas coletivamentigspeito de suas
preferéncias individuais, sempre sdo capazes @dbedster critérios
racionais e objetivos para a escolha entre duagsedvais, ainda que
esses critérios sejam provisorios (SILVEIRA, 1996a)

Em sintonia com Popper, Lakatos (1979) critica se t&la
incomensurabilidade entre teorias rivais. E suatemtexisténcia de
critérios objetivos de ordem racional, que emboraamunidade
cientifica ndo possa aplicar no auge da competigdo, aplicaveis a
posteriori. Esses critérios permitem aferir a siopelade da teoria
vencedora (VILLANI, 2001).
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Coerente com a sua defesa do primado da raciodalit@
desenvolvimento cientifico Lakatos ataca duramarntkeia kuhniana de
crise:

Na concepcdo de Kuhn, por exemplo, as
anomalias e incoeréncias sempre abundam na
ciéncia, mas em geral em periodos “normais” o
paradigma dominante assegura um padrdo de
crescimento finalmente derrubado por uma
“crise”. Nao existe nenhuma causa racional
determinada para o aparecimento de uma “crise”
kuhniana. “Crise” € um conceito psicolégico; é

um pénico contagioso (LAKATOS, 1979, p.220).

Neste mesmo espirito, critica a “irracionalidadel’ kvolucao
cientifica kuhniana, “uma questdo da psicologia dasltiddes”
(LAKATOS, 1979, p.221). Em termos lakatosianos, evolugcéo
cientifica consiste em um processo racional de tiswigo de um
programa de pesquisa por outro. Esta substituic@oredo quando um
programa apresenta um excesso de conteldo de gexdadelacédo ao
seu antagonista, ou seja, € capaz de realizaredg;@es deste e mais
algumas que lhe s&o inacessiveis (SILVEIRA, 1996b).

Feyerabend critica a forma ambigua como Kuhn exsdeuas
ideias sobre o desenvolvimento da ciéncia. Afikalhn descreve ou
prescreve como deve ser a ciéncia normal? Considéseambiguidade
intencional, cumprindo um importante papel persiasi estratégia de
legitimacédo da visdo kuhniana de ciéncia.

Aventuro-me a conjeturar que a ambiguidade é
pretendida e que Kuhn deseja explorar plenamente
suas potencialidades propagandisticas. Deseja, de
um lado, dar um apoio soélido, objetivo e histérico

a julgamentos de valor que ele, como muitas
outras pessoas, parece considerar arbitrarios e
subjetivos. Por outro lado, deseja deixar para si
mesmo uma segunda linha segura de retirada: os
gue desgostam da derivacao implicita de valores a
partir de fatos sempre poderdo ouvir dizer que
essa derivacdo ndo se faz e que a apresentacao é
puramente descritiva (FEYERABEND, 1979, p.
246,247).
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Para Feyerabend, a mudanca da pré-ciéncia pam@neiecindo
pode ser vista como a substituicdo do intenso debatroliferacdo de
teoria da primeira, pela adesao irrestrita a unaiaedominante e a
tradicdo de solucdo de quebra-cabegcas de uma xi@ocmal. Em
sintonia com o modelo de Lakatos, sugere que,lég&e correta é uma
relacdo desimultaneidades interacdd (FEYERABEND, 1979, p. 263).
Postula entdo que, em ambos o0s periodos — normeafoticionario —
podem interagir o que ele designa comoorfiponentenormal” e
“componentdilosofico” da atividade cientifica.

Um outro aspecto da critica feyerabendiana que das¢éacar
reside em sua rejeicdo aos “tracos dogmaticosti@uitos e tacanhos da
ciéncia normal”, que lhe conferem um carater mdnoli Para
Feyerabend este tipo de ciéncia, cerceia, mesmeequmorariamente, a
criatividade cientifica do cientista, além de descieriza-lo como um
explorador do desconhecido, reduzindo a sua atleida “luta para
articular e concretizar o conhecido” (FEYERABENDY®, p. 255).

1.3.2 Aproximacdes com a epistemologia de Kuhn

O debate em torno da obra de Kuhn evidenciou n@masp
divergéncias em relacéo a sua visdo de ciénciasakmias duras criticas
a Kuhn e das divergéncias dos debatedores emfeasito aos diferentes
aspectos da epistemologia kuhniana, é possivetifidan pontos de
consenso entre 0os quatro pensadores em pauta, e@sin algumas
aproximacgdes entre as suas respectivas visdegfnlgace a tracada por
Kuhn.

Uma caracteristca comum as distintas abordagens
epistemologicas da Ciéncia empreendidas por Kubppét, Lakatos e
Feyerabend é a perspectiva antiempirista. Paras gesesadores o
desenvolvimento da ciéncia ndo pode ser fundanmeetad explicado
através da cuidadosa obtencdo de dados experigiestguida da
elaboragdo de teorias mais abrangentes, como &&Bn 0S
positivistas (VILLANI, 2001). Compreendem que noogesso de
producdo do conhecimento, a primazia da relacd@iteubjeto néo
estd, nem com o segundo, como sustenta a concepgdidasta, nem
com o primeiro, como entende a concepgéao idealssim, superando
ambas as abordagens compartilham o pressupostoeda gcorréncia
do conhecimento advém da interacdo n&o neutra eujeito-objeto
(DELIZOICOV, 1996).

Nessa perspectiva, pode-se assinalar alguns pod®s
convergéncia entre essas distintas matrizes epmkigivas
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(FEYERABEND, 2007; KUHN, 1996; POPPER, 1975; LAKASD
1979). Por exemplo, a compreenséo de que:

Fatos e teorias estéo inextricavelmente ligadosiotem vista

gue toda a observacdo, e/ou experimentacao, estgada de
teoria. Dessa forma, observacdo e experimentagao,
isoladamente, ndo produzem conhecimento, sendotadmé
indutivo uma quimera.

Os conhecimentos anteriores influenciam e até camdim a
forma como os cientistas apreendem a realidade.

O conhecimento cientifico é uma construgcdo humana,
empreendida com o intento de descrever, compreendgerar
sobre a realidade. Neste processo de criagdodntalentram

em cena a imaginacao, a intuicdo e a interacacidotistas
com o contexto soOcio histérico e cultural no quatde
imersos.

A producdo e assimilacdo de um conhecimento se dao
mediante a interacdo como 0s conhecimentos argsrior

Para Kuhn (1979b), existem alguns significativontps de
convergéncia entre as suas ideias sobre o deseangale cientifico e
as de Popper. Ambos se interessam muito mais pefamita do
processo de producdo do conhecimento cientificqudopela estrutura
I6gica associada aos produtos da pesquisa cientfim face desse
interesse, ambos procuram valorizar os dados s fatvenientes da
atividade cientifica real e, com frequéncia, sdawlpara a historia da
ciéncia, com a finalidade de encontra-los. Assegusdo Kuhn:

Desse conjunto de dados partilhados, chegamos a
muitas das mesmas conclusées. Ambos rejeitamos
o parecer de que a ciéncia progride por
acumulacdo; em lugar disso, enfatizamos o
processo revolucionario pelo qual uma teoria mais
antiga é rejeitada e substituida por uma nova
teoria, incompativel com a anterior; e ambos
sublinhamos enfaticamente o papel desempenhado
neste processo pelo fracasso ocasional da teoria
mais antiga ao enfrentar desafios lancados pela
I6gica, experimentagéo ou observacéao.
Finalmente, Sir Karl e eu estamos unidos na
oposicao a algumas das teses mais caracteristicas
do positivismo classico (KUHN, 1979b, p. 6).
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Na continuidade de sua argumentacdo, Kuhn salgpréaambos
enfatizam o “embricamento intimo entre observacéeoga cientifica”
(KUHN, 1979b), a dificuldade de producdo de umaguagem
observacional neutra e que os cientistas invenearas explicativas
para os fenbmenos observados.

Em contrapartida, Popper, logo no inicio de suaosixgo,
enfatiza um trecho de sua obra, “A Loégica da Psesg@ientifica”
(POPPER, 1975), em que ele antecipa o argumentudndide que 0s
cientistas trabalham sob uma “estrutura tedricanidietf’.

Depois de duas epigrafes tiradas de Schlick e de
Kant, meu livro comeg¢a com as seguintes
palavras: “Um cientista empenhado numa
pesquisa, digamos no campo da fisica, pode atacar
diretamente o seu problema. Pode ir logo ao
amago do assunto: isto € ao coracdo de uma
estrutura organizada. Pois ja existe uma estrutura
de doutrinas cientificas; e, com ela, uma situagéo
problema geralmente aceito. E por isso que ele
pode deixar para outros o0 ajuste de sua
contribuicdo a estrutura do conhecimento

cientifico” (POPPER, 1979, p. 63).

Essa passagem, segundo Popper, “descreve a situnaca@l
do cientista de modo semelhante a Kuhn” (POPPER9,1p. 63).
Embora discorde da descricdo que Kuhn faz da eiémaonsidere a
ciéncia normal uma atividade menor, Popper, assimmoc Kuhn,
reconhece o importante papel da tradicdo no debémemto da
ciéncia.

Para Lakatos a ciéncia se desenvolve através destuduracao
em Programas de Pesquisa. Um programa de pes@kiatodiano
consiste de uma estrutura tedrica geral e complpx@ fornece
orientacdo para a pesquisa futura. Essa estrubssupum conjunto de
pressupostos fundamentais a partir do qual o pmyie desenvolve —
0 nucleo duro.

Por “decisdo metodolégica de seus protagonistaBKATOS,
1979, p.165), o nlcleo duro é considerado infakpifel. Esta diretriz — a
heuristica negativa - proibe que frente a qualgiesacordo com o0s
dados experimentais 0 nucleo seja considerado, fatstsferindo-se a
falsidade para outro setor da estrutura tedricaintardo protetor.
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O cinturdo protetor, cuja funcdo é proteger o raaaro das
possiveis refutagdes, € constituido por um conjutgo hipéteses,
modelos teorias auxiliares e métodos observacioiaisobre ele que
recaem as sucessivas modificacdes necessarias a metlior
correspondéncia entre o programa e o0s dados expHEa®
(SILVEIRA, 1996b; CHALMERS, 1993).

Na estruturacdo e desenvolvimento do cinturdo fmotes
cientistas sdo parcialmente norteados pela hearistisitiva.

A heuristica positiva consiste num conjunto
parcialmente articulado de sugestdes ou palpites
sobre como mudar e desenvolver as ‘“variantes
refutaveis” do programa de pesquisa, e sobre
como modificar e sofisticar o cinto de protecéo
“refutavel” (LAKATOS, 1979, p.165).

Ha uma certa semelhanca entre o programa de pasdsis
Lakatos e o paradigma de Kuhn. Assim como o pansaligp programa
de pesquisa, através de suas heuristicas, orianatista a acerca dos
problemas que podem ser enfrentados pelo ciergistaueles que
devem ter o seu enfrentamento, estrategicamenigjcadu evitado.
Conforme o proéprio Lakatos:

O programa consiste em regras metodoldgicas;
algumas nos dizem quais sdo os caminhos da
pesquisa que devem ser evitados (heuristica
negativa), outras nos dizem quais os caminhos
devem ser palmilhados (heuristica positiva)

(LAKATOS, 1979, p.162).

Lakatos, apesar de sua grande afinidade intelectaal o
pensamento de Popper, assimila alguns dos pontastdale Kuhn e os
reelabora criticamente, a luz de alguns argumentogperianos.
Estabelece assim uma epistemologia que, ora o ig@p®ra o afasta
de Kuhn e de Popper. Como Salienta Chalmers:

As abordagens de Lakatos e Kuhn tém algumas
coisas em comum. Em especial, ambas fazem a
seus relatos filosoficos a exigéncia de resistidem
critica da histéria da ciéncia. O relato de Kuhn
precede a metodologia dos programas de pesquisa
cientifica de Lakatos e acho justo dizer que
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Lakatos adaptou alguns dos resultados de Kuhn
para seus proprios propoésitos (CHALMERS,
1993, p. 124).

Mais adiante, Chalmers acrescenta que a abordagdrakétos
pode ser vista como “a culminacdo do programa p@ppe em uma
resposta direta a ele, e uma tentativa de melhosalimites do
falsificacionismo” (CHALMERS, 1993, p. 124).

Feyerabend €, ao mesmo tempo, um severo critico grande
admirador da obra de Kuhn (FEYERABEND, 2007). Rajei
radicalmente 0 monismo tedrico da ciéncia norn@akj@al contrapde o
pluralismo tedrico. Contudo, mesmo que de formavesuadmite um
certo apego dos cientistas aos seus pressupoétaose Feyerabend
postula que no processo de desenvolvimento da igi@qossivel
identificar a observancia de dois principios basiatio excludentes,
mas complementares: o principio da tenacidade erimcipio da
proliferacdo (FEYERABEND, 1979).

O principio da tenacidade, até certo ponto, sexapi de uma
das caracteristicas fundamentais da ciéncia normal adeséo ao
paradigma. Ele estabelece que o cientista res@mte & sua teoria,
mesmo diante de dados experimentais que nao dooaro.

O principio da tenacidade é racional porque as

teorias sdo capazes de desenvolvimento, porque
podem ser melhoradas, e porque podem

finalmente ser capazes de acomodar as

mesmissimas dificuldades que, em sua forma

original, se mostravam incapazes de explicar.

Ademais, ndo é prudente confiar demasiado em

resultados experimentais. Seria, com efeito, uma

surpresa completa e até motivo de suspeita se toda
evidéncia disponivel viesse a sustentar uma Unica
teoria, mesmo que acontecesse ser essa teoria
verdadeira (FEYERABEND, 1979, p. 252-253).

Contudo, para Feyerabend o principio da tenacidadeenos
rigido que adesdo dogmética ao paradigma, o queiluinpara a
proliferacéo de teorias.

O principio da proliferacdo esta relacionado aorgtikmo
tedrico, a busca de alternativas novas as teoriagentes. Para
Feyerabend a proliferacdo de teorias ocorre enrstisemomentos da
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histéria da ciéncia e ndo apenas nos periodos guagligmaticos ou
revolucionarios, como na analise de Kuhn.

Um tema em que as posi¢coes de Kuhn e Feyerabentesdo
préximas é o da incomensurabilidade entre teoRasa Feyerabend
duas teorias rivais podem ter pressupostos tamtdistque se torna
dificil para os seus protagonistas expressarenposedos basicos de
uma teoria nos termos da outra.

Com a discusséo da incomensurabilidade, chego a
um ponto da filosofia de Kuhn que aceito com
entusiasmo. Refiro-me a sua afirmativa de que os
paradigmas sucessivos sO podem ser avaliados
com dificuldade e que eles podem ser de todo
incomparaveis, pelo menos na medida em que
estdo em jogo os padrbes mais familiares de
comparagcdo (eles podem ser prontamente
comparaveis em outros sentidos). Nao sei qual de
nés foi o primeiro a usar “incomensuravel” no
sentido usado aqui (FEYERABEND, 1979, p.
271).

Dessa forma, ndo é possivel a comparacgédo légica astduas
teorias. Os argumentos de um possivel debate sddaces, cada grupo
defende como racional os critérios ditados porpsoaria teoria, o que
torna a discussdao um “dialogo de surdos”. Um dosmgios de
incomensurabilidade apontado por Feyerabend e tamtgr Kuhn
refere-se a relacdo entre a mecénica classiceeria tla relatividade
(FEYERABEND, 1979, KUHN, 1996).

Contudo Feyerabend, assim como Kuhn, considereegisée a
possibilidade de didlogo, mediante o processo adu¢do, que nao
elimina, mas ameniza a incomensurabilidade (FEYERXB, 1979).

No processo de escolha entre teorias incomensaravei
Feyerabend compreende que, apesar dos critériao$dg racionais
atuarem de forma significativa, estes por si s6, s&o suficientes para
determinar a escolha de uma teoria. Entram em @nablossincrasias
individuais, os valores, metafisicos, filoséficoestéticos dos cientistas
em litigio. Embora a abordagem da Feyerabendagsjia mais incisiva
e provocadora do que a de Kuhn, dando margem &sa@ms de
irracionalismo e relativismo, percebe-se que negtestdo ha certa
aproximagdo entre os seus pontos de vista (FEYERABEL979;
KUNH, 1996).



52

1.4 IMPLICACOES PEDAGOGICAS NA FORMACAO DO FiSICO— A
EPISTEMOLOGIA HISTORICA DEKUHN E A EDUCACAO CIENTIFICA

Um dos méritos da epistemologia historica de Kubside em
nao tentar construir uma histéria da ciéncia em omuieientistas do
passado sejam vistos como se pensassem e trabathaes mesmos
problemas que os aceitos atualmente. Tal reco@dstroigtorica conduz
a ilusdo de um passado demasiadamente simples, WM sgo
subestimadas as dificuldades, de diferentes ordmarfeentadas pelos
cientistas no dificil processo de interacao conataneza, bem como as
controvérsias, 0s erros e acertos inerentes a@gsoae construcédo do
conhecimento cientifico.

O papel desempenhado pela histéria na epistemottegiduhn,
ao valorizar a influéncia do contexto soécio-histdrina génese e
transformacdo dos conhecimentos cientificos, canfee uma
originalidade e alcance cuja repercussdo ndo singes as fronteiras
disciplinares da histéria e filosofia da ciéncihegando a educacgéo
cientifica. Como salienta Zylbersztajn (1991, p:4™o que diz
respeito ao ensino das ciéncias em geral, e da fsn particular, a obra
de Kuhn evidenciou as limitacdes da visdo cumwdagvcontinua da
natureza do conhecimento cientifico, que aindagonéth na ciéncia
curricular”.

A complexa interacdo entre os fatores intrinseco®ricia e 0s
diferentes contextos sdécio-histéricos nos quaideasias e conceitos
cientificos se desenvolveram, torna a epistemolbgitdrica de Kuhn
particularmente interessante aqueles que defendemm educacao
cientifica em que a ciéncia seja apresentada coma atividade
intelectual dindmica e criativa que, a despeitoali@iva autonomia de
seus métodos, ndo é, de nenhuma forma, isentalaies/@ imune a
influéncia dos fatores externos de distintas ordens

Contudo, se por um lado a andlise kuhniana propaacuma
visdo do processo histérico de construcdo da eémciito mais rica e
complexa do que aquela apresentada pelas conceppidscas e pela
historiografia tradicional, por outro esta anatesmbém revela como, ao
longo da historia, curiosamente, a ciéncia instis@ como uma
atividade extremamente fértil na producdo de canfetos e ao
mesmo tempo, “a mais rigida de todas as disciplmagm certas
circunstancias, a mais autoritaria” (KUHN, 2006).

Esta ciéncia tem na educacéo cientifica um podenss@mento
ideoldgico de reproducdo da adesdo estrita e dagamdhs novas
geracdes de cientistas ao paradigma dominante.
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A educacdo cientifica ‘semeia’ 0o que a
comunidade cientifica, com dificuldade, alcancou
até ai — uma adesdo profunda a uma maneira
particular de ver o mundo e praticar a ciéncia. Tal
adesdo pode ser, e &, de tempos em tempos,
substituida por outra, mas nunca pode ser
facilmente abandonada (KUHN, 1979a, p.55).

Em sua andlise da educacdo cientifica Kuhn salientgue
considera ser uma de suas caracteristicas maism@sco fato de estar
quase que exclusivamente baseada em manuais éseetéescritos
para o estudante. Nesses manuais sdo apresentadasearalizacoes
simbdlicas, os modelos e exemplares partilhadoa pemunidade
cientifica, definindo assim para o estudante odignaa dominante. Ao
gue parece, ha entre os cientistas um relativodacacerca do que o
futuro profissional deve saber. Isso explicariaso wlos manuais ao
invés de uma combinacgéo eclética de originais destigacdo (KUHN,
1979a).

Os manuais sdo por exceléncia os “veiculos pedeg®gi
destinados a perpetuar a ciéncia normal”. Em dre¢am familiarizar
0 estudante rapidamente com a estrutura concettaaparadigma
vigente; neste intento omitem de suas paginas querisgliscussdes de
cunho histoérico-epistemoldgico, resumindo-se a dsee esparsas
alusbes histdricas aos temas abordados. A selegdeodteldos,
normalmente, prioriza fatos e acontecimentos, nogacido
personagens que contribuiram de forma relevante ga&struturacdo e
consolidacdo do paradigma vigente (PEDUZZI, 20043sim, o0s
manuais “comecam truncando a compreensao do téeatiespeito da
histéria de sua propria disciplina” (KUHN, 1996).

Em sua técnica de apresentacdo dos assuntos osaisnanu
cientificos procuram, desde o comeco, apresentaohsg;des concretas
de problemas que a profissdo aceita como paradjgmagdindo-se
entdo que os estudantes, usando lapis e papelrdndeese de um
laboratério, resolvam por si mesmos problemas dwnts ou
redutiveis aqueles modelos. A énfase na resolug@oablemas tem por
finalidade produzir rapidamente “quadros mentaisrtefy ou
Einstellungerfy a semelhanca do ensino elementar de linguasjoou
treino de um instrumento musical (KUHN, 1979a).

No ensino de fisica, tradicionalmente, os probleeraontrados
nos manuais e nos laboratérios séo vistos unicareamho formas de
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aplicacdo do conhecimento cientifico contido nais le teorias.

Contudo, Kuhn compreende que o contelddo cognitav@iéincia esta
fundamentalmente localizado ndo diretamente nasgsegteorias, mas
nos exemplos compartiihados fornecidos pelos pnaode
(ZYLBERSZTAJN, 1991).

O papel identificado por Kuhn para a resolucdo mblpmas
relaciona-se com uma visdo de educacao cientifigaanto processo de
formacdo de membros de uma comunidade cientifice Eesolucdo de
problemas exemplares, tais como os problemas diadivee, péndulo
simples e plano inclinado que os estudantes apliesmversdes
apropriadas das leis fisicas. A habilidade de fdeecer véarias situacbes
sob uma mesmaestalt € considerada por Kuhn como o principal
ensinamento que um aluno adquire ao trabalhar @blgmas
exemplares, pois é desta forma que a sua percepi&endo moldada a
uma forma peculiar de ver que € especifica de uoraucidade
cientifica particular (ZYLBERSZTAJN, 1998).

A descricao do carater conservador da ciéncia dplbam como
da educacédo cientifica a-histérica a ela assocmtstitui-se em um
dos legados da epistemologia kuhniana. Nao é preciscordar com
este modelo de educacéo cientifica rigida e dogengtira perceber que
h& uma grande correspondéncia entre ele e asgyréicentes vigentes
no ensino de fisica, principalmente em nivel saped compreensao
dessa tradicdo de ensino - que foi construida ritatoente, e que,
portanto, ndo € eterna e imutavel - embora n&ocsejdicdo suficiente
para a sua alterag&o, constitui-se em um primeissgpara agueles que
compreendem que o ensino de fisica ndo deve gariapenas aos seus
aspectos puramente técnicos; que € necessariolarticconhecimento
cientifico aos seus aspectos historicos e filoséficconferindo aos
futuros profissionais, cientistas ou professoresa wisdo da ciéncia
como uma atividade indissociavel da configuragdo mhoindo
contemporaneo.

O treinamento cientifico dogmatico, segundo Kuhontigbui
para desenvolver no cientista a habilidade parectitas “anomalias”
em relac@o ao comportamento da natureza, de oemafprevisto pelo
paradigma. Contudo, no que diz respeito a formalgaprofessor, esta
pedagogia tem-se mostrado ndo apenas limitada conaproducente,
tendo em vista que muitas pesquisas tém saliemtathportancia de se
incorporar nos conteudos curriculares da educagsicduma adequada
compreensao da natureza da ciéncia, de como oaowrgo cientifico
tem sido historicamente construido, o qué sem dunete para a
necessidade de insercdo da HFC no ensino de feicanivel
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universitario, principalmente na licenciatura (MATEWS, 1995;
MEDEIROS, 2000; DUARTE 2004).

Em relacdo a formacdo de cientistas, € possivanafi que
também se aplica muito do que ja foi exposto eagés a formacgéo de
professores, afinal muitos cientistas exercem tamiaé funcéo de
professor, e 0s problemas inerentes a esta atviddd podem ser
enfrentados com base apenas no “senso comum péctagdg

E claro que alguns procedimentos da chamada educaca
dogmatica (resolucdo de problemas, relatérios devidatles
experimentais), sdo fundamentais para a formacga&simante, seja de
licenciatura ou de bacharelado, entretanto, messsase atividades
tradicionais podem ser potencializadas, se a elnsarticulada uma
adequada reflexdo didatico-epistemolégica. Comanele desse tipo
de atividade pode-se apontar as pesquisas reldei®réaresolucdo de
problemas, ao uso do laboratério e a formulacdesttatégias de ensino
inspiradas na epistemologia kuhniana, na qual moalam certos
estagios é estimulado a se comportar como um stendém periodo
revolucionario e, em outros, como um cientista r@arm
(ZYLBERSZTAJN, 1991; 1998; PEDUZZI; PEDUZZI S. 2001

Os cientistas ndo sédo meros profissionais hipeecezados.
Em decorréncia de sua formacdo técnica eles muitges s&o
solicitados a desempenhar funcbes pulblicas reladamn ao
desenvolvimento de politicas cientificas, tecnalagj educacionais, de
meio ambiente, etc. O encaminhamento dessas gsesidefrequéncia
requer uma cultura humanistica, e uma visdo decieiéarticulada a
outros setores da sociedade, bem mais complexaalagyela ensejada
pelo treinamento dogmatico. Neste sentido a héstéria filosofia da
Ciéncia podem contribuir para a formacdo cultural dentista
(MARTINS, 1990).

Retornando ao &mbito da formacéo especifica, alagdFC em
disciplinas de formacédo cientifica, ao promover gcussdo dos
conceitos e teoria fundamentais da Fisica sob uiogee historico e
epistemologico pode contribuir significativamentargp uma melhor
apreensdo desses conteidos. Como se sabe, esseBosondo sao
simples, apesar de terem sido, de certa formauralaados” pela
linguagem “simplificada” dos manuais, e pela regéii excessiva dos
exercicios standard (KUHN, 1979a). Proporcionar aoguros
professores — de nivel médio ou superior — elersguaica uma reflexao
mais rica sobre algumas das dificuldades e obststmgrentes a génese
e compreensao desses conceitos, ao invés da caudasido, pode
suscitar nesses profissionais uma maior sensifdigera compreender
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por que, muitas vezes, 0s alunos ndo compreend&@HBLARD,
1996, p.23).
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2 CONSIDERACOES EDUCACIONAIS
2.1A FINALIDADE DA EDUCACAO SUPERIOR E A FORMACAO DE MICOS

No mundo contemporaneo o conceito de universidade sua
dimensao mais nobre, estd associado ao ideal iailagdo, renovagéo
e ampliagdo do patriménio cultural, cientifico ecr@égico da
humanidade. Articulada a esta missdo acrescentarsa outra
igualmente importante: a formacéo de quadros @iofiais capacitados
para o exercicio das complexas atividades - adtratiisas, cientificas,
técnicas, educativas e culturais - necessariasuaociohamento do
Estado e da sociedade.

Os grandes desequilibrios socioeconémicos presemis
sociedade contemporanea, traduzidos em um quadnelakva, ou
completa, exclusdo de uma grande parte da poputaga@sufruto dos
bens materiais e espirituais produzidos pela zag#o moderna
impdem a universidade e & educacgéo superior, palmente em paises
como o Brasil, uma tarefa inadiavel. Faz-se necessiticular a
formacdo de profissionais competentes para as dahgissas demandas
do setor publico e privado a formagcdo de cidaddomsalenente
responsaveis, assim como, liderancas intelectuaisemtificas que
pensem o desenvolvimento em suas multiplas dimsng@®nomica,
social, cientifico-cultural e ambiental.

Nesta perspectiva, o didlogo com a cultura, a @émc a
tecnologia deve, em primeiro lugar, estar a serdigenfrentamento das
grandes questfes que desafiam a sociedade. Easreaajuestdo da
Educacdo — em especial da Educacao Cientifica esndigtintos niveis
(RUIZ; RAMOS; HINGEL, 2007; SILVA, 2006; STUDART,D5).

No Brasil, no plano politico institucional, o papd educacao
superior é explicitado na Lei de Diretrizes e Basles Educacao
Nacional (LDB/96), mais especificamente em seutakpilV, artigo
43°, que é reproduzido a seguir.

Art. 43°. A educacédo superior tem por finalidade:

| - estimular a criacdo cultural e o

desenvolvimento do espirito cientifico e do
pensamento reflexivo;

Il - formar diplomados nas diferentes areas de
conhecimento, aptos para a inser¢cdo em setores
profissionais e para a participagcdo no
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desenvolvimento da sociedade brasileira, e
colaborar na sua formacéo continua;

Il - incentivar o trabalho de pesquisa e
investigacdo cientifica, visando o]
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia e da
criacdo e difusdao da cultura, e, desse modo,
desenvolver o entendimento do homem e do meio
em que vive;

IV - promover a divulgacdo de conhecimentos
culturais, cientificos e técnicos que constituem
patriménio da humanidade e comunicar o saber
através do ensino, de publicagbes ou de outras
formas de comunicacéo;

V - suscitar o desejo permanente de
aperfeicoamento cultural e profissional e
possibilitar a correspondente concretizagao,
integrando 0s conhecimentos que vao sendo
adquiridos numa estrutura intelectual
sistematizadora do conhecimento de cada geragéo;
VI - estimular o conhecimento dos problemas do
mundo presente, em particular os nacionais e
regionais, prestar servicos especializados a
comunidade e estabelecer com esta uma relagédo
de reciprocidade;

VIl - promover a extensdo, aberta a participacéo
da populacao, visando a difusdo das conquistas e
beneficios resultantes da criagdo cultural e da
pesquisa cientifica e tecnolégica geradas na
instituicdo (BRASIL, 1997, p.16; 17).

Em sintonia com as finalidades da educagcdo supedsr

Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursofidiea estabelecem
o perfil dos formandos e as competéncias e habidslaa serem
adquiridas por estes. E, no caso especifico dantigtira, busca-se
também desenvolver nos formandos as competéncihabiidades
necessarias ao atendimento das finalidades da @dudsisica — em
especial do ensino médio - fixadas na LDB/96 (BRAS2001;

BRASIL, 1997).
A LDB/1996 ao prefigurar uma reforma em todos ogisi da

educacdo e configurar o ensino médio como uma dtxpainal da
educacado bésica do cidadao retirou desse nivehsleoeo seu carater
predominantemente propedéutico. Os desdobramentxstaglos por
essa mudanca no perfil do ensino médio estéo delirsenas Diretrizes



59

Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM)s Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) e nos Parametros €uaties Nacionais
para o Ensino Médio: orientacbes educacionais camghtares aos
PCN - os chamado PCN+ (RICARDO, 2005; MENEZES, 2000

A parte Il dos PCN, direcionada a area de Ciénd#ablatureza,
Mateméatica e suas Tecnologias, representada pédagplidas de
Matemaética, Fisica, Quimica e Biologia, enfatiza dadas as areas
devem promover a aquisicdo de conhecimentos gquespmndam a
uma cultura geral contextualizada, possibilitando emlucando uma
melhor compreensdo do mundo (BRASIL, 1999).

Nesta perspectiva, a Fisica - 0s seus conceitefidgdes - ndo
deve ser apresentada como uma ciéncia acabadaideduformulas e
problemas, muitas vezes, desarticulados da realidae circunda o
aluno, ou ainda, esvaziados de seus efetivos isgis fisicos. Antes,
faz-se necessério apresentar a Fisica, e a Ciéncigeral, como uma
atividade eminentemente humana, com uma dimens&triba,
filoséfica e social.

Espera-se que o0 ensino de Fisica, na escola média,
contribua para a formagdo de uma cultura
cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos
naturais, situando e dimensionando a interacéo do
ser humano com a natureza como parte da propria
natureza em transformacéo. Para tanto, é essencial
que o conhecimento fisico seja explicitado como
um processo historico, objeto de continua
transformacéo e associado as outras formas de
expressdo e conducdo humanas. E necessério
também que essa cultura em Fisica inclua a
compreensdo do conjunto de equipamentos e
procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do
cotidiano doméstico, social e profissional
(BRASIL, 1999, p.229).

Esta proposta de contextualizacdo socio-historice d
conhecimento cientifico € reiterada nos PCN+ (BRA3002).

Esse espirito de busca de uma maior aproximacé® a&miéncia
e outras formas de conhecimentos, ao concebeneiaié a tecnologia
como formas de atividade cultural, abre um fértampo de
possibilidades para a exploragdo das potenciakdatkicativas da
historia e filosofia da ciéncia, tanto para os afyncomo para 0s
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professores. Estes mediante uma reflexao pedagépistemoldgica da

histéria da ciéncia podem desenvolver uma visa® nadérante, rica e

didaticamente mais eficiente, sobre o papel doedos obstaculos que
0 préprio conhecimento adquirido interpde a efetssimilacdo do

novo conhecimento (BACHELARD, 1996, 7-15).

Dentro deste espirito de valorizagdo da Ciéncanespecial da
Fisica, “como visdo de mundo e como cultura em aepcao mais
ampla’ (MENEZES, 2000), professor e aluno sdo, derahtes niveis,
herdeiros de uma rica e complexa tradicdo cultgra, se encontra em
permanente construgéo e renovacdo (ZANETIC, 1983kim, aqueles
que participam da pesquisa, do ensino e da apsasliz dos
conhecimentos cientificos sdo herdeiros da humdaidaerdeiros de
Arquimedes, Galileu, Newton, Darwin e Einstein, irasgomo, de
Platdo, Cervantes, Picasso, Machado de Assis,-MNolbeds e Tom
Jobim.

A tradicdo cultural da ciéncia, ao longo de suaédhis, foi
construida ndo apenas pelas “grandes celebridadkstificas”
(MARTINS, 2006). No passado e no presente, um sgmerno de
pesquisadores, de diversas nacionalidades, tenmibeddb com seus
trabalhos, seus erros e acertos, para a permarerdeacdo de uma
atividade que esta indissociavelmente ligada aigarafcdo do mundo
moderno, tanto naquilo que ele tem de belo, quantoseus graves
problemas, que precisam ser enfrentados.

Nesta perspectiva, a historia e a filosofia da a@&rpodem
oferecer a educacao cientifica além da grandedél&inseca e carater
pedagdgico de suas reconstrucdes historico-filoggfiinstrumentos de
reflexdo intelectual indispenséaveis a formacaoisleds — educadores e
bacharéis — sensiveis a necessidade de se constalieducacao e uma
pesquisa cientifica em que a fisica, em articulagio outras formas de
conhecimento, como aqueles produzidos pelas c&noiananas e
sociais, seja concebida como uma ciéncia a seddagdada e promocao
da emancipacdo do homem. Uma ciéncia para a congd@ee
transformacao da realidade.

2.2 A NECESSARIA APROXIMACAO ENTRE A CIENCIA E AS HUMANDADES

Atualmente muitos educadores em ciéncia defendena um
compreensao de ciéncia e tecnologia como culturausnacep¢do mais
ampla (MENEZES, 2000; ZANETIC, 1998). Entretantsiasconcepg¢ao
de ciéncia, ao que parece, ainda nao foi assimi@adaticulada a
educacao cientifica, em seus distintos niveis (ZBLCOV;
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ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002). A fisica escolar, ndornece
subsidio para a compreensdo da realidade que dacanaluno; ela
existe para que ao final de cada capitulo os aluesslvam os
exercicios que cairdo na prova.

No ensino superior, além da resolugcédo de listasxeecicios e
preparagdo para 0s exames, 0corre 0 processocthc@it a pesquisa.
Contudo, essas atividades muitas vezes acabamepanmsfim em si
mesmas. Qual o papel da ciéncia na configuracaowao moderno?
Quais ideias extracientificas (filoséficas, relgas ou estéticas)
estiveram subjacentes aos critérios e valores gj@eeatistas utilizaram,
em determinados momentos histéricos, para determipgis o0s
procedimentos experimentais eram ou nao cientffi€pse teorias eram
ou nao validas? Como a ciéncia contribuiu pararsqgedltimos cinco
séculos o homem modificasse radicalmente a sua ®iz&iniverso e de
si mesmo? Como a ciéncia, de uma atividade restripaucos sébios
que em larga medida cultivavam a “arte pela age”se combinar com
a técnica e depois com a tecnologia, se transfoenoum instrumento
indispensavel a manutencéo e reproduc¢do do potitfcpe econdbmico
de Estados Nacionais e grandes corporacbes ecagdmigera que
questbes como essas nao deveriam ser discutidasespaco
universitario? Ou a formacéao de cientistas dee¥star a producdo de
“operarios intelectuais” altamente especializadéshumanidades séo
Uteis a formacdo de quadros cientificos? A alfabefio humanistica
dos futuros professores e pesquisadores pode lmgintpara que esses
sujeitos do conhecimento, ao reconhecerem quenai&i@ao € neutra,
facam a opc¢éo politica por uma educacdo e uma igasgientifica
direcionadas para a consecucao da meta ciénciaools?

Essas sdo questbes de grande amplitude, que sstimadas a
pertinéncia ou ndo da inser¢cdo da historia e fil@asda ciéncia na
graduacdo. A simples insercdo dessas disciplinas,sps6, ndo é
condicdo suficiente para a discusséo dessas gsesti@udo € uma
condicdo necesséria. Essa postura demanda umdodotgo com
conceitos e ideias advindas das humanidades. Sestielo a histéria e
a filosofia da ciéncia, em especial a combinacdamndeas (HFC), pode
ser o ponto de partida para um necesséario didlog@ €iéncias e
humanidades, buscando assim, formas de superach@tdoentre as
chamadas “Duas Culturas” (SNOW, 1995). E, faz-seesmario
destacar, a superagdo desse abismo ndo pode saddusim campo
disciplinar especializado, mas num projeto quecalgi as varias
disciplinas e que esteja efetivamente comprometio a formacéo e,
portanto, com o0 maior legado da humanidade: o comieato.
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O papel da ciéncia no mundo contemporéneo ndo équesao
que diz respeito apenas aos cientistas, assim eomerra ndo diz
respeito apenas aos generais e aos soldados ioradiss Nao se faz
ciéncia sem investimentos. E, quase sempre, esgestimentos sdo
publicos.

Se 0 conhecimento cientifico veiculado pelos mancaimo algo
pronto e acabado apresenta uma relativa utilidadle,ha davidas de
gue o professor e o professor formador ndo podersesis reféns. Este
instrumento didatico ndo é suficiente para a fodnade quadros
profissionais que se proponham ao enfrentamentgmasies questdes
contemporaneas. Portanto, precisar ser repensado.

Existe no imaginario das pessoas, mesmo entre istaEs)t
engenheiros e intelectuais, uma dicotomia entmrec@ée humanidades.
Como se a ciéncia e a tecnologia ndo fossem pratizior homens,
sob determinadas circunstancias soécio-histéricamtuco, sob uma
perspectiva antropoldgica de cultura, a ciéncia tecaologia, assim
como, 0s bens materiais delas advindos sdo bensurassl
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).

Uma breve reflexdo sobre as linhas gerais do desemento da
ciéncia, especialmente a fisica, desde o Renaskinadé@ século XX,
articulada a algumas das transformacBes sOciodeEs$d que
dificultaram, favoreceram e até se apropriaram idoudso cientifico,
permite que se perceba que ciéncia moderna quegiemss século
XVIl e, apds sucessivas transformacfes chegou iassdeé hoje, ndo
surgiu como uma atividade isolada, desconectada glamdes
transformacdes socio histéricas e culturais deépoaa.

Nos século XV e XVI, a Europa passou por grandes
transformacdes politicas econémicas e sociais sfieEm associadas
a um profundo processo de mudancga espiritual quefleéiu na forma
do homem conceber e investigar a natureza, assino cituar o seu
papel no universo. Esse periodo de transicdo, delamga de
mentalidade é conhecido como Renascimento (DEBBS)1

As primeiras manifesta¢des culturais associad&eaascimento
podem ser localizadas na Italia, no século X1V, tnalsalhos dos poetas
Petrarca (1304-1374) e Boccaccio (1313-1375). Hssetms defendiam
a ideia de que a sua cultura era a herdeira dguidéide Classica. A
partir de entdo cresce o interesse pela literapirdura, escultura e
flosofia grega. Este contato direto com a Antiguid, sem a
intermediacdo dos escolasticos, aos poucos provosensiveis
mudancas.
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O humanismo, estimulado pelo aprendizado
classico, impregnou todos os aspectos da vida
cultural, ampliando-a estendendo suas fronteiras
para muito além dos confins do simbolismo
religioso, tdo caro ao espirito medieval. Comecgou
de modo crescente, a secularizar a vida dos
homens, encorajando-os a reconhecer a beleza do
mundo natural e ndo apenas em um mundo
limitado pelas imagens sacras (RONAN; 1987,

p.8).

Esse espirito de valorizacdo do homem e da culfdssica se
espalha para outras partes da Europa e se int@nadilongo do século
XV, quando comecam a chegar varios manuscritosogregiginais.
Cresce a importancia de se saber o grego e assgsaa@sses textos, ou
suas copias diretas. O acesso a esses textos -s@nmais facil e
econdmico para um maior numero de estudiosos air pdd
desenvolvimento da imprensa por Johannes GutenDergeresse pela
Antiguidade volta-se, nesse periodo, também para tratados
cientificos. Nos séculos XV e XVI os estudiososgam a ter acesso a
varios textos gregos de Ptolomeu, Aristételes, @BlatArquimedes,
Galeno, Apolbnio e outros. Neste processo 0s pensadda
Antiguidade ganham novas leituras e interpretac@e&ieias de Platdo
e a obra de Arquimedes séo revalorizadas; o préjigtételes que
emerge dessa releitura € muito mais rico do quelaaeristianizado
pela tradicdo escolastica. Este didlogo com a Aiuagle € um dos
tracos das novas formas de investigacdo da natgrgzecomecam a
ganhar expressao (DEBUS, 1996; RONAN, 1987).

Ainda no século XV iniciam-se as grandes navegac@es
Atlantico comeca a ser enfrentado. Nesse empreentliinde grande
importancia foi a Escola de Sagres, um centro ¥ksiigacdes nauticas,
concebido e implementado pelo Infante D. Henrigken Sagres
concentrou-se todo o saber técnico e teérico daaépelacionado a
construcdo de navios, a Astronomia e a CartogrdiRAGA,
GUERRA; REIS, 2004). Os portugueses abriram noetas maritimas,
criaram entrepostos comerciais e feitorias em esgidantes
desconhecidas pelos europeus, ampliando considleerve o mundo
conhecido até entdo. Essas viagens aumentaramstigfredo pais e
trouxeram consideraveis lucros aos seus empreereedslém disso,
forneceram aos estudiosos indicios concretos denagigrado o brilho
dos pensadores antigos, havia muita coisa paradsscoberta e
explicada (ALFONSO-GOLDFARB, 2004; RONAM 1987). Nmv
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mundos se descortinavam para 0 homem europeu. Ngssale
empreitada, que surpreendia e inspirava os sabsohpmens rudes e
ambiciosos, muitas vezes iletrados, que conduzgmawgios por mares
desconhecidos, involuntariamente se tornavam g@Eeticdle um grande
processo de transformacao cultural.

No final do século XV e inicio do século XVI a claeg@ dos
espanhdis, e depois dos portugueses, a um novimexatet impde aos
pensadores europeus um impacto cultural ainda mhiatamente com
a “descoberta” de uma ampla variedade de espétiesia e vegetais,
chegam noticias de povos com formas de organizeg@mal
desconhecidas no velho mundo: desde civilizaco@sparaveis aos
antigos gregos e egipcios até povos que, vivendormas florestas
tropicais, eram comparados aos primeiros habitadteplaneta, no
mitico jardim do Eden (RIBEIRO, 1995; MARTINS, 1993

A tradicional escolastica associada a um mundo est#vel e
limitado, n&8o era capaz de explicar as novidadssedaovo contexto
cultural que surgia para os europeus; 0 conhecondns antigos,
embora servisse de inspiracéo para 0os novos parsadambém nao.
Esta ampliacdo do mundo serviu de estimulo aqugplesdefendiam
com vigor a necessidade de se criar novas formasmecimento. As
novas formas de investigacdo da natureza ao qonastion a autoridade
absoluta dos pensadores antigos e comecarem dzaglate forma
crescente no estudo dos fendmenos, 0 uso da ma@nsaexperiéncia
planejada e o saber empirico advindo das arteteehaé estavam em
sintonia com as novas for¢as sociais e culturais, gfietivamente,
transformavam a sociedade, dando a histéria uma dimamica. Esta
mudanca de atitude em relacdo ao estudo da natsedasundamental
para a emergéncia da ciéncia moderna no século (OEBUS, 1996;
BERNAL, 1997).

Em 1543 aparece a obikxe revolutionibus orbium caelestde
autoria de Nicolau Copérnico, que vem a falecerpomco depois de
sua publicacido (COPERNICO, 1996). Nesta obra, &jees esperada ha
algum tempo pelos seus contemporaneos, Copérnisendave a
hipotese de uma Terra mdvel, girando em torno deesma e de um
Sol fixo juntos com os outros planetas. Esta higgtdeixa para os
astrbnomos, filésofos naturais, clérigos e misticom série de novas
guestdes, que, se por um lado assusta algumasdades religiosas e
0s pensadores ligados ao velho mundo das hierarqeiestes, por
outro alimenta a imaginagdo daqueles que vislumbuamuniverso
muito mais amplo do que o medieval. Ao lado desgasstdes
filoséficas e teoldgicas, ha ainda, uma série destipnamentos
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cientificos que tornam bastante problematica atag@ da hipotese
copernicana (KUHN, 1990).

Durante a segunda metade do século XVI a teori@ajgérnico
nao sera aceita; mas lentamente, em funcéo deogencal explicativo,
irA seduzir alguns eminentes astrbnomos, que zaunfib sob uma
perspectiva instrumentalista. Uma notavel exce@d &epler, que
assumira plenamente a hip6tese copernicana (MART2RI@3; KUHN,
1990).

Logo nos primeiros anos do século XVII, Kepler bstace a lei
das éareas e a lei das 6rbitas para o0 movimentetglao; conferindo ao
modelo de Copérnico uma maior clareza e funcioadéd Com isso
torna-se inadiavel para os fisicos a construcionae nova fisica que
expliqgue o modelo heliocéntrico (KUHN, 1990).

Ao longo do século XVII a nova filosofia naturagrficularmente
a fisica, atrai muitos dos mais talentosos estodiata Europa. Os
trabalhos de Kepler, Galileu e Descartes, fornecem importante
aporte conceitual para a grande sintese newtoniamasolidando
definitivamente a nova filosofia da natureza —émcia moderna.

Descartes, em seu: Principios da Filosofia traga puimeiro
esboco de uma fisica unificada para os céus e ra.Teontudo, essa
fisica é qualitativa, ndo sendo matematizavel.

E com Isaac Newton que efetivamente surge umafisidicada
para o cosmos e a Terra. Com o0s Principia de Newwulesvanecem
0s argumentos que sustentavam a fisica e a cosmaogtotélica.
Emerge assim, uma Unica fisica para os mundosteetegerrestre
(KOYRE, 1991).

Os argumentos cientificos e filosoficos que suatemh as
hierarquias cosmoldgicas foram, durante séculospilnhente
instrumentalizados pela Igreja para a manutenc&® Hdararquias
politicas e sociais que caracterizavam a sociedaddal. Com a
destruicdo do cosmos aristotélico, ao menos noopidaologico e
simbdlico, caem por terra também os pilares queamasuporte a
anacrbnica ordem feudal (BRAGA; GUERRA; REIS, 2084JHN,
1990). Percebe-se assim, que as ideias culturaisientificas,
principalmente as astronémicas e cosmoldgicasdgsraeste periodo
possuiam um notavel potencial de transformacaasdirovigente.

Apoés as grandes controvérsias filosoficas, relagos cientificas
que marcaram o século XVII com a ferrenha oposilgilgreja as ideias
cosmolégicas suscitadas pela teoria de Copérniatterpretada sob
uma perspectiva realista -, o século XVIIl mardaioio de um periodo
de relativa tranquilidade e crescente prestigia pdilosofia natural, ou
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filosofia experimental como também era chamadé&rc@ moderna. As
constricdes ideoldgicas da Igreja Catdlica tornanmgsadativamente
mais amenas, € as correntes protestantes, em partgjnham
articulando os valores da ciéncia a sua ética eizacdo do trabalho e
da iniciativa individual. A nova classe emergenta burguesia — e 0s
intelectuais a ela ligados veem com bons olhosestigacao cientifica,
ndo apenas em funcao das aplicacdes praticas ta®diae resultam de
algumas dessas investigagfes, mas também como denigspiracio
para novas formas de se pensar 0 homem e seuriaganiverso, e
novas formas de organizacdo da sociedade (ALFONSOBFARB,
2004; BERNAL, 1997).

No século XVIII, definitivamente, a ciéncia se afa como a
forma suprema de racionalidade. As ideias cieasfiserviram de
referéncia para um amplo movimento filoso6fico, adimensao politica,
literaria e artistica. Este movimento — o lluminismse desenvolveu,
com diferentes matizes, em Varios paises, parioelate Franca,
Alemanha e Inglaterra. Os iluministas se carazdemm pela defesa da
ciéncia e da racionalidade critica, contra a stigés a metafisica e o
dogmatismo religioso (JAPIASSU; MARCONDES, 1996). A
reorganizacdo da sociedade e da cultura devede @&st conformidade
com a razdo, devendo ser norteada por novos vatoegisudes, cujos
exemplos poderiam ser encontrados na ciéncia.

Os filésofos iluministas acreditavam que o
“método cientifico”, que se mostrara tdo poderoso
no estudo da natureza, poderia ser aplicado ao
estudo do homem e a reorganiza¢cdo da sociedade
em bases mais justas (ABRANTES, 1998).

Uma das fontes de inspiracéo dos filésofos ilurtasiera a fisica
newtoniana, sendo Voltaire um dos grandes respeissapela
divulgacéo da obra de Newton na Franca. Duranéepesfodo floresce
neste pais a fisica matematica e a fisica expetaindravoisier, por
exemplo, aspira construir uma “quimica newtoniapal.aplace com
base nodrincipia desenvolve a sua Mecénica Celeste (ABRANTES,
1998).

Em meados do século XVIII, inicia-se na Inglateareevolucao
industrial com o desenvolvimento das primeiras rivgia vapor e
outras invengbes. Em sua primeira fase, este gietariatividade
técnica se realiza de forma completamente autérdmmzonhecimento
cientifico que entdo se produzia. Contudo, os dedamentos
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subsequentes de alguns desses dispositivos acaagarpr problemas
cuja efetiva solugéo, s6 seria encontrada a pietiestudos cientificos
(BERNAL, 1997). Essa nova forma de interacao egpistemestechné
é significativamente distinta daquela que se inici® Renascimento.

A partir da revolugdo industrial, principalmente kbmgo do
século XIX, verifica-se de forma ainda mais intenseom
desdobramentos visiveis na esfera da producéoiataterconfluéncia
das ideias advindas das duas grandes formas deg&wajue, segundo
0 pensador econémico Celso Furtado, configuraranumedo moderno:
a revolucao cientifica e a revolugéo burguesa (FAIRD, 2008). Dessa
confluéncia surgiu o capitalismo industrial. Nestevo estagio do
capitalismo cada vez mais o desenvolvimento ecar@dsera tributario
do desenvolvimento cientifico (BERNAL, 1997).

Apoés os grandes progressos do século XV, a @émae chega
ao século XIX, definitivamente, ndo precisa maislegitimada pelos
intelectuais. Ela ja foi assimilada pela mentalelatbderna como uma
forma de conhecimento superior, € como instrumardizpensavel ao
crescimento econémico.

A ciéncia desse periodo ja sabia para que veio e
passa a influenciar desde a mudanga de curriculos
das escolas até o desenvolvimento das nacgles
(quem néao tivesse uma boa Ciéncia — como até
hoje — perdia o trem da Histdria). Nessa fase a
Ciéncia ndo precisava ser justificada; ela era
oficial e tinha o rosto do futuro do planeta
(ALFONSO-GOLDFARB, 2004, p. 11).

E no século XIX que o termo ciéncia adquire a SCEPEEO
moderna. Os antigos fildsofos naturais saem de;ceu@em o0s
cientistas: especialistas que se dedicam a esagpexificos; distintos,
portanto, dos “fildsofos ou técnicos que antesutancam pelas areas
mais amplas e indefinidas da Filosofia Natural oa HFilosofia
Experimental”. O cientista representa uma formaa®hecimento que
se imagina, e é imaginada, como autdnoma, objetatra e acima das
constricdes socio-histéricas (ALFONSO-GOLDFARB, 20

Nesse novo contexto sdo as humanidades que, a duz d
racionalidade cientifica, precisam justificar o lsecimento que
produzem. E dentro desse espirito que Augusto C¢hm@8-1857),
funda o positivismo e inspirando-se na Fisica adwgriacdo de uma
Fisica do Social - a Sociologia.
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Comte concebia a histéria da humanidade como uazéaeia
de trés estagios evolutivos: o teologico; o matafie o positivo
(COMTE, 1978). Ao longo desses estagios, o contettionhumano
teria avancado, tornando-se cada vez mais precimodelar. Com a
filosofia positiva Comte vislumbra novos rumos pararganizacdo da
sociedade industrial.

Em suma, o espirito positivo, segundo Comte,
instaura as ciéncias como investigacdo do real, do
certo e do indubitavel, do precisamente
determinado e do util. Nos dominios do social e
politico, o estagio positivo do espirito humano
marcaria a passagem do poder espiritual para as
maos dos sabios e cientistas e do poder material
para o controle dos industriais (GIANNOTTI,
1978, p. XII).

Sob a influéncia do ideario positivista, as formae
conhecimento associadas as humanidades, e que dgampdo geral,
investigadas pela filosofia, passam a se orgartparo “disciplinas
cientificas”: Histéria, Sociologia, Antropologia, siBologia, etc,
passando a constituir as chamadas ciéncias huraauasais.

No campo da Histéria a intencdo de transforma-la lena
ciéncia positiva, conduz os historiadores ao cd#doobjetividade dos
fatos (CARR, 2006). Esta influéncia aparece tamipénHistoria da
Ciéncia, reforcando as ideias de desenvolvimergntifico continuo e
cumulativo (ALFONSO-GOLDFARB; FERRAZ; BELTRAN, 20p4

Com o século XX, as criticas ao ideario iluminista certa
medida retomado e ressignificado pelo positivisdeogrencga na ciéncia
e no progresso ilimitado comegam, lentamente, ahajapeso. A
intensificacdo dessas criticas se deve a conjugdeativersos fatores
associados as grandes transformacdes socioecosdnycditicas,
cientificas e culturais que marcaram o século.

No plano cientifico a ciéncia, e a fisica em patég tiveram um
notavel desenvolvimento. Logo nas primeiras décdda®culo, a fisica
passou por duas grandes revolucdes: a Teoria dativitidde e a
Mecénica Quantica. Essas teorias puseram em xegjgens dos
dogmas e principios fundamentais da Fisica ClasEEsas revolucdes
repercutiram entre os pensadores empenhados ememmdpr a ciéncia
em suas dimensfes sOcio-histérica e epistemolégsimnulando as
criticas as visdes positivistas da ciéncia e ssard@lvimento historico.
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Essa influéncia se revelou de forma mais expressas obras dos
filosofos Gaston Bachelard Karl Popper.

No plano politico, econdmico e social as mudanga®ém séo
profundas. Ocorre a primeira guerra mundial, altg&m russa e a crise
do sistema capitalista, com a queda da bolsa da Mok em 1929. A
ascensdo do fascismo anunciando, para os mai®$i@dminéncia de
uma nova guerra € um dos reflexos dessas traumétarassformacoes.
Assim, a crueza dos novos tempos contribuiu sicatiffamente para
minar a crenga na razao iluminista e sua visdaolgresso civilizatério.

Com a segunda guerra os efeitos destrutivos danadaade
cientifica sdo ainda maiores do que na primeirdofba sinaliza de
forma clara e inequivoca que o ideal de conhecen#olar a natureza
pode destruir a vida no planeta, definitivamenéacia ndo é sindnimo
de sabedoria. O projeto Manhattam sinalizou o ont® uma era de
intensa intervencdo estatal nos rumos da pesquisatifica e
tecnolégica, norteada pela constante busca da leggenpolitica
econdmica e militar (SCHWARTZMAN, 1979).

Durante a segunda metade do século XX o desenwaim
cientifico e tecnoldgico é surpreendente. Contedoydem politica e
econdbmica internacional ndo permite que os frutosssel
desenvolvimento se estendam a todas as nacdestuAoese as
diferencas entre os paises que detém a capaciddadevéc¢ao cientifica
e tecnoldgica e aqueles que ndo a detém. Assirnaet@nos paises do
hemisfério norte o receio da ameaca socialista,bswmda com a
capacidade de organizacdo dos segmentos sociaiR)itgpeuma
distribuicdo de renda mais equilibrada, nos, entfonados, paises do
terceiro mundo, mais facilmente controlaveis, osnfleis sociais sao
bem mais expressivos (FURTADO, 2008).

A partir dos anos 70, em diversos paises, comecajanhar
destaque, para além dos circulos académicos, tsasra ideia de
crescimento econdbmico ilimitado, e ao uso indistcrado dos
conhecimentos cientificos e tecnol6gicos, sem levarconta 0s seus
possiveis efeitos sociais e ambientais. Dois egembe sinalizam essas
preocupacdes sdo: a Conferéncia das Nac¢des UoidiiesssHomem e o
Meio Ambiente (Estocolmo 72) realizada em Estocolrem 1972
(BUARQUE, 2007) e o relatério, Os Limites do Cresento, publicado
em 1972 pelo Clube de Roma. Este documento chaaatencdo para
“0 crescimento exponencial, na época, do uso debgstiveis e a
natureza finita das reservas fdsseis, a explosaocnescimento
populacional e a limitada capacidade para a pradagd alimentos”
(CRUZ; ZYLBERSZTAJN, 2001, p.184).
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Duas importantes referéncias para a emergénciasigsestdes
sdo os movimentos de contestacdo dos anos 60 mtieascda nova
Filosofia da Ciéncia ao Positivismo, nas obras dérK (1996) e
Feyerabend (2007).

Entre os educadores em ciéncia, com mais interesidapartir
dos anos 80, nota-se uma maior aproximagado entygesguisas em
ensino de ciéncias e as &reas de historia e filodafCiéncia, revelando
a esses pesquisadores que, essas areas, em esperilléncia entre
ambas, (HFC) apresentam uma grande potencialidedi®gpgica, que
pode contribuir tanto para a formacao dos alunestgupara a area de
educacdao em ciéncias (EL HANI, 2006; DUARTE, 2004 LANI,
2001; MATTHEWS, 1995).

Além disso, o0s desafios do mundo contemporaneo tém
explicitado os limites da educacdo cientifica nadirdos niveis de
ensino. O reconhecimento da ndo neutralidade dwiaiéde que ela
esta indissociavelmente ligada aos desvios caugediwsrenca ingénua
em um desenvolvimento ilimitado, ndo exclui a capartida desta ndo
neutralidade: o fato de que ela também é parteldgd®.

Ciéncia para que, e para quem? Esta é uma questionma
educacdo cientifica contemporanea e progress@tarometida com o
bem estar coletivo, ndo pode se eximir de examinégrecendo
subsidios para que cada aluno tornando-se um cidag@®ém o faca.

Esta prerrogativa ndo diz respeito apenas a edudagsica, é
uma tarefa que se impde principalmente a formagéatifica na
graduacdo, como se pode observar na LDB/96 e nastripés
Curriculares para os Cursos de Fisica (BRASIL, 20027).

Dentro desse espirito, a formacdo de fisicos, skEgwma
perspectiva critico-transformadora, deve procurasedvolver nas
diferentes praticas pedagoégicas associadas asgGEBlade ensino
aprendizagem - desde a sala de aula, até uma degdoema ou uma
conversa no café - uma maior aproximacdo com asahidades,
compreendidas aqui como os conhecimentos advinddgogofia, da
literatura, das artes, histéria e das demais @ériaimanas e sociais.

Uma reflexdo consistente e licida sobre o papeti@acia no
mundo moderno, ndo apenas sob o ponto de vistedéenas também
sob o ponto de vista cultural, ndo pode ser emgigansem uma
adequada interlocu¢&o com essas formas de conhoigesenciais ao
homem, engquanto ser com uma dimensé&o espiritual ina

Nesta perspectiva, a histéria e a filosofia daa@&mpodem ser
extremamente Uteis como canais de comunicacdo &rtiéncia e as
humanidades, fornecendo aos estudantes, professgoesquisadores
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dessas distintas areas, subsidios que Ihes permgareber a ciéncia
como uma atividade humana soécio-historicamente rrmdéetada
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).

E imprescindivel no atual momento histérico por gassa a
humanidade e a sociedade brasileira a formacgéo rdespores e
pesquisadores que pensem a ciéncia em sua dimsfsi&ohistdrica.
Como enfatiza Leite Lopes:

O objetivo da ciéncia e da tecnologia é libertar o
homem ou criar um mundo governado pela
repressao dos poucos ricos sobre os muito pobres?
Estas s@o questbes que precisamos estudar e tentar
responder se quisermos formular propostas
significativas para o desenvolvimento harmonioso
das sociedades humanas, de acordo com sua
heranca cultural e identidade nacional no atual
mundo em mutacgdo (LOPES, 1998, p.144-145).

Para que essa postura seja, efetivamente, incdpa@s acdes
praticas é necessario que o conhecimento cientHiguartir do espaco
privilegiado da universidade, seja concebido eivadb, ndo apenas
como um conjunto de ferramentas de carater meramailitario, ou
vinculado a interesses corporativos menores, massegja cultivado
como um bem espiritual, e que os seus frutos coEi para o bem
estar da sociedade.

O dialogo entre ciéncias e humanidades precisa ser
continuamente estimulado. A histéria e a filosad&a ciéncia, como
mediadoras dessa interacdo, podem contribuir pafarraacédo de
pensadores, pesquisadores e educadores, sensiveiscessidade
inadiavel de constru¢éo de uma ciéncia em que -e doistra Bacon em
sua utopia cientifica, “A Nova Atlantida” - o cordimento cientifico
seja também sindnimo de sabedoria e os seus festegam voltados
para a felicidade dos cidadaos (BACON, 1988).

2.3 A HISTORIA E A FILOSOFIA DA CIENCIA COMO INSTRUMENTS DE
REFLEXAO PARA A SUPERACAO DO SENSO COMUM PEDAGOGICO

O mundo contemporaneo, indiscutivelmente, marcadta p
presenca da ciéncia e da tecnologia nos planosidia material e
cultural das distintas sociedades, tem passaddltiags décadas por
significativas transformacdes; o que tem geradodps desafios nas
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esferas politica, econdmica e social, que se esterdd educacdo, em
especial, a educacao cientifica, em seus distirit@ss.

O reconhecimento das limitagbes da educacao d@ntif
tradicional em face das demandas impostas pelaadt@atsociedade da
infformacdo e do conhecimento”, levou as comunidadies
pesquisadores em ensino de ciéncias, em difergatisgs, a propor
reformas nos curriculos de ciéncias, visando oredamento de uma
educacéo cientifica, mais eficiente, no que dipeis a elevacédo do
nivel cientifico-cultural de todos os cidad&os e mfenas a formacéo
de cientistas (DUARTE, 2004; MATTEWS, 1995).

Assim, a partir dos anos 80, varios documentosratgonais
apontam para a necessidade de valorizagdo daidistdilosofia da
ciéncia, ao defenderem o argumento de que o ed&nméncias ndo
deve ficar restrito a mera apresentacdo dos preddéo atividade
cientifica; é importante levar-se em conta os sae de constru¢éo do
conhecimento cientifico, as dimensdes histéricéssdficas, sociais e
culturais da ciéncia (EL-HANNI, 2006; MATTEWS, 1995

A necessidade de se articular ao ensino de ciéfisies novos
enfoques e praticas docentes incidem também sobreumsos de
graduacdo em fisica, em especial sobre os cursolceleciatura,
devendo-se acrescentar ainda os cursos de fornag#imuada de
professores. Ambas as modalidades de formacéo tdocedm
apresentando evidéncias de esgotamento de seusrésab praticas
tradicionalmente estabelecidos e disseminados” (RBICOV,
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002, p. 31).

A implementagcdo de um ensino de ciéncialfisica egteja em
sintonia com as demandas do mundo contemporéanssa jpar alguns
desafios, dentre os quais Delizoicov, Angotti enBetbuco destacam:

1. Superacao do senso comum pedagdgico

2. Ciéncia para todos

3. Ciéncia e Tecnologia como Cultura

4. Incorporar conhecimentos contemporaneos em
ciéncia e tecnologia

5. Superacao das insuficiéncias do livro didatico

6. Aproximacdo entre pesquisa em ensino de
Ciéncias e ensino de Ciéncias (DELIZOICOQV;
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002, p. 31).

Dentre os desafios apontados, avalia-se aqui uperacdo do
senso comum pedagdgico é a questdo central a Bentada pelos
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pesquisadores e professores de fisica, pois estepgho tacita sobre o
gue é a ciéncia e como ela deve ser ensinada, ijpeaseutras questbes
elencadas. Qualquer mudanca efetiva nas abordagemmteddos a
serem veiculados na educacéo cientifica, nos difesaniveis de ensino,
envolve necessariamente uma mudanca de mentalidade mudanca
cultural. Este processo passa pela reflexdo cititeie as concepcdes
epistemologicas explicita ou implicitamente artlds as praticas
docentes dos professores. Nesta perspectiva, @ihist a filosofia da
ciéncia aparecem como um conjunto de conhecimentlispensaveis
aqueles que pretendem dedicar-se & docéncia, &&jdutacao basica,
ou na educacao superior (BATISTA, 2007, PEDUZZIQ20ROSA,
MARTINS; 2007).

No ensino de fisica o senso comum pedagégico pede s
associado a atividades como: o “uso indiscriminadacritico de
férmulas e contas em exercicios reiterados; tabeagraficos
desarticulados ou pouco contextualizados relativéenaos fendmenos
contemplados; experiéncias cujo Unico objetivo &egificacao’ da
teoria” (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002, pZ3.

Tradicionalmente o ensino de fisica tem se calaathy por
praticas pedagoégicas em que, explicita ou implietate, o processo de
ensino-aprendizagem é norteado por uma concepciorigm do
conhecimento, em que o aluno, concebido comotaimada rasa chega
na sala de aula despido de quaisquer concep¢des as fendbmenos
fisicos que o cercam, sendo marcante também, a@asde qualquer
tipo de reflexdo historico-epistemologica sobre onhecimento
cientifico. Neste cenario € comum encontrar entoéepsores e futuros
professores concepcdes equivocadas sobre natusez#émcia e do
trabalho cientifico & luz das reflex6es dos filaéso& historiadores da
ciéncia contemporaneos (GIL, et al.,, 2001). O guoatribui para
acentuar o divércio entre ciéncia e cultura.

Reportando-se mais diretamente ao ensino de fisiggaduacao,
o fisico Nelson Studart, ex-editor dos periédidRevista Brasileira de
Ensino de Fisica e Fisica na Escola enfatiza, ipairoente, para os nao
pesquisadores em ensino de fisica, uma questaareet nas
discussbes e foros nacionais e internacionais solmesino de fisica.
“De que forma professores de Fisica podem se lnéarefias pesquisas
do processo ensino/aprendizagem de ciéncias?” (&RID 2001,
p.259). Nesta perspectiva salienta a importancia plofessores de
fisica, ndo especialistas em ensino, iniciarem uélogb com as
pesquisas em Ensino de Fisica, com o objetivo etev@fnente articular
0s seus resultados e reflexdes as suas praticastdecUsando como
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referencia unGGuest Coment do American Journal of Physliesabril de
2001, de autoria de Dom Holcomb, do Departamentd-ideca da
Universidade de Cornell, salienta a necessidadendospesquisadores
em Ensino de Fisica vencerem o habitual preconceittra qualquer
mudancga substancial no ensino, sintetizado poresgpes como: “Eu
aprendi fisica de um certo modo e atingi um niaténte satisfatério
de conhecimento. Assim vou ensinar do jeito quesrgpr Se 0s
estudantes de hoje se esforcarem vao aprendersitoamaodo que eu”
(HOLCOMB, apud, STUDARD, 2001, p.259).

O dialogo entre os ndo especialistas em EnsinoisieaFe os
pesquisadores dessa area pode ser extremameritei@rob sentido de
iniciar uma cultura de pratica docente em que oblpmas relacionados
ao ensino/aprendizagem de fisica possam ser esdi@ntcom uma
maior “sensibilidade” pedagogica e epistemolégics grofessores.
Nesse didlogo, a contribuicdo da histéria e fil@sdé ciéncia é seminal.

O potencial pedagdgico da histéria e filosofia @mcia pode ser
atil ndo apenas para estudante, futuro professopesqguisador, mas
também para o seu formador. Para o professor sitéeo
genuinamente interessado no progresso intelectisabldinos uma bem
fundamentada reflexdo histérico-epistemolégica déncia pode
oferecer instrumentos de reflexdo que contribuana pacritica e a
transformacéo da postura tradicional do profesecciéncias, que, ndo
raro, apresenta uma grande dificuldade em compeeersd“obstaculos
pedagdgicos”, que se interpdem a formacgéo do pemgamientifico do
estudante, principalmente nas disciplinas basidagLIZOICOV,
2001).

Nos ultimos anos a pesquisa em historia e filosdéiaciéncia
articuladas ao ensino de fisica, vem fornecendoiitaptes subsidios ao
enfrentamento dos problemas relacionados ao erfmmendizagem de
fisica (MEDEIROS, 2007; PAGLIARINI, 2007; BASSO,®). H4 um
relativo consenso entre os educadores em cién@asjué se faz
necessario articular as diferentes praticas dakite pedagdgicas dos
docentes, nos distintos niveis de ensino, as fEfexontemporaneas
sobre a histéria e a filosofia da ciéncia.

Neste sentido, pode-se afirmar que a andlise Itstor
epistemoldgica da ciéncia, fornecida por essasipllisgs, vém se
configurando como um corpo de conhecimentos indispeeis a
formacgé&o docente, e a uma educacéo cientifica alelgde (PEDUZZI,
2007; MARTINS, A. 2007; BATISTA, 2004).
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2.4 A CONTRIBUICAO DA TRANSPOSICAO DIDATICA A ANALISE DO
ENSINO TRADICIONAL DE FiSICA

2.4.1 Introducgéo

Uma caracteristica marcante da educacdo cientffimanivel
superior, que se estende a outros niveis de enmside no fato de esta
basear-se exclusivamente em manuais (KUHN, 197%9gsfudantes em
um curso de graduacdo em fisica, com excecdo talleepieles
envolvidos com atividades de iniciacao cientificaymalmente, néo
entram em contato com o0s artigos originais relatiéo producao
cientifica atual. Além disso, eles ndo sdo estidmdaa leitura de
classicos do pensamento cientifico, tais como: Di@&s Ciéncias, de
Galileu Galilei, osPrincipia de Isaac Newton, ou o Tratado sobre
Eletricidade e Magnetismo de Maxwell (KUNH, 1979a).

Ao longo do curso os aspectos mais significativas grandes
construgdes cientificas do passado que, de algwmaaf foram
refinados e assimilados pela ciéncia contemporéagi apresentados
aos alunos de forma indireta, através intermediag@omanual de
ensino, uma ferramenta didatica que historicameatsou a ganhar
grande importancia na educacdo cientifica a mediga crescia a
complexidade e a especificidade da ciéncia e taltna cientifico.

Na fisica 0 uso dos manuais de ensino - textosapmdps
especialmente para os estudantes e professoresaedeterminada
disciplina — comecou a se tornar expressivo no Xpgca de grande
prestigio para nova filosofia da natureza que eimarg século XVII,
gue passa entdo a influenciar de forma destacad@abaracdo dos
curriculos escolares (ALFONSO-GOLDFARB, 2004; BRAGA
GUERRA; REIS, 2008).

Antes do século XIX, em diferentes periodos dadlist os
grandes textos cientificos comoAtmagestade Ptolomeu, oBrincipia
de Newton e a Eletricidade de Franklin, entre @Jtclesempenharam
durante algum tempo o papel de manuais cientifl¢oln assinala que:

[...] estas obras e muitas outras foram utilizadas
implicitamente e durante algum tempo, para

definir os problemas legitimos e os métodos de
investigacdo para sucessivas geracfes de
praticantes. No seu tempo cada um desses livros,
juntamente com outros escritos segundo o modelo
iniciado por eles, teve no seu dominio mais ou
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menos a mesma funcdo que tém hoje os manuais
de uma ciéncia (KUHN, 1979a, p. 59).

Contudo, a medida que o conhecimento cientificdesenvolvia,
com novos métodos tedricos e desenvolvimentos iexpetais que
ampliavam e redefiniam o alcance do paradigmaapeit comunidade
cientifica, tornava-se, do ponto de vista didaticontraproducente a
utilizacado desses textos no cotidiano do ensinmaformacédo basica
dos novos cientistas.

No caso dosPrincipia, por exemplo, este era um texto
extremamente complexo e obscuro mesmo para 0sayanientistas.
Além disso, a sua teoria foi consideravelmentenaefa, clarificada e
articulada a resolucdo de inUmeros problemas danmiec terrestre e
celeste. Um esforgo constante e criativo de ad@dd do paradigma,
desenvolvido por alguns dos melhores fisicos e nméteos dos séculos
XVIII e XIX, cientistas como: Bernoulli, Euler, D'l@mbert, Laplace e
Lagrange, entre outros (KUHN, 1996; 1979a).

O manual de ensino foi a solugdo didatica encoatrpdra
transmitir ao aspirante a cientista as ideias basobre o instrumental
tedrico e experimental, sobre o qual ja havia awsem um dada
época. O uso do manual permitia uma boa econonuatich, ao
fornecer ao jovem estudante um texto em que amsedo passado que
se mostraram bem sucedidas e contribuiram de falineta com o
conhecimento atual eram revistas e reconstruida®sentando ao
estudante uma viséo linear e cumulativa do conhetinrcientifico.

A reconstrugdo dos conhecimentos cientificos, adgepela
funcionalidade didética, fazia com que a ciénciaesgntasse uma
coeréncia interna, que segundo os seus formulgdpegmitia uma
apreensdo mais rapida dos aspectos mais signifisatias teorias
aceitas pela comunidade cientifica. Isto permitiaj@aem cientista
discernir entre uma variedade de problemas poseig patureza,
aqueles que a ciéncia de seu tempo dizia ser res/& passiveis de
enfrentamento.

Assim, 0 surgimento e a disseminacdo dos mantess|taram
da prépria fecundidade da ciéncia, com a prolifvagde varios campos
de pesquisa, e com o crescente uso de novas fetesmatematicas e
sofisticadas técnicas experimentais. Definitivameas grandes textos -
malgrado a significativa contribuicdo que haviamspado a ciéncia e a
perenidade de sua mensagem que, mesmo adaptada, iesbrporada
aos manuais - ndo se mostravam adequados as dadessde uma
ciéncia que queria avancar rapidamente, aprovetathal passado
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apenas 0s conceitos e ferramentas que se mostraseeliatamente
Uteis ao trabalho cientifico atual. O manual e sgssa ética, o
instrumento adequado a formagdo dos novos cientista

Além da necessidade de se articular o saber d¢gnéifformacao
de novos quadros profissionais, outra demanday@ms importante,
se impunha aos estudiosos da ciéncia. Com o ctespeocesso de
esoterizacdo do conhecimento cientifico, tornourspraticavel fazer
com que o saber produzido pelos cientistas fossgiEensivel a um
publico culto ndo especializado. Com isso surgenadeptacdes do
conhecimento produzido pelos cientistas, de modotoma-lo
compreensivel a um publico mais amplo.

Assim, a necessidade de divulgar o saber dos stastipara
outros circulos da sociedade, bem como utilizadeeducacgéo formal,
atraindo novos jovens para a ciéncia, fez surtfiarssposicdo didatica -
a arte de transformar o conhecimento cientificodpralo pelos
cientistas em um conhecimento acessivel a um miintiais amplo.
Neste processo o saber produzido pelo cientisthaganovos sentidos,
mas guarda ainda algumas caracteristicas que perragsociar a nova
versao, “simplificada”, do conhecimento a sua mairiginal.

2.4.2 O conceito de Transposicao Didatica

O conceito de Transposi¢cdo Didatica foi inicialneeptoposto
pelo socidlogo Michel Verret em 1975, em sua tdse temps des
etudes”. Neste trabalho Verret assinala que osrestz deixarem o
circulo restrito dos intelectuais e cientistas e tremsferirem para
circulos mais amplos, como é o caso de sistemansgi@ce passam
necessariamente por significativas transformagfes qs tornam
compreensiveis nesses novos contextos (CHEVALLARDS).

Em 1982, Ives Chevallard e Marie-Albert Johsua ipabl um
trabalho em que retomam o conceito de Transpodijdatica e o
articulam a analise das transformacdes sofridaso padnceito
matematico de distancia, desde a sua introducaccamaunidade
cientifica em 1906, pelo mateméatico Maurice Fré¢h@78-1973), até a
sua insercdo, em 1971, nos programas de geomatsatiuna série do
sistema de ensino francés (ASTOLFI; DEVELAY, 2008)partir de
entdo, o conceito de Transposicdo Didatica passeradiscutido,
divulgado e utilizado na area de ensino de matematdai se
estendendo para a area de ensino de ciéncias. B Chevallard
publica a obra “La Tranposition Didactique”, na Igsiatematiza as suas
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reflexdes sobre o conceito de Transposi¢cdo DidéBtdHO ALVES,
2000).

A Transposicao Didatica, ao analisar o processoatisformacéo
do saber postula a existéncia de trés estatuttesnpees ou niveis do
saber: saber sabio (savoir savant), saber a er{senair & enseigner) e
saber ensinado (savoir enseigné). Esses distiabeses sdo produzidos
pelo trabalho de diferentes sujeitos do conhecimepértencentes a
distintos contextos epistemologicos, com valorestérios de avaliacdo
préprios e submetidos a diferentes tensdes (PINHQES, 2000).

A Transposicao Didatica é compreendida por Chevdaiamo o
processo mediante o qual o saber produzido e refad® pelos
cientistas — o saber sabio - diante da necessidadger inserido no
sistema de ensino, sofre significativas transfofeague o tornam um
saber ensinavel, potencialmente compreensivelieavtl na educacao
cientifica escolar — o saber a ensinar. No intedimrescola este saber,
através do trabalho didatico do professor, transfiese em um saber
efetivamente ensinado ao aluno - o saber ensin@ei&EVALLARD,
2005).

O saber sabio

Antes de examinar as transformacgfes do saber aarsportar
para outros niveis, convém analisar as transforezagdd saber sabio,
em seu proprio nivel, uma vez que ai j4 se podetiiidar algumas
caracteristicas que se tornardo ainda mais acestuadnedida que o
saber elaborado se afasta de seu espago origin@omkdrucdo e
circulacgéao.

O saber sabio € o nivel de referéncia para a enddigprocesso
de transformacédo do saber. E o saber elaboraddtarge do trabalho
da comunidade cientifica. Este saber, tal quabdyzido originalmente,
s6 é compreensivel aos iniciados, estando assitnitgeao circulo dos
especialistas. Para que o saber sabio possa eedidsta circulos mais
amplos da sociedade ele deve, inexoravelment&assformado.

As transformacgbes sofridas pelo saber sabio emespaco
original de construcdo e validacdo estdo relacamads distintas
caracteristicas associadas aos contextos em queroca producdo e a
avaliacdo do conhecimento cientifico, conforme &gdes por
Reichembach (1961) — o contexto da descoberta ®ntexto da
justificativa.

O conhecimento produzido por um ou mais cientisésadquire
o status de conhecimento cientifico apds ser iw#@mente debatido,
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analisado e testado pela comunidade cientificaedessidade de tornar
publico este saber original (ainda que, em um pron@omento, este
publico se limite a um restrito grupo de espedidis faz com que ele
sofra as suas primeiras modificagdes.

Ao se deslocar do contexto de sua producéo, pacmtexto em
gque é avaliado pela comunidade cientifica, o saliginal produzido
pelo cientista sofre, inevitavelmente, significaivtransformacgfes. No
texto em que o cientista apresenta oficialmentelmers produzido a
comunidade cientifica, este jA se encontra cormidénente adaptado
para atender as exigéncias, expectativas e vatteesa comunidade.
Assim, algumas caracteristicas do contexto origielsua producéo
séo, estrategicamente, deixadas de lado pelo pasiqui

Na textualizacdo do conhecimento cientifico ocaereguacéo de
trés processos: a despersonalizagdo, a descofizag¢da e a
dessincretizacédo, que, conjugados, tornardo o conéeto cientifico
apresentado a comunidade cientifica isento de aguraracteristicas
peculiares ao contexto original de sua producao.

A despersonalizacdo do saber pode ser evidenciadmaior
parte das publicagcBes cientificas. O saber cieatiéi apresentado de
forma impessoal, isento dos erros, reflexdes etdgdgs. O texto
apresenta uma légica de pesquisa “ficticia”, cod# racionalmente, e
gue ndo corresponde, necessariamente, aos avangesues que
ocorreram no contexto da descoberta. Enfim, o ssdbdesvencilha das
idiossincrasias de seu criador. Como observa Cledal

[...] Todo saber considerado statu nascendésta
vinculado a seu produtor e se encarna nele, por
assim dizer. Compartilha-lo, no interior da
comunidade académica, supde um certo grau de
despersonalizagdo, que € requisito para a
publicidade do saber (CHEVALLARD, 2005,
p.24).

A descontextualizacdo do saber manifesta-se madatde certos
aspectos da histdria a qual estava ligada a pesdstis pode ocorrer em
funcdo do interesse do pesquisador em conferiraadsgcoberta um
carater de universalidade, o que daria ao prodetsué pesquisa um
grau maior de aceitagdo. Assim os produtos da Eesgéo dissociados
do contexto original de sua producdo (CHEVALLARDQO3;
PERRELLI, 1996).
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A dessincretizacdo do saber ndo se manifesta ntextonda
descoberta; neste, os saberes sdo sincréticogjauestdo articulados
uns aos outros. Assim, um conceito ndo existe daafesolada, a sua
existéncia esta condicionada a existéncia de oatrnseitos. No texto
cientifico o saber perde o seu carater sincrét,conceitos sao
apresentados desconectados de suas antigas liggROBRIGUES,
2001; PERRELI, 1996).

Dessa forma, no ambito do saber sabio todo conkeatim
produzido, para se tornar publico, deve passarg®lo da comunidade
cientifica. Contudo, este saber ndo é um dado ,bagtabado. Enquanto
construcdo humana este saber apresenta uma relastidade, o qué
o0 torna passivel as modificagcdes que Ihe confereapacidade de ser
avaliado, a luz dos critérios de validacdo acefteta comunidade
cientifica em um dado momento histérico.

O saber a ensinar

Este nivel do saber resulta da primeira transposd saber
elaborado, para além da esfera de seus produtOregsabalho de
transformacdo do saber sdbio em saber a ensinasignddo por
Chevallard (1995) como “transposicdo didatica ewter Este
empreendimento congrega um numero de agentes,igveiar muito
maior do que aquele envolvido na producéo do sati®o.

A esfera do saber a ensinar é heterogénea, senguosta por
uma ampla variedade de personagens - representdatetistintos
setores da sociedade -, com diferentes interegaleses e critérios de
avaliacdo sobre a qualidade e a funcionalidadeadlersa ensinar. Entre
0s componentes dessa esfera estdo: os autoresrde téxtos ou
manuais didaticos; os especialistas da discipliog; professores;
autoridades governamentais, e as sociedades iciasté intelectuais,
gue mesmo ndo atuando diretamente na esfera de, pdden tensdes
que repercutem no processo de transformacdo dor. SRoee-se
acrescentar, ainda, os meios de comunicacdo elatlizddos manuais
didaticos, ambos sob forte influéncia dos cond@mes da inddstria
cultural (SIQUEIRA, 2006; PERRELLI, 1996).

Nessa perspectiva, € ilusério pensar que a traiggipodo saber
sébio para o saber a ensinar reduz-se a uma soagdib dos objetos do
saber sabio. Pinho Alves chama a atencdo para iwoequde uma
interpretagcdo superficial deste processo:



81

A primeira vista somos levados a interpretar que o
saber a ensinar é apenas uma mera “simplificacao
ou trivializacdo formal” dos objetos complexos
gue compde o repertorio do saber sabio. Esta
interpretacdo € equivocada e geradora de
interpretacdes ambiguas nas relacbes escolares,
pois revela o desconhecimento de um processo
complexo de transformagdo do saber (PINHO
ALVES, 2000).

O trabalho de transformacgéo do saber é uma ateidathplexa,
em que atuam injuncdes de diferentes setores dedade, de alguma
forma, envolvidos no processo de producdo do salmrsinar. Como
salienta Chevallard (2005, p.45)Tddo projeto social de ensino e
aprendizagemse constitui dialeticamente com a identificacica e
designacdo de conteldos de saberes como contelelasiral (grifo
no original).

Na perspectiva da Transposicdo Didatica, deve-sends que
embora a esfera do saber a ensinar ndo produzahen Gentifico, ela
produz, de fato, um novo saber. Este novo sabeerédg sob os
condicionantes de ser ensinavel e avaliavel, prtanserivel em um
discurso didatico, portador de regras e linguagedgrias. Assim:

[...] os objetos que figuram nos programas e livros
didaticos como conhecimentos a serem ensinados
ndo podem ser compreendidos apenas como
simplificacdes ou decodificacdes daquilo que foi
produzido de forma complexa pela comunidade
dos sabios. Na verdade eles sdo resultado de um
“preparo” didatico que faz com que o saber
escolar, embora definido a partir do saber sabio,
seja qualitativamente diferente deste (PERRELLI,
1996, p. 70).

Na elaboracdo do saber a ensinar, o saber salsa pas uma
espécie de degradacdo. Ele é, de certo modo, disddo e
reorganizado, de forma a adequar-se ao seu novextonO resultado
deste processo é materializado sob a forma texftNakta nova
textualizacdo os elementos que atuaram no prodestxtualizagédo do
saber sabio voltam a atuar de forma mais incisioaferindo ao saber a
ensinar novos atributos que o diferenciam do sdbeeferéncia que lhe

deu origem.
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Assim, o saber a ensinar, composto pelos conteldiss
disciplinas cientificas, encontra-se fortementecado pelos processos
que atuam em sua textualizagdo: a despersonalizagio
descontextualizagédo e a dessincretizacdo. A estesaber corresponde
um novo quadro epistemoldgico. Como salienta PAdlies:

Os processos de despersonalizacgéo,
dessincretizacdo e de descontextualizagdo, aos
quais o saber é submetido, faz com que ele seja
despido de seu contexto epistemoldgico, histérico
e linguagem propria. Como saber a ensinar é
obtido um saber com uma nova roupagem, uma
organizacdo a-histérica, um novo nicho
epistemolégico e de validade dogmatizada
(PINHO ALVES, 2000, p.227).

Na elaboragdo do saber a ensinar deve-se levaroata as
caracteristicas que este saber deve ter para gsa per potencialmente
ensinavel. Segundo Verret:

[...] uma transmissdo escolar burocratica supde
guanto ao saber:

1° - a divisdo da prética tedrica em campos do
saber delimitados que deem lugar as praticas de
aprendizagem  especializadas, isto é a
dessincretizacdo do saber.

2° - em cada uma dessas praticas, a separagdo do
saber e da pessoa, isto €, a despersonalizacdo do
saber.

3° - a programacdo das aprendizagens e dos
controles segundo sequéncias racionais que
permitam uma aquisicdo progressiva de
conhecimentos  especificos, isto é a
programabilidade do saber.

E quanto a transmissao supde:

1° - a definicdo explicita, em compreensao e em
extensdo, do saber a transmitir, isto €&, a
publicidade do saber.

2° - o controle regulado das aprendizagens
segundo procedimentos de verificacdo que
autorizem a certificagdo dos conhecimento
especificos, isto €& o controle social das
aprendizagens (VERRET, apud CHEVALLARD,
2005, p.67-68).
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A dessincretizacdo do saber retira-o de seu angbient
epistemoldgico, 0 que resulta na producdo de salgenesiais, que se
expressam na forma de um discurso autdnomo, oucegaberes sao
apresentados na forma de compartimentos estanques.

A descontextualizagc&o esta associada ao trabalhecdastrucdo
didatica que posiciona 0s saberes em novos costekim verdade
ocorre uma re-contextualizacdo do saber, ndo ndideewle uma
retomada do contexto do saber sabio, mas no semfgidpe um novo
contexto é construido, em funcéo dos objetivostidio do texto.

A despersonalizacdo completa o processo de confetdaber
a ensinar. Ainda que os livros textos facam algush#sdo aos
personagens envolvidos na producdo de um determic@thecimento
cientifico, o texto em si apresenta uma organizaijdatica que prima
pela impessoalidade. A mensagem transmitida é quegos cientistas
envolvidos na producdo de um determinado conhetiméa o
formularam na forma pela qual sdo apresentadosxm. t

Assim, como produto textual da transposicdo dorsphe este
novo patamar, obtém-se um saber que se apresdntamsp estrutura
fechada, dogmatica, com uma sequéncia progressicanmailativa
(PINHO ALVES, 2001).

O saber a ensinar se apresenta com uma linguagesn Nesta,
surgem novos termos e situacdes que ndo existesalrer sabio, mas
gue sdo Uteis ao processo de racionalizacao daérsgags didaticas. Ha
a criacdo de objetos didaticos (CHEVALLARD, 200Bjn Fisica, por
exemplo, pode-se apontar: a mecéanica do colchdar,de nogcdo de
circuitos elétricos, os movimentos retrogrados egmssivos e a
representacdo das particulas elementares combéslaoloridas. Pinho
Alves (2000) salienta ainda: “Nao podemos esquggergeralmente os
fendbmenos sdo apresentados como dados da naturdizeese da
intervencdo humana, conforme o credo positivisgEinuando a ideia de
neutralidade”.

O saber ensinado

A transformacdo do saber a ensinar em saber eosiagdele
gue o professor trabalha com os seus alunos, gnéelsi por Chevallard
como transposicao didatica interna, pois ocorrenterior da sala de
aula (CHEVALLARD, 2005).

O saber a ensinar chega a educacgéo formal basimman a
forma de manuais de ensino, nos cursos de formécaita e cientifica,
e livros didaticos, nas escolas destinadas a edadagsica. Através dos
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manuais 0s estudantes das carreiras cientificasiarimi a sua
familiarizacdo com as teorias, ferramentas matem&tiprocedimentos
experimentais que sdo aceitos pela comunidadeif@ant designados
como saber a ensinar.

Em termos ideais 0os manuais de ensino atuais jpoaesier
pensados como resultado da transposicao diretalmiy sabio para o
saber a ensinar. Contudo, cabe observar que atuestrbasica de
algumas teorias que sdo aceitas atualmente de foomsensual pela
comunidade cientifica, como é o0 caso das discplipae compde a
fisica classica, encontra-se bem estabelecida diesddo século XIX,
conquanto, ainda sejam feitas pesquisas nessas. &eacaso da
Mecéanica Quantica e da Mecanica relativistica, eass Sundamentos
foram estabelecidos nas primeiras décadas do s&elld\ssim, pelo
menos em nivel de graduacéo, é possivel afirmgrequndarga medida,
0s manuais confeccionados atualmente ou nas Ultthaadas néo
dialogam diretamente com o saber sabio produzitis méentistas, mas
geralmente tomam como referéncia os manuais ¢@gifais antigos
gue fizeram a transposicéo direta do saber prodyzéos cientistas,
para o saber a ensinar utilizado pelo professoespac¢o universitario,
principalmente nas disciplinas basicas.

Foge aos limites deste trabalho analisar as tramafgbes do
saber sabio desde a elaboracdo dos primeiros rsaat@ads dias atuais.
Assim serd assumido que o manual de ensino repaesema
transposicdo do saber sdbio para o saber a ensmaespaco
universitario.

E importante salientar que, para o docente intadessna
melhoria da relacdo ensino-aprendizagem, a TraiggmosDidatica
fornece elementos de analise que Ihe permitemifidantaspectos do
processo de preparacdo e transmissao do sabelirareg& muito,
esquecidos e naturalizados na tradicdo de engjeotd:

1. Nos manuais os efeitos da desconstru¢cao do

saber sabio seguido pela sua reconstrugdo, sob a

forma de saber a ensinar, encontram-se
materializados no texto.
2. Os professores, em geral, aceitam e mesmo

ignoram as deformacdes do saber sabio, presentes

no texto. Isso é um dos efeitos da Transposi¢ao
Didatica.
3. Na textualizacdo do saber a ensinar esta
implicita a assungdo dos alunos como ‘tabula
rasa’ (CHEVALLARD, 2005). Este pressuposto
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também esti, explicita ou implicitamente,
presente nas praticas docentes, comumente,
norteadas pelo senso comum pedagoégico.

Ao tomar consciéncia da Transposi¢cdo Didatica dfepsor
ganha uma importante ferramenta de analise, queqllee permite
identificar as transformacdes que os conceitotifiens sofrem ao se
transferirem para o saber a ensinar, exercitaradt@mado “principio de
vigilancia epistemoldgica” (CHEVALLARD, 2005, p. b1

A utilidade da Transposicdo Didéatica para a pratioaente é
enfatizada por Pinho Alves:

Ao professor consciente da Transposicao

Didatica, cabe a tarefa de criar um “cenéario”

menos agressivo ao dogmatismo apresentado
pelos livros textos e minimizar a diferenca entre

os tempos didaticos e os tempos de aprendizagem.
Mesmo sujeito a pressfes dos grupos de sua
esfera, o Professor deve buscar a criacdo de um
ambiente que favoreca o rompimento com a

imagem neutra e empirista da Ciéncia (PINHO

ALVES, 2000, p. 234).

Avalia-se aqui que a HFC fornece uma valiosa dongao a
analise da tradicdo de ensino empreendida por CaelaTodavia,
avalia-se também que, para além da critica, autatiéo da HFC ao
ensino de fisica deve contribuir para a modificagd® praticas docentes
de carater dogmatico, a-histérico e a-problematminda vigentes,
subsidiando a formulacdo de novas estratégias gafaordagem dos
conceitos e teorias em sala de aula.

2.5 A ARTICULACAO DA HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA AOENSINO
DE FiSICA E A BUSCA DE UM REFERENCIAL DE EDUCAGCAOROGRESSISTA

2.5.1 Introducéo

Nas trés primeiras se¢bes deste capitulo, tomamdo ponto de
partida alguns documentos oficiais sobre a educagdormacéo de
fisicos e o ensino médio, empreendeu-se uma refleséicacional em
gue se enfatizou a importancia da HFC para a eéaceientifica em
nivel superior e na educacéao basica.
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Em sintonia com um expressivo nimero de pesquisadem
ensino de fisica, defendeu-se a HFC como uma peedonte de
conhecimentos potencialmente capazes de subsislipradessores de
fisica, e de ciéncias em geral, com instrumentolectuais
indispensaveis a constru¢cdo de um ensino de fe@ia dinamico,
significativo e prazeroso, ndo restrito a merasmgasao dos produtos
da ciéncia, ao treinamento dos estudantes no usitasnvezes
deformado, de seu formalismo teérico e experimeftallaro que este
formalismo possui uma grande beleza intrinseca. edtanto, no
cotidiano das préticas docentes tradicionais, eml miédio e também
na graduacdao, até mesmo esta beleza fica obsairecid

Na construcdo desse novo ensino de fisica, ao kao
preocupacdo com o desenvolvimento e a apreensddalakdades
inerentes ao uso de seu instrumental tedrico e riexgatal, o0s
professores deverdo ser capazes de, a partir dailagdo de novas
praticas docentes, promover nos educandos o ddgiemeoto de uma
visdo mais ampla da ciéncia/fisica ao apresentastemular nos
educandos a reflexdo sobre as varias dimensdemiziac historicas,
filoséficas, culturais e sociais.

A consecugdo desses objetivos, indiscutivelmemgde aos
cursos de graduacdo em Fisica, principalmente okicgdsciatura, a
necessidade de articular a historia da ciénciar@agdo dos futuros
professores e pesquisadores. Todavia, que tipoistiéia da ciéncia
deve ser apresentado aos estudantes? Como aahikodiéncia deve
ser apresentada?

A resposta a primeira questdo nao é Unica. Contudeyto que
uma concepgdo sobre a educacdo e o ensino de fisiasatureza
conservadora, rigida e dogmaética, levara o docemigtar por um tipo
de histéria compativel com esta visdo e que, partan reforce,
contribuindo assim para a manutencao do ensindsdm fnos moldes
em que é prevalente atualmente.

A resposta a segunda questdo esta intimamente ladacila
primeira. De modo que uma concepcdo de educacasem@alora,
rigida e dogmatica, que considere o estudante coenos receptaculos
de conhecimentos, conduzird o professor a insedgdistoria da
histéria da ciéncia mediante uma metodologia amicoranesta
perspectiva.

Ora, a reflexdo tecida na secéo 3.4 revela qustériai da ciéncia
€ um corpo de conhecimentos produzidos na esfesaluer sbio e ao
se transferir para o ensino de ciéncia, naturalmesstara sujeita a
transformacdes semelhantes aquelas que ocorremoonhecimentos
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cientificos e outras peculiares a sua especifieidddto pode ser
facilmente percebido nos “arremedos de historia déncia”
(ZANETIC, 1989) presentes nos diversos manuaisndee presentes
na educacdo basica e no ensino de fisica em niviekrsitario
(MEDEIROS, 2007, PAGLIARINI, 2007). Dessa forma,eesicio do
“principio da vigilancia epistemoldgica” sobre @mpesso de “produgéo”
dos saberes a ensinar, se aplica também a hidgd&ncia, a principio,
um precioso instrumento intelectual para exercidacente dessa
vigilancia.

Neste trabalho avalia-se que a histéria da histfziaiéncia a ser
apresentada aos estudantes deve estar articuddglanaas das reflexdes
apresentadas pela historiografia e epistemologideomporaneas. Esta
opcdo proporcionard aos estudantes uma visdo deiaiée de seu
processo de construg¢do histdrica, muito mais ricareplexa do que
aquela, comumente, veiculada pelos nos manuaissiaoe (KUHN,
1996).

A insercdo de uma histéria da ciéncia que anaksen@tiplas
dimensdes da empresa cientifica exige do educandatitude ativa de
reflexdo, de questionamento, enfim, de problemgdiaa do
conhecimento historico-epistemoldgico, daqueleigysicitamente traz
consigo (o conhecimento prévio) e daquele que aasthr ird [he
apresentar - o conhecimento elaborado. Assim, a dgdeducador
devera ser norteada por uma concepcao de eduagaggioeco didlogo, a
reflexdo e a problematizacdo sejam atitudes valdaiz e consideradas
fundamentais a efetiva apropriacdo dos novos cameetos.

Nesta perspectiva, faz-se necessario ao educascarbsubsidios
tedricos e metodolégicos em uma concepcdo de edlcac
transformadora, que sinalize ao professor formagloaos futuros
professores possibilidades de rupturas com ososfadversos do
processo de transposicao didatica associados awoemnadicional de
fisica e as praticas docentes a ele atinentes.

Diante desse imperativo buscou-se uma aproximagéo &
concepcédo de educacgao progressista e transformameducador Paulo
Freire. Nas ultimas décadas uma quantidade cresderpesquisadores
em ensino de ciéncias vem empreendendo esforcdasoted® acoes
praticas visando a construcdo e implementacdo sasnabordagens
para o ensino de fisica, que em sintonia com gpeetisa freiriana,
possibilitem aos estudantes a apreensédo de insttasneonceituais que
Ihes permitam, mediante uma melhor compreensdouwmone de sua
realidade imediata, atuarem conscientemente emtramaformacao
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(GEHLEN, 2009; DELIZOICOQOV, 2008, 2001, 1991; SLONGDDOG;
ANGOTTI, 1991).

2.5.2 Apresentacdo das premissas freirianas — a mulacdo da
dialogicidade e da problematizac&o ao ensino de ni@as

A concepcao de educacao elaborada pelo educadlr Paire
opbe-se radicalmente as diferentes vertentes daepoéo de educacéo
assentada no pressuposto de que a mente do estédama tabula
rasa’ que serd preenchida pelos conhecimentos ciergtiffastéricos,
linguisticos, etc., transmitidos pelo professor espaco da educacdo
formal. Na concepcgédo freiriana de educacdo os a&stesl ndo sao
concebidos como objetos passivos, meros recepdareonhecimento
transmitido pelo professor. Ao invés disso a ed@icagQ ato educativo €
concebido “como uma situagao gnosioldgica”.

Conceber a educagdo como uma “situacao gnosioléggmfica
a construcdo de um espago de interagdo em que caceiue o0
educando devem estabelecer um respeitoso dialdtjcocacerca do
objeto cognoscivel (no caso o conhecimento), @y sejto educativo se
da através de uma relagéo dialdgica entre professduno, e entre 0
aluno e seus pares. Ambos, educador e educandosgadaos
cognoscentes (FREIRE, 1992, p.78).

A dialogicidade do ato educativo, contudo, ndoesfuz a um
dialogo gratuito, simples tagarelice. Ela tem cofbco o objeto
cognoscivel, cuja apreenséo é cointencionada gedtistos sujeitos do
conhecimento. Esses sujeitos possuem diferentesnasor de
conhecimento, e essas devem ser problematizadase Duodo, o
dialogo educador-educando, educando-educador éadmaufpela
problematiza¢éo do conhecimento.

A tarefa do educador, entdo, é a de problematizar
aos educandos o contetido que os mediatiza, e ndo
a de dissertar sobre ele, de da-lo, de estendi-lo,
entrega-lo, como se tratasse de algo ja feito,
elaborado, acabado, terminado. Neste ato de
problematizar os educandos, ele se encontra
igualmente problematizado (FREIRE, 1992, p.
81).
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No ambito do ensino de fisica, e numa acepcédo amjda do
termo problematizacdo (que ndo remeta apenas ebkeimas de lapis e
papel), Delizoicov aponta duas dimensdes paraldematizacdo:

a) Escolha e formulacdo adequada de problemas,
gque o aluno ndo se formula, de modo que
permitam a introdu¢do de um novo conhecimento
(para o aluno), ou seja, os conceitos, leis edsori
da Fisica, sem o que os problemas formulados néo
podem ser solucionados.

b) Um processo pelo qual o professor, ao mesmo
tempo que apreende o conhecimento prévio dos
alunos, promove a sua discussdo em sala de aula,
com a finalidade de localizar as possiveis
contradicdes e limitacdes dos conhecimentos que
vao sendo explicitados pelos estudantes, ou seja,
questiona-os também. [...]. A intengcdo é ir
tornando significativo, para o aluno, o problema
que oportunamente sera formulado
(DELIZOICOV, 2001, p.133-134).

Esse pesquisador salienta ainda duas possibilidddeacao
didatico-pedagdgica potencialmente capazes de roptae as
dimensdes problematizadoras acima explicitadasririejra delas esta
relacionada a exploragéo didatica de temas sigtiiws, envolvendo
questdes sociais, relacdes entre ciéncia tecnodog@iedade, ou ainda
a busca de uma aproximagdo dos conteudos especifecd-isica de
situagbes vivenciadas pelos estudantes no seuiacmtid A outra
possibilidade esta articulada ao uso da histofimsofia da ciéncia no

ensino de Fisica.

Parece claro que, por mais importantes que
tenham sido os problemas e as perguntas
relevantes feitas durante a Histdria da Fisica que
culminaram com a producdo de conhecimentos, o
significado dos problemas para um aluno no
inicio do seu aprendizado de Fisica, no ensino
médio e mesmo universitario, a priori ndo é o
mesmo que para o fisico ou professor de Fisica
(DELIZOICOV, 2001, p.133).

E no ambito da segunda possibilidade que se sip@sguisa aqui
empreendida. Dessa forma, o didlogo com a perspefttiriana e as
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pesquisas em ensino de ciéncias a ela articul@ascomo objetivo
subsidiar tedrica e metodologicamente o pesquisatioseu esfor¢co de
refletir sobre a histéria da ciéncia, e a partssdereflexdo selecionar e
desenvolver materiais educativos assim coragfes didatico-
pedagdgicas voltadas a uma adequada insercéo de tlErhistoria da
ciéncia no ensino de fisica em nivel universitamajs precisamente no
ambito de uma disciplina especifica relacionad&s@tie da fisica, que
no presente caso intitula-se: Evolucéo dos Corxditd-isica.

Em um curso de graduacdo em fisica normalmentedisoiplina
como esta se constitui no primeiro e talvez Gnmatato formal que o
estudante tem com tépicos da histéria e da filasda ciéncia. Tal
situacdo ocorre também em outros cursos da aratifice De fato,
varias pesquisas tém salientado que, em geral, saglamtes das
carreiras cientificas possuem poucos conhecimeotn® a histéria e a
filosofia da ciéncia. Dessa forma, a discussadcaritios episddios
historicos, ou do processo de producdo e transf@malas ideias
cientificas, esbarra em uma consolidada tradicderdgno na qual
professores e estudantes tém arraigado em si, isfia de ciéncia
linear, cumulativa e a-histérica (EL HANNI, 2007; QREIRA,
MASSONI; OSTERMANN, 2007).

Todavia, ainda que poucos, os estudantes cheganma u
disciplina sobre a historia da fisica com algunsheacimentos histéricos
e epistemoldgicos. E plausivel supor que, ao latgsua formagéo, o
estudante, de alguma forma, tenha assimilado algpmseitos e muitos
pré-conceitos relativos a historia da fisica efkex@&o epistemologica.
Isto pode ter ocorrido no ambiente universitaridara dele, através das
interacbes sociais, de leituras recreativas, estdds disciplinas
especificas, aulas, palestras, etc.

Dessa forma, essas pré-nogcdes histéricas e eplétEoas
(implicitamente presente nos manuais e nas pratidasentes
tradicionais) trazidas pelos estudantes s@o camside aqui como
conhecimentos prévios ou cultura primeira. Por mulado, os
conhecimentos advindos das reflexdes histéricagpisteenoldgicas
contemporaneas serdo considerados como cultura oratkb
(SNYDERS, 1988). Com frequéncia, os conhecimenthsndos das
reflexdes historicas e epistemoldgicas contempasase contrapdem as
pré-nocdes historicas e epistemoldgicas adquipdéss estudantes nos
estudos das disciplinas cientificas, normalmentegsivamente presas
aos manuais de ensino. Dai entdo a necessidaééadaa dialdgica, do
didlogo problematizador em torno das preconcepc¢besorico-
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epistemolodgicas tacitamente adquiridas pelo educarad diferentes
disciplinas da graduacéo.

Para que a cultura primeira do educando seja sigeraducador
precisa compreendé-la, para, através da probleagatz criar o
estimulo para a sua superacédo; “dar enfim a raa&@es de evoluir’
(BACHELARD, 1977, p. 151), isto é, apreender osasogentidos e
significados advindos da cultura elaborada. O thabantelectual
inerente & superacgdo da cultura primeira, certamest pode ser
empreendido pelo estudante. Todavia o papel degsof ndo é o de
mero espectador inerte; o seu papel como agentetomdiessa
transformacdo é fundamental. Delizoicov (1991),pimdo-se na
epistemologia de Kuhn atribui a dialogicidade dkg@o educador-
educando uma funcéo tradutora entre as duas @yltatéx certo ponto,
“incomensuraveis”. O professor teria entdo em atefd educativa uma
funcdo tradutora entre as diferentes concepcdescamdhecimento
atinentes aos dois “paradigmas”, através do did@gtutor o professor
estimula nos alunos o estimula para a ruptura c®msuas concepgoes
prévias ou cultura primeira.

Uma possibilidade de estabelecer uma dinamica dacad
docente em sala de aula, segundo a perspectivdgidial e
problematizadora de Freire, é estruturada em Detiza2008,1991) e
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002), no quecsavencionou
denominamomentos pedagdgicgsroblematizagéo inicial, organizacao
do conhecimento e aplicacéo do conhecimento. Esse®entos, apesar
de distintos, ndo devem ser interpretados comossmaéncia rigida de
etapas estanques, mas como constituintes de ufaidande trabalho
pautada pela articulacéo dialética estabelecidalper

Problematizacao inicial

Antes da apresentacéo formal do contetido o prafessabelece
um diadlogo com os alunos acerca do contetdo gaedesenvolvido. A
partir de um pequeno ndamero de questfes que, moant, os alunos
nao levantam e que s6 podem ser encaminhadas iteed@n
conhecimento histérico e epistemoldgico, o professicia o seu
processo de apreensdo dos elementos significativosonhecimento
prévio dos alunos. A seguir o professor passa ablgmatizar o
conhecimento que os alunos vao expondo. As quegftédem ser
inicialmente discutidas em pequenos grupos e depti® 0S varios
grupos que compde a classe, conforme sugere Daliz¢(2001).
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Nesse momento, cabe ao professor criar condigcasoue 0s
alunos possam expor sem constrangimentos os ssicfopamentos em
relacéo as questdes em pauta. O professor devdeoan e fomentar a
discussdo. Ao invés de simplesmente responder leaxm professor
guestiona os posicionamentos agucando as suasgissgintradicoes e
inconsisténcias, em face do conhecimento hist@mstemoldgico
contemporaneo.

O ponto culminante da problematizagdo é fazer
com que o aluno sinta a necessidade da aquisicao
de outros conhecimentos que ainda nao detém, ou
seja, procura-se configurar a situacdo em
discussdo como um problema que precisa ser
enfrentado (DELIZOICOV, 2001, p.143).

Organizacao do conhecimento

Os conhecimentos necessarios ao encaminhamenigudatbes
discutidas anteriormente sdo agora sistematicamesitelados pelos
alunos, sob a orientacdo do professor. Assim, perse que o0s
conhecimentos elaborados — cientificos, histérieapistemoldgicos -
configuram-se como ponto de chegada (GEHLEN, 2009;
DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).

Neste momento, o professor fornece explicacdesficéndo os
conceitos e posicionamentos estudados pelos alootsgando-os com
as suas concepcdes anteriores. Alguns dos poasmentos
epistemologicos contemporéneos, ainda que nédo @entes entre si,
podem ser explicitados para os alunos, permitinéstas perceberem
que a reflexdo epistemolédgica sobre a fisica eaahéstoria ndo se
encerra em uma Unica interpretacao.

Aplicacdo do conhecimento

Neste estagio, os alunos sé@o colocados diante estdgs de
natureza cientifica e histérico-epistemoldgicasra as resolucdes e
encaminhamentos s6 se tornam possiveis mediamteragdo com os
novos conhecimentos apreendidos. Delizoicov argtaneue este
momento:

Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente
0 conhecimento que vem sendo incorporado pelo
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aluno para analisar e interpretar tanto as sitisacoe
iniciais que determinaram seu estudo quanto
outras situacdes que, embora ndo estejam
diretamente ligadas ao motivo inicial, podem ser
compreendidas pelo mesmo conhecimento
(Delizoicov, 2001, p.143-144).

Por exemplo, os alunos podem ser solicitados atifiten e
analisar em filmes, documentarios, revistas de Igiagéo cientifica,
livros didaticos e paradidaticos, afirmacdes ouc@dimentos em que
estejam explicitas ou subtendidas as posicdesespkigicas dos
autores.

E importante assinalar que a problematizacio psapas trés
momentos pedagodgicos, que se articulam e manifestdongo de todo
0 processo.
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3 HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE FiSICA
3.1INTRODUCAO

Tradicionalmente a educacao cientifica, em seudsifdis niveis,
tem apresentado a Fisica como corpo de conhecimestaturado sob
uma légica interna em que o0s aspectos histéricofilosdficos
associados a génese das teorias cientificas téma pow nenhuma
importancia, sendo valorizado, Unica exclusivamenteproduto da
atividade cientifica. Esta forma de apresentacabisiaa comecou a se
tornar padrdo em findo século XVIII e inicio do século XIX, época em
gue a ciéncia, ap0s os grandes éxitos da mecémeietomana e o
notavel desenvolvimento de vérios ramos da fisicauteas ciéncias
naturais, se impds no cenario cultural europelsgradd a ver-se e a ser
vista como a uma forma superior de conhecimentdnama e neutra,
em relagdo as injungdes do contexto socio histéricms moldes
preconizados pelo ideario positivista.

Nessa época, a comunidade cientifica passou a @tuérma
mais incisiva na elaboracdo dos curriculos daseusidades e escolas.
O saber da comunidade cientifica, de forma cresc@umecou a se
integrar & educacdo formal (ALFONSO-GOLDFARB, 200#a
elaboracdo deste saber a ensinar, 0os pressupealoes e atitudes,
construidos historicamente pela comunidade cieatifinaterializados
nos artigos e tratados cientificos, passaram a atwaconfec¢cdo dos
manuais de ensino (KUHN, 1979a), conjugados aoseratpos
didaticos associados a fabricacdo deste saber agmbirnos néo
iniciados.

Assim, sob a otica dos manuais, a educacao cantdfiquiriu
um carater dogmatico e a-histérico, reproduzindoa uimagem
distorcida de ciéncia associada as concepc¢fes iepapidutivistas,
ainda muito presente nos cursos de fisica e nosaisgde ensino atuais
(MOREIRA; MASSONI; OSTERMANN, 2007; PAGLIARINI, 200.

Dentro desse espirito, dogmatico e a-histéricmiealifuncéo da
histéria da ciéncia seria a de legitimar a ciéesi@belecida, reduzindo
a categoria de erros, tolices e supersti¢coes, todampreendimentos
cientificos do passado que néo se enquadrassemartinia evolutiva
que conduzisse a ciéncia atual (KUHN, 1996).

Contudo, o estudo histéria da ciéncia, a luz ddex@es
contemporaneas da nova historia da ciéncia, é cdpazvelar uma
imagem da ciéncia bem diversa daquela tradiciomakn&eiculada
pelos manuais de ensino e haurida pelos proprargisias (KUHN,
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1996). Esta nova imagem de ciéncia € boa ou ruim@sposta ndo é
Unica, e depende, fundamentalmente, do tipo ddisti@nprofessor ou
cidadao que se deseja formar.

Ao longo do século XX, as notaveis transformacoektigas,
econdmicas e sociais que ocorreram dificilmenteepoder dissociadas
do desenvolvimento cientifico. Por outro lado, sssgrandes
transformacdes no contexto sécio histérico foramtarmporaneas de
profundas transformacdes no fazer cientifico e efex@o historico
filoséfica sobre ele, conduzindo assim a emergédeianovas visbes
sobre a ciéncia que destoam consideravelmente s#o v@mpirico-
indutivista propagada pelo positivismo e, sob nsuitaspectos,
ingenuamente cristalizada no ensino de fisica.

Nos capitulos anteriores procurou-se explicitar gessa
concepcado de ciéncia, a partir dos anos 30 dosecXy passou a ser
crescentemente criticada por historiadores e fiissda ciéncia. Essas
criticas ganharam novos contornos e projecéo & dag anos 60, com
a obra de Kuhn e as reflexdes por ela suscitadesiddentdo, tornou-se
insustentavel entre os historiadores, filésofoscéncia e mesmos
cientistas, mais afeitos a reflex@o histérico-fiisa, a defesa de uma
ciéncia neutra, objetiva e autbnoma, ndo obstartengpromisso que
toda teoria cientifica deve ter com os dados enmmgrais e
observacionais.

Nesta perspectiva, novos desafios se colocam aaf@onde
professores e cientistas. Por um lado existe uathcio de ensino de
fisica reconhecidamente limitada diante da necadsiggremente de se
articular uma adequada educacdo cientifica a ampldsres da
populagdo, na perspectiva de uma ciéncia para .t®lmsoutro, esta
mesma tradicdo de ensino, quando associada a f@omde€ nivel
superior € vista como inevitavel, “sempre foi assisso a despeito dos
notaveis indices de reprovacéo verificados nosuie fisica, algo que
ndo deve ser atribuido exclusivamente a dificuldaddnseca dos
conhecimentos cientificos, mas também a forma dbgané dura como
esses conhecimentos vém sendo apresentados, seo gsgra a
reflexdo epistemoldgica a cerca da dificuldade deeensdo desses
conhecimentos.

Dessa forma, a histéria e a filosofia da ciéncidepo ser Uteis a
criacdo de um cendrio pedagdgico em que a aprgmiizdos conceitos
fundamentais da fisica possa ser estimulada e zatifai entre os
estudantes.

Existem argumentos favoraveis e contrarios a atifio didatica
da histérica da ciéncia. Um exame desses argumeitom-se
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necessario aqueles que desejam explorar de formmquada o seu
potencial educativo.

3.2ARGUMENTOS FAVORAVEIS A UTILIZACAO DIDATICA DA HISTORIA
DA CIENCIA

Nas ultimas décadas, como desdobramento de umgirapgaio
entre as pesquisas em ensino de ciéncias e asdefldos pensadores
da chamada nova histéria da ciéncia, tem cresgcitte s educadores
em ciéncia/fisica a percepcdo de que o ensino gieafindo deve
disseminar uma visdo desta ciéncia dissociada des sspectos
histéricos e filosoficos. Nesta perspectiva, conadiesta Zanetic,
emerge:

[...] a necessidade de se apresentar, ao lado do
formalismo matematico e da iniciacdo
experimental, um panorama da evolugdo das
teorias centrais constituintes da fisica. Esta
evolugéo compreende duas abordagens
complementares, uma oferecida pela filosofia das
ciéncias naturais, a outra pela histéria da ciéncia
(ZANETIC, 1989, p.104).

Além das pesquisas académicas, a defesa de umacéduc
cientifica menos rigida, mais atenta as dimensid&ricas, filosoéficas,
sociais e culturais da ciéncia, consubstancio@sdém em uma série
de documentos internacionais de reforma curricéafatizando a
compreensdo da natureza da ciéncia como um comjgooentral da
alfabetizacéao cientifica (EL-HANI, 2006, MATTEWS95).

A comunidade de pesquisadores em ensino de ci@raia
defendido a utilizac@o didatica da historia da d#&ratravés de varios
argumentos que, de certa forma, se sobrepdem. @lglesses
argumentos sdo comentados a seguir, sendo de talistmodos
relevantes para o estudante de ciéncia/fisica entendicdo atual ou
em sua futura atuacdo como docente, ou pesquisatsivel a uma
compreensao mais ampla acerca das entre relag@esace cultura ou
ciéncia, tecnologia e sociedade.

Um importante argumento em defesa do uso pedag@aco
histéria da ciéncia apoia-se nas pesquisas detRiggarcia (1987) que
apontaram possiveis paralelos entre o desenvoltémkistorico de
alguns topicos cientificos e o desenvolvimento @oagndos estudantes,
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traduzido nas chamadas concepcoOes alternativasor&rd paralelismo
deva ser visto com reserva pelo professor, dadkativa distancia entre
as ideias intuitivas dos estudantes e a sofisticagéelectual das
construgdes cientifica do passado, além das dfeserentre os
contextos historicos, o reconhecimento da existédessas concepcoes,
mediado pela abordagem histérica, pode ser de gratitidade na
relacdo professor-aluno-conhecimento. Assim, odestla histéria da
ciéncia pode sugerir ao professor o desenvolvimelgoestratégias
pedagogicas que permitam ao aluno o dialogo ciitiosformador com
essas concepcgoes, que se manifestam ndo aperasspstudantes da
educacdo basica, como também entre muitos estgdalatenivel
universitario (MEDEIROS, 2007, PEDUZZI, 2001; 1998)

O desenvolvimento de visBes mais adequadas sotatiieza da
ciéncia é uma outra importante utilidade pedagégiaahistéria da
ciéncia. A literatura tem explicitado que ndo apeos estudantes, mas
muitos professores e mesmo cientistas, sdo poes@odisseminadores
de concepcdes equivocadas sobre a natureza daiaciéBssas
concepgbes equivocadas, no caso de professores eertos e
estudantes de licenciatura em fisica, acabam aesldt em praticas
docentes inadequadas (MOREIRA; MASSONI; OSTERMANROQ7;
GIL et. al., 2001; MEDEIROS; BEZERRA FILHO, 200®m relacéo a
contribuicdo da histéria da ciéncia para o deseimehto de visdo
mais adequada da natureza da ciéncia Martins &ssina

O estudo adequado de alguns episédios histoéricos
também permite compreender que a ciéncia ndo é
0 resultado da aplicagdo de “um método
cientifico” que permita chegar a verdade. [...] O
processo cientifico é extremamente complexo, ndo
€ légico e ndo segue férmula infalivel. Ha uma
arte da pesquisa, que pode ser aprendida, mas nao
uma seqiéncia de etapas que deve ser seguida
sempre, como uma receita de bolo. O estudo
histérico de como um cientista realmente
desenvolveu sua pesquisa ensina mais sobre o real
processo cientifico do que qualquer manual de
metodologia cientifica (MARTINS, 2006, p.
XIX).

A apreensdo e o refinamento intelectual dos cargaiefini¢oes,
leis e modelos cientifico € outra utilidade pedagggla historia da
ciéncia (BATISTA, 2007, 2004). Assim, através deauadequada e
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bem fundamentada reconstrucdo histérico-filoséfilca processo de
construcdo de algumas ideias cientificas € possesdaltar para o
estudante a articulagdo entre os conteudos deewtiésr disciplinas
(MATTOS; HAMBURGUER, 2004), além de estimular, atta da
leitura, discussdo e escrita, 0 desenvolvimento hadilidades
intelectuais ndo contempladas nas tradicionaisdates de resolugéo
de problemas de lapis e papel, e atividades expetais. Em relacéo a
resolucdo de problemas, a andlise epistemoldgic&Kuder (1996)
contribui para a valorizacdo desse instrumento pienaizagem pelo
professor, ao destacar a importancia da interag@oe eeoria e
problema, invertendo uma légica muito comum ensrerofessores que
pressupde que os alunos s6 comecam a resolverobterpas apos
dominar completamente a teoria. Na contramdo desaca, Kuhn
ressalta que a teoria também pode ser aprendalgatda resolucéo de
problemas (PEDUZZI; PEDUZZI, S, 2001; ZYLBERSZTAJN98).

A discussao historico-epistemoldgica de uma teor@ntifica
pode estimular uma melhor compreenséo dessa teodapreensdo de
sua beleza intrinseca, o0 seu alcance e sua limit@ganterpretacdo da
realidade.

A Hist6ria € o foro, onde a analise conceitual pode
ser feita; ela permite rever conceitos, criticg-los
recupera significados e os entende a luz de novas
descobertas. Ela é, pois, 0 instrumento de
formacgéo intelectual e assimilacdo de conceitos.
Consequentemente, a Histéria de uma ciéncia é
essencial a heuristica da descoberta cientifiea. El
€ o instrumento de formagdo de pensadores
(DIAS, 2001, p. 226).

A formacdo critica do professor de fisica pode estimulada
através da historia e filosofia da ciéncia em aldicdo com as
disciplinas pedagogicas, oferecendo ao futuro psofe aporte
conceitual que lhe permita exerce uma constanteaéve vigilancia
epistemologica em seu trabalho didatico, permitilngo identificar,
minimizar € mesmo superar as omissdes e distor¢iEsrico-
filosoficas, assim como carater estanque dos cdoselpresente nas
sequéncias didaticas apresentadas nos livros tgxtmuto indesejavel,
mas inerente ao tradicional processo de Transpo§lgiatica do saber
sabio ao saber a ensinar.
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O estudo da histéria da ciéncia pode suscitar giraento de
“ideias inovadoras e uma nova visdo de mundo eullara cientifica,
validando a relag&o cultura-intelectualidade” (B&TA, 2007, p. 260).
A fisica € uma ciéncia de inegavel beleza intriaseqjos conceitos e
teorias vém, ao longo da histéria, sofrendo infhiggre, ao mesmo
tempo, causando consideraveis mudancas no cenariturat
Importantes escritores, pintores, filésofos, hiattores, etc, tiveram a
sua visdo de mundo, de alguma forma, modificadaipgbacto cultural
de algumas teorias cientificas como a mecanicaoméavia, a teoria da
relatividade, a mecénica quantica, ou a teoriavdbuedo de Darwin, o
gue sem duavida, corrobora a ideia de que a ciéistia/ deve ser vista
como cultura (ZANETIC, 1998).

Apesar de o mundo contemporéneo ser, indiscutiveime
marcado pela presenca da atividade cientifico-tégita e de haver
uma notavel indastria cultural ligada a divulgac&ientifica:
documentarios, livros, programas educativos; DVBDsiseus, etc., €
notdrio também os altos indices de analfabetismatifico, mesmo em
paises que estdo na vanguarda do desenvolvimeettifico e
tecnolégico (DUARTE, 2004). Essa grande contradiédom claro
indicio de que a tdo atacada e negligenciada eseataum papel
formador que ndo pode ser substituido por essamfoalternativas de
acesso a informacao. Parafraseando Poincaré: ecomdnto é feito de
informacdes, assim como uma casa é feita de pedassyudo, um
amontoado de informacdes ndo é conhecimento, &ssito um monte
de pedras ndo € uma casa.

A educacdo cientifica formal ndo pode, evidentemearampetir,
em termos quantitativos, com a profusdo de infodmsagientificas e
pseudocientificas lancadas diariamente no mercpddg, contudo,
auxiliar o estudante a utiliza-las criticamente.fuhdamentalmente
através da educacao formal que se pode adquireconénto cientifico
e uma adequada visdo do papel da ciéncia na comf@m do mundo
moderno.

A histéria e a filosofia da ciéncia, ao forneceram professor
elementos que permitem explorar a curiosidade ezpabgica do
estudante ativando o seu ‘metabolismo intelectugipdem,
indiscutivelmente, “tornar as aulas de ciénciassnigsafiadoras e
reflexivas” (MATTEWS, 1995, p. 164).

Convém salientar, no entanto, que ndo se deve izalor
excessivamente a contribuicdo da histéria da @émeiensino. Apenas
a pesquisa no contexto da sala de aula e com miatdristoricos
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apropriados podera corroborar ou refutar os argtoaeiavoraveis ao
uso da historia da ciéncia no ensino (PEDUZZI, 2001

3.3UMA REFLEXAO SOBRE A SIMPLIFICAGAO E A DEFORMAGAO DAHISTORIA
DA CIENCIA NA EDUCAGAO CIENTIFICA

Embora a histéria articulada a filosofia da ciéngi&C) venha
sendo defendida de forma crescente por uma paspidficativa da
comunidade de educadores em ciéncias, assim comigtoriadores,
deve-se salientar que ha também fortes objecdegegt@ncias quanto a
sua utilidade pedagogica tanto na educacédo basadaina superior.

As objecbes a histdria da ciéncia parecem vir tatgoparte
daqueles que a desconhecem e que, por isso amgjejtianto da parte
daqueles que, conhecendo a sua complexidade, artammeer dificil
concilia-la com uma tradicdo de ensino calcada efticas docentes
dogmaticas e a-histdricas, nao obstante os visisdmis de
esgotamentos dessas praticas.

No que diz respeito a formacdo de professores@zasiores, o
ensino das disciplinas cientificas tem se limitade aspectos teéricos e
experimentais, com pouco espa¢o para a aquisicaoefdeenciais
historicos e filosoficos que possam ser articulaglasflexdo sobre as
suas praticas profissionais. Assim como no inicicséculo XX, ainda
se espera atualmente que os estudantes de ciépoiesite aprendam
conteudos cientificos, relegando ao segundo plasodimensoes,
histoéricas, sociais e culturais da ciéncia (EL HA2006).

Nessa perspectiva, uma das criticas mais frequenteizacéo
pedagodgica da historia da ciéncia refere-se a foemw@essivamente
simplificada, ou deformada, como esta vem senddicicmalmente
apresentada na educacgdo cientifica através doss lididaticos e
manuais cientificos. Este problema foi diagnosticambr Kuhn ao
analisar a ciéncia normal e a educacéo cientifigdar e dogmatica a ela
associada. Neste tipo de educagdo, os manuaisficentao fazerem
incursdes na histdria da ciéncia, fazem-no sempfertha anacrbnica e
parcial, procurando ressaltar nas contribuicGestifieas do passado
apenas aqueles aspectos que possam mais facilsemtgustado a
ciéncia do presente (KUHN, 1996, p.175).

A aguda andlise da ciéncia e da educacao ciendifigaeendida
por Kuhn, ao mesmo tempo em que estimulou muitogastbres em
ciéncia a defender o uso da histéria da ciénciachecacao cientifica,
também suscitou certa reserva e até mesmo umarp@assimista da
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parte de alguns historiadores da ciéncia em relac@ertinéncia da
historia da ciéncia no ensino de ciéncia.

Com o objetivo de explicitar que “entre a inten@o gesto”
existe sempre certa distancia, convém examinar nalgdesses
gquestionamentos de ordem conceitual, relativos smoda histéria da
ciéncia no ensino de ciéncia/fisica. Dessa form@nfi selecionados os
posicionamentos e reflexdes de trés importantésrisidores da ciéncia:
Martin Klein, Stephen Brush e Whitaker, sobre asmés como a
historia da ciéncia tem sido tradicionalmente usazansino de fisica e
0s equivocos cometidos nesta empresa, trazendo jpaimeiro plano a
guestdo da compatibilidade entre historia e endciéncia/fisica. As
objecdes e adverténcias desses historiadores ebsiante o contexto
em que foram produzidas - continuam sendo vélidas ps dias atuais,
tendo em vista que muitos dos problemas apontaploggses autores
ainda nado foram superados (SILVA; PIMENTEL, 2008G2IARINI,
2007, ALCHIN, 2004).

A tendéncia que o ensino tradicional de ciéncicesgmta de
distorcer a histéria da ciéncia levou o historiadar ciéncia Martin
Klein a sustentar que havia certa incompatibilidasére um bom
ensino de ciéncias e uma boa histéria da ciéncta Bosicdo foi
externada por Klein no seminatitistory in the Teaching of Physycs
realizado em 1970, no MIT (EUA), que reunia fisijceducadores em
fisica e historiadores da ciéncia (MATTEWS, 1995).

Em linhas gerais, Klein argumentou que, na selecétlizacdo
dos materiais historicos, os professores de cignespecialmente os de
fisica, seriam norteados por objetivos pedagdgdissntos daqueles
que seriam contemplados por um historiador da idébessa forma, os
materiais historicos seriam organizados de forma métorica e até
mesmo a-histérica, o que comprometeria a integeidad qualidade da
histéria. apresentada, resultando em uma pseudiist
(BALDINATO; PORTO, 2007). Além disso, Klein salient que as
perspectivas do fisico e do historiador eram dasire, de certo modo,
incompativeis. Enquanto o historiador busca “a doag@io da riqueza
de complexidade do fato”, o fisico busca “o simpteste agudo do
fenébmeno” (KLEIN apud MATTEWS, 1995, p. 173).

Em suma os argumentos de Klein apontavam para $so fo
intransponivel entre historia da fisica e ensinofidiea. Se a Unica
historia possivel em um ensino de qualidade é adpskistodria, entdo,
definitivamente, ela deve ser evitada (MATTHEWS939p. 173).
Segundo Klein: “A histéria da fisica ndo pode sercortada,
selecionada, e moldada com o objetivo de moldadia &urso de fisica,
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sem que seja transformada, neste processo, emaalgpisa menos do
que historia” (KLEIN apud, BALDINATO; PORTO, 2007).

A postura radical de Klein foi muito criticada npoéa, mas é
preciso se ter em conta que a incompatibilidadgichele se refere, esta
relacionada ao ensino de fisica ancorado explicitanplicitamente em
concepgOes cientifico-pedagdgicas de cunho patitivpara este tipo
de ensino, ndo ha duvida, a nova histéria da @édcéhadequada. Para
os dias de hoje, guardado os excessos de puristooibgrafico, pode-
se avaliar que a posicdo de Klein encerra uma @éstportante para
agueles que se empenham em levar a histéria deixigara a sala da
aula, o necessario compromisso entre uma histéiaciéncia de
qualidade e um bom ensino de ciéncia.

Todavia, em sintonia com os argumentos de Matth@®85),
deve-se compreender que, mesmo para um educadoffisica
cuidadoso na escolha ou confeccdo de materiai@ribist que serdo
inseridos em sala de aula, o seu principal objepedagégico diz
respeito a fisica. Portanto, mesmo nao trabalhandouma histéria de
gualidade duvidosa que, de tdo simplificada percaua beleza
intrinseca, transformando-se em caricatura, aisdama os critérios de
qualidade do historiador e do educador sdo distin@onforme o
momento didatico e a maturidade intelectual dosdesttes, o educador
pode recorrer a uma “reconstrucdo histérica” miaigples, porém ndo
falsa, ou uma reconstrucao histérica mais sofigéicauscitante de um
quadro interpretativo mais rico e complexo.

No que diz respeito as diferentes perspectivasisloofe do
historiador, deve-se reconhecer que, de fato, sEs realmente
diferentes. Contudo, a fisica e a histéria sdo gespale reflexdo
distintos, porém ndo desconexos. Como salientatorl@dor da ciéncia
Roberto Martins: “[...] geralmente os resultadoantificos atualmente
aceitos sao pouco intuitivos e 6Obvios, tendo raedoltde uma longa
evolugéo e discusséo. O ensino dessa evolucaddaritompreenséo
dos resultados finais e de seu significado” (MARSJN990, p. 4). Nao
apenas as perspectivas do fisico e do histori@odistintas, o proprio
fisico, enquanto desempenha o papel de professde, m relagcéo a
alguns temas, ter uma postura ligeiramente diferdatque teria como
pesquisador, tendo em vista que 0s espacos daiggegqdo ensino sao
distintos, porém, ndo excludentes.

Uma reflexdo importante sobre a utilizacdo pedagogia
histéria da ciéncia foi feito por Stephen Brushe garticipou e foi um
dos organizadores dos anais do, ja citado, semirfigtory in the
Teaching of Physyc€Em 1974 Brush publicou o artigo Should the
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History of Science be Rated X? Neste trabalho, trawonizava o

possivel choque que a nova imagem de ciéncia aaldos trabalhos da
nova histéria da ciéncia poderia causar em um astadde ciéncia,
imerso em um contexto cientifico-pedagégico em gukistéria era

utilizada para reforcar e desenvolver no estudamiz visdo de ciéncia
como uma atividade pautada pela racionalidade, rergd@ade, rigor

I6gico, e metodologia adequada para testar expetaimente as
hipoteses. Logo na primeira pagina de seu trabelbosalientava o
“carater subversivo” da nova histéria da ciéncia.

Meu interesse neste artigo esta relacionado com
0s possiveis perigos de utilizagdo da histéria da
ciéncia na educagdo cientifica. Examinarei

argumentos de que estudantes jovens e
impressionaveis no inicio de suas carreiras
deveriam ser protegidos dos escritos de

historiadores da ciéncia contemporaneos [...] esses
textos violentam o ideal profissional e a imagem

publica dos cientistas como investigadores de
mente aberta, racionais, que trabalham

metodicamente, guiados seguramente pelo
resultado de experimentos controlados e

procurando objetivamente pela verdade, seja la o
que isso for (BRUSH, 1974, p. 1164).

Na continuidade de seu esforgo reflexivo Brushnassva que, se
o professor tinha como objetivo doutrinar seus @upara a aceitagao
do papel tradicional do cientista com um investigagkeutro, entdo os
materiais historicos que estavam sendo produzidi@srmva histéria da
ciéncia nao deveriam ser usados. Em seu lugar ideverer usados
materiais que apresentassem uma historia “ficazedd”, idealizada.
Além disso, se o objetivo pedagdgico se reduziaagpea mostrar como
as ideias do passado conduziram as ideias e temiiass, entdo tal
objetivo seria plenamente atingido pelo uso de his@riawhigg Em
contrapartida, numa educacgéao cientifica em que i@ neutralizar,
ou atenuar, o dogmatismo dos textos didaticos ebgsea uma melhor
compreenséo da ciéncia como uma atividade intelbctuqual as ideias
cientificas podem sofrer a influéncia de considégacde ordem
metafisicas ou estéticas, o professor poderia ¢éracsubsidios na nova
historia da ciéncia (BRUSH, 1974).

Assim Brush, em sua critica a educacao cientificeservadora,
salienta que, em uma tradicdo de ensino calcadauem@ visdo
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positivista de ciéncia, a histéria que comecararhgr expressao na
década de 60 era contraproducente, chegando absersiva.

Os argumentos de Klein e Brush sdo explorados pataRér
(1979), ao analisar as narrativas histéricas, ptesenos manuais de
fisica moderna do ensino universitario. Neste thahaele estabelece
uma distingdo entre a histdria simplificada, chamadr Klein de
pseudo-histdria e uma segunda forma de narratiepiab ele aplica a
expressdo quase-histéria. Na pseudo-historia, aplegidade do
contexto cientifico cultural do passado € sim@ifia ao extremo,
passando ao estudante contemporaneo a ideia de aswvado
ingenuamente simples quando contraposto ao estagi@ncia atual. A
quase-histéria, por sua vez, se constitui em umasdwe do
desenvolvimento historico dos conceitos fisicos beais sofisticada.
Ela é, em verdade, uma reconstrucdo historica otseoem a ldgica de
apresentacdo dos conteldos, apresentando umaaiadréerna que a
torna verossimil. Contudo, a quase-histéria é apamaa “peca de
ficcdo” a servico da sequéncia didatica. Sua eatpnssenc¢a no ensino,
segundo Whitaker:

“[...] & o resultado de um grande numero de livros
cujos autores sentiram a necessidade de dar vida
aos registros desses episédios usando um pouco
de histéria, mas que, de fato, acabavam re-
escrevendo a historia de tal forma que ela segue
passo a passo com a fisica” (WHITAKER,
p.1979, p.109).

A quase-histéria, segundo Whitaker, assemelha-se a
“reconstrucao racional” da historia, nos moldesna¢sdos por Lakatos,
na qual caberia ao historiador suprimir ou descemar todos o0s
aspectos referentes a evolugéo dos conceitosfiiestfjue pudessem
ser considerados “irracionais” a luz de suas cayimp filosoficas.
Dentro deste espirito, seria legitimo ao histoniadelhorar o seu relato
histérico, compondo uma narrativa de como a histdai ciéncia deveria
ter se desenvolvido se o0s cientistas tivessem sapamado
racionalmente o tempo inteiro (BALDINATO; PORTO, (&0
ZANETIC, 1989, p. 107).

Todavia, Whitaker avalia que a quase-histdria nésulta,
necessariamente, de um esfor¢co consciente doEarmrespaldar a sua
visdo de ciéncia, seria antes, consequéncia de preupacdes
pedagdgicas:
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Ndo suponho que autores de quase-histéria
tenham, necessariamente, qualquer intencao
filos6fica, mesmo que inconsciente. Encaro a
guase-historia, de modo geral, como

simplesmente resultante do desejo por ordem e
I6gica, conforme conveniente para 0 processo de
ensino e aprendizagem (WHITAKER, 1979,

p.238).

Em relacdo ao conteldo da citacdo acima, é imgertassaltar
gque, embora os pressupostos filoséficos dos aupmresam néo estar
explicitos em suas consciéncias, 0s valores e ypeswos
epistemolégicos da comunidade cientifica certamest@ortearam na
composicdo de uma reconstrucdo histérica que estvem sintonia
com a forma de apresentacdo dos conteldos ciestifiesentes nos
livros textos.

Whitaker chega a admitir que a reconstrugéo ratidednistoria
pode ser util no ensino de ciéncias, desde quéudaege seja avisado
sobre o que esta ocorrendo. Para ele, o granddeprabda quase-
histéria é que esta ndo admite que a reconstro¢@ith.

Embora a reconstrugdo racional da historia ndo sejai
defendida, avalia-se que o fato dela assumir aagrater, a principio, a
torna menos danosa para o estudante e o profegsqued a quase-
histéria. A assimilacdo da quase-histéria, comdosa historia, pelo
professor e pelo aluno € um dos fatores resporsgedd presenca de
concepcgbes equivocadas sobre a natureza da cigmeggnte entre
estudantes e professores universitarios de ciéRai@a muitos, a quase-
historia é, de fato, a historia.

Entretanto, deve-se observar que, em sua acaoicdiddte
alguma forma, o professor pode incorrer em umansgogcdo historica
que, aos olhos criticos do historiador, seja wstano uma pseudo ou
guase-histéria. Um exemplo, ao reconstruir histonente em sala de
aula uma demonstracdo matematica associada a um t@EnNa
cientifico, o professor podera, em nome da fundidade didatica,
optar pela linguagem matematica atual, tendo erta \isie é esta
linguagem que o estudante precisa dominar. A dem@é@® na
linguagem antiga pode, do ponto de vista histddacmtelectual, ser
muito interessante e instrutiva, como assinala &o@991, p.13),
contudo, cabe ao professor compatibilizar a suanstucao histérica



107

com o tempo didatico e os objetivos da disciplimajue nédo implica,
necessariamente, em uma historia de ma qualidade.

Assim, embora a quase-historia, como um todo, devavitada,
é presumivel supor que, em algum momento da ackiaH, algumas
concessoOes terdo que ser feitas pelo professorcldeiza da relacdo
custo-beneficio desses recortes e explicita-loa parestudantes parece
ser uma boa estratégia intelectual e pedagdgica.

Retornando ao artigo de Whitaker, que toma comeré&atia o
trabalho de Planck sobre a radiacdo do corpo regréeoria do efeito
fotoelétrico de Einstein, ele assinala que uma eyrdeformacao da
histéria da ciéncia promovida pela quase-historia desconsideracao
dos aspectos ligados a interacdo social entreengistas e a dimensao
social mais ampla do trabalho cientifico, o quguseo ele, induz a
ideias equivocadas sobre a génese das ideiasficas)tipassando a
impressdo de que a descoberta de novos conceitogrigiis, ou
surgem através de lampejos quase misticos. A quas@ria
desconsidera, ainda, o tempo de maturacdo que \@3s remnceitos
precisam ter na comunidade cientifica até serenitoacee forma
consensual pelos seus membros.

Trazendo a discussao para o contexto dos Ultimos, aercebe-
se que, em relacdo aos manuais universitariognzafde apresentacéo
da historia da ciéncia ndo se alterou. Em relag@miael médio,
trabalhos recentes revelam que, apesar das recagiEsddo PCN e das
peridédicas avaliagbes dos livros didaticos feitato pPNLEM, na
maioria dos livros didaticos de fisica, a presemgdistoria da ciéncia
se d& de forma extremamente simplificada, com dvisieriograficos e
distantes dos conhecimentos epistemoldgicos atueiljzindo-se a
historia da ciéncia a grandes personagens, datasmmbas e anedotas,
reproduzindo muitas vezes concepgdes equivocadias salindmica da
atividade cientifica (PENA; RIBEIRO FILHO, 2009; LMA;
PIMENTEL, 2008; PAGLIARINI, 2007; MARTINS, 2006).

Este diagndstico reforca a necessidade de se efermas
estudantes de graduacdo uma formacdo histérictermbigica
adequada e fomentar a partir dos cursos de gramuagd nova cultura
de reflexdo e pratica docente em relacdo a abamdalyes conteldos
cientificos.

Nessa perspectiva, avalia-se que as reflexdes elg, KBrush e
Whitaker longe de inviabilizarem o uso da hist@#aciéncia no ensino
universitario, explicitam as armadilhas e cuidaduos se deve ter na
manutencdo um adequado equilibrio entre uma baérihie um bom
ensino. Entendendo-se aqui por bom ensino aqu&eestimule uma
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reflexdo epistemolégica sobre os conteldos cieasifiapreendidos e
desenvolva no estudante um espirito critico acgocpapel da ciéncia
na configuracdo do mundo contemporaneo.

3.4 A AUSENCIA DA HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO DE FiSI& A LUZ
DA TRANSPOSICAO DIDATICA

Historicamente o processo de insercdo do sabetifenna
educacao formal envolveu um delicado compromisdce en visdo de
ciéncia, os valores e atitudes da comunidade fimn# as exigéncias
ditadas pela necessidade de didatizacéo deste daisean, sob a forma
de saber a ensinar, surgiu um saber que tem untercdn®rido, ao
mesmo tempo em que guarda em si caracteristicastanpes do saber
gue |Ihe deu origem, se distingue deste, uma venegte novo patamar
adquire novos atributos.

Pois a escola nunca ensinou saberes (“em estado
puro”, é o que desejaria dizer), mas sim contetdos
de ensino que resultam de cruzamentos complexos
entre uma légica conceitual, um projeto de
formacdo e exigéncias didaticas. Deste ponto de
vista, as transformacdes sofridas na escola pelo
saber sabio devem ser interpretadas menos em
termos de desvio ou degradagcdo sempre em
geracdo [...] de que em termos de necessidade
constitutiva, devendo ser analisada como tal. Pois
reunindo um curriculo, todo conceito cientifico se
integra numa nova economia do saber; ele deve
designar alguma coisa que possa ser aprendida
[...]. deve abri um campo de exercicios para a
producdo ou permitir conceber sessdes de
trabalhos praticos... E também caracteristicas e
exigéncias que ndo existiam no contexto do saber
sabio (ASTOLFI; DEVELAY, 2008, p.51,52).

As tensdes entre ‘mudancas e permanéncias’ quet&dzam a
‘fabricacdo’ do saber a ensinar estdo materialzadatexto do saber —
0 manual de ensino. Na textualizacdo do saberiaagnes processos de
despersonalizacdo, descontextualizacdo e dessiacé atuam no
sentido de criar uma sequéncia didatica dogmatecdistorica, na qual
0s conteudos sdo apresentados, segundo uma estditear e
cumulativa que valoriza apenas os produtos dalatieé cientifica.



109

Ora, ndo se deve perder de vista que esses prociEsson
desenvolvidos no ambito da comunidade cientificaatearam na
textualizacdo do saber sabio de distintas manem@slongo do
desenvolvimento da ciéncia moderna, traduzindo escemte esforco
dos cientistas, em apresentar aos pares um texttifcdo na qual, os
momentos de incerteza, os atalhos e as peculiasdad contexto da
descoberta ndo estivessem presentes (CHEVALLARDS.2@.24
PIETROCOLA, PINHO ALVES; PINHEIRO, 2003).

Nos textos cientificos do século XVII e inicio décalo XVIII
pode-se encontrar uma forma de textualizagéo der sdibio que néo ja
nao era comum em fins do século XIX. Por exemptig textos de
Kepler embora se perceba um intenso dialogo crigictve as suas
concepgles tedricas e os dados observacionaisadméepor Tycho
Brahe, percebe-se também uma forte presenca dédeatdes de
carater estético e metafisico (KOYRE, 1991, p. 86-@lgumas das
obras de Galileu podem ser lidas como se fossetostéditerarios - de
fato, ele escrevia para um publico culto ndo esfizado (KOYRE,
1991, p. 259-270). O pensamento de Newton, apeaaininsa
valorizacdo do método experimental e do formalismetematico, é
especialmente marcado por aspectos de naturedean@seligiosa, que
influenciaram as suas concepc¢des sobre o espaglutabs a sua teoria
da gravitacdo (ABRANTES, 1998, p. 79-84). Em cqudréida, varios
dos fisicos mateméaticos envolvidos no trabalho deutacdo do
paradigma newtoniano, entre eles Euler, os BernodiAlembert,
Laplace e Clairaut, se empenharam em excluir dzafieewtoniana os
aspectos considerados “metafisicos” do pensamemo Néwton
(ABRANTES, 1998, p.146).

Esses exemplos sinalizam como a despersonalizagdo,
descontextualizagdo e a dessincretizagéo - hojeamatistintivas dos
artigos cientificos e manuais de ensino - foramtohamente
construidas e, lentamente, integradas a textualizdg saber cientifico,
a partir da propria intencionalidade da comunidailentifica de
construir uma forma de investigagdo da naturezascrgsultados, ou
melhor, cujos critérios de validacdo dos conhecio®relaborados,
fossem, ao menos formalmente, isentos de consiksapetafisicas,
estéticas ou religiosas, que pudessem ter atuadaontexto da
descoberta.

Um belo contraste entre duas formas totalmentdntiist de
textualizacdo do saber cientifico é fornecida poaxWell em um
comentario sobre os trabalhos experimentais de duofsortantes
cientistas da primeira metade do século XIX, AmgeFaraday.
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O método de Ampere, contudo, embora
formalizado numa forma indutiva, ndo nos
permite tracar a formagdo das idéias que o
orientaram. Dificilmente podemos acreditar que
Ampére realmente descobriu a lei da acdo da
maneira como a descreve. Somos levados a
suspeitar, o que na verdade nos diz ele préprio,
gue descobriu a lei por algum processo que nao
tinha nos mostrado, e que quando posteriormente
construir uma demonstracdo perfeita, removeu
todos os tracos da plataforma com a qual a havia
feito crescer.

Faraday, por outro modo, mostra-nos seus
experimentos mal sucedidos tanto quanto os bem
sucedidos, e suas idéias triviais, tanto quanto as
desenvolvidas, e o leitor, apesar de inferior a ele
no poder de intuicdo, sente simpatia mesmo mais
que admiracdo, e é tentado a acreditar que se
tivesse oportunidade também seria um
descobridor. Consequientemente, todo estudante
deveria ler as pesquisas de Ampére como um
exemplo espléndido de estilo cientifico na
apresentacdo de uma descoberta, mas deveria
também estudar Faraday para a formacao de um
espirito, por meio da acdo e reagcdo que ocorrera
entre os fatos recentemente descobertos como
apresentados a eles por Faraday e as idéias
comegando a crescer na sua propria cabeca
(MAXWELL, apud, ALMEIDA, 2004 p.102).

Este comentario de Maxwell, sem duavida, exemplifizara
estudantes e professores o prazer intelectual ardtec instrutivo e
educativo que podem advir do contato direto cormuragtrabalhos
originais da histdria da ciéncia.

Reportando-se agora ao saber a ensinar, tem-sa qdacacgéo
cientifica em nivel universitario é o espaco dacadéo formal em que
de fato ocorre uma efetiva transformacdo do sabgitirhado pela
comunidade cientifica — o saber sbio - em salesrsaar articulavel a
formacao profissional das futuras geracdes de desenpesquisadores.
Apesar da virtual proximidade entre ensino e pesquima vez que,
normalmente os pesquisadores também sdo professdes®-se
assinalar que esses espagos sao distintos, de fmaexiste uma
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relativa distancia entre o saber produzido no &mbia pesquisa
académica e o saber anunciado nas ementas e degmmos manuais
cientificos.

Em linhas gerais, os contedados cientificos presentas
diferentes disciplinas que compdem o curriculo cedgacéo de um
curso de fisica sédo saberes a ensinar advindoabdees cientificos ja
bem estabelecidos na comunidade cientifica. Ha ddécajue os
tradicionais manuais de ensino se reproduzem toonemho referéncia
0S manuais mais antigos que fizeram as primesasposicoes do saber
sabio (SILVA, 2006; DIAS, V. 2004; PINHO ALVES, 20p

Ao longo do tempo, um dos efeitos dessas sucessivas
transposicfes didaticas indiretas é o reforco sti&miiia entre o saber a
ensinar, presente nho manual, e o saber sabio gudelln origem; um
outro, intimamente relacionado com este, € o egyeeto dessa
distdncia nas consciéncias dos professores, proovema ficticia e
feliz identidade entre os dois niveis de saber. tBrmos praticos, o
manual deixa de um ser um guia de acesso ao com&oi cientifico, e
passa a ser “o conhecimento cientifico”. A exgigito da diferenca
entre esses saberes, feita pela Transposi¢céo €id#tide certo modo,
desconfortavel para o docente (CHEVALLARD, 20051§-21).

A forma pela qual os saberes a ensinar estdo al@ados nos
manuais cientificos ndo permite ao estudante vislam o
conhecimento cientifico, enquanto construgdo humamacada por
incertezas, controvérsias, erros e acertos, quearttaram da
comunidade cientifica um consideravel esforco éatelal para a sua
génese, compreenséo e aceitacao.

Todavia, a auséncia ou a presenca distorcida darihisda
ciéncia nos manuais de ensino, ndo pode se atilaienas a invencao
de objetos didaticos, associada & formatagio der smbensinar. E
preciso ter-se em conta que na propria esfera lgr saébio, a historia
da ciéncia s6 adquiriu o status de disciplina aart@ande reflexdo sobre
0 saber cientifico, ao longo do século XX. Nos k#canteriores, em
geral, ou a histdria da ciéncia era ignorada pelestistas ou usada
como ferramenta ideolégica em defesa da nova fderiavestigacdo da
natureza, que comeca a ganhar forma entre os séxMb e XVII
(ALFONSO-GOLDFARB, 2004; MARTINS, 2001).

Muitas vezes a deformacdo da historia da ciénci@@omovida
pelos préprios cientistas que veem, ou pretendegnoguoutros vejam
no trabalho de alguns de seus antecessores un@Epagé® de suas
préprias ideias. Um exemplo:
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Newton escreveu que Galileu descobrira que a
forca constante da gravidade produz um
movimento proporcional ao quadrado do tempo.
De fato, o teorema cinematico de Galileu

realmente toma essa forma quando inserido na
matriz dos prOprios conceitos dinamicos de

Newton. Mas Galileu n&o afirmou nada desse
género. Sua discussdo a respeito da queda dos
corpos raramente alude a for¢cas e muito menos a
uma forca gravitacional (KUHN, 1996, p. 177).

A analise kuhniana da histdria da ciéncia revela agicientistas
tendem a ver o passado de sua disciplina como ‘eseryolvimento
linear em direcdo ao ponto de vista privilegiadopdesente”, além de
serem especialmente suscetiveis a tentacdo deeemsa histdria, sob
essa perspectiva. “A depreciacdo dos fatos his®rastd profunda e
provavelmente funcionalmente enraizada na ideolatfia profissdo
cientifica” (KUHN, 1996, p.176).

Ora, os atuais manuais de ensino presentes n@esugrrior sdo
herdeiros da tradicdo dos manuais cientificos queha expressdo no
século XIX. Apesar das inUmeras inovac6es graficda agregacdo de
novos conteldos, a viséo de ciéncia presente nessasis € de cunho
empirico-indutivista e a visdo de historia que @easppagam € linear e
cumulativa (MOREIRA; MASSONI; OSTERMANN, 2007, AST®I,
DEVELAY, 2008, p. 50-51).

Assim, ao contrario dos argumentos de Whitaker 197
apresentados na secdo anterior, de que a quaseshiseria fruto
apenas da intencionalidade didatica dos autoresiateuais de fisica
moderna, a epistemologia histérica de Kuhn e daeta transposicdo
didatica evidenciam que os valores e a visdo deici&esses autores
cientistas estdo materializados nesses e em oo&nosais.

E interessante observar que as principais objeadesso da
historia da ciéncia na educacédo cientifica, ttmacgeno de fundo a
percepcédo de que ela é incompativel com a tradig&msino dogmética
e a-historica estabelecida. E realmente é. A casngéd desta tradicao,
a luz da analise fornecida pela Transposi¢cédo Zidatonstitui-se em
um primeiro passo no sentido de minimizar e atévestidr os seus
efeitos indesejaveis. E preciso levar-se em cont® is&o
epistemoldgica do conhecimento cientifico norteaddo processo
tradicional de transposicdo didatica encontra-persala. De modo que
uma visdo epistemoldgica mais adequada do sabetifice pode e
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deve ser articulada ao desenvolvimento de novasaf®mde veicula-lo
no ensino de ciéncia/fisica.

Nesse sentido a histéria da ciéncia constitui-se @m
componente indispensavel a formacdo do professwnedendo-lhe
ferramentas culturais Gteis a revitalizacdo do rsalbensinar e do saber
ensinado. A ‘“vigilancia epistemolégica” sobre osogassos de
transformacdo do saber (CHEVALLARD, 2005), ganha um
significativo aporte conceitual das reflexdes comgeraneas advindas
da historia e filosofia da ciéncia.

O cenario histérico atual parece ser propicio areexame das
praticas pedagogicas associadas ao tradicionatégsoale transposicao
didatica. Apesar do uso acritico dos manuais aseddegemoénicos no
ensino de graduagdo (PIETROCOLLA, PINHO ALVES; PRRO,
2003; MOREIRA, 2000) é crescente também a percegeague ele é
insuficiente para lidar com as demandas de um xtang&cio-histérico-
cultural que clama por uma educacao cientifica,tedos os niveis,
mais atenta a compreensdo e ao enfrentamento dbfemas que
afigem & sociedade contemporanea, conforme sauliz nos
documentos oficiais ligados a educagédo (BRASIL,2@D01; 1999;
1997).

E claro que a fisica, em suas distintas disciplinas uma
especificidade, um formalismo teérico e experimenize de forma
alguma podem ser dispensados, e nem € isto o queteade. Contudo,
mesmo sob o aspecto de compreenséo do proprioldentéentifico a
histéria da ciéncia pode ser (til, clarificandacosaceitos, explicitando a
funcionalidade e os limites dos modelos utilizadas apreensédo da
complexidade do fenébmeno real (BATISTA 2007).

A historia da ciéncia no &mbito da formag&o unité&nis pode se
constituir em um espaco cultural privilegiado a rgexame critico da
construgao do conhecimento cientifico; revitalizanddesgaste sofrido
pelos conteudos cientificos em um ensino que ks donferido um
carater meramente utilitario. A histéria da ci@ngode tornar a relagéo
ternaria professor-aluno-saber uma atividade icte# altamente
estimulante e gratificante, pois:

[...]. Ela nos revela o espirito humano no que ele
tem de mais alto, em sua busca incessante, sempre
insatisfeita e sempre renovada, de um objetivo
sempre Ihe escapa: a busca da verdade [..]. O
caminho na direcdo da verdade é cheio de ciladas
e semeado de erros e nele os fracassos sdo mais
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frequentes do que os sucessos. Fracassos, de resto,
por vezes tao reveladores e instrutivos quanto os
éxitos. Assim, cometeriamos um engano se
desprezassemos o estudo dos erros; é através deles
que o espirito progride em direcdo a verdade
(KOYRE, 1991, p.377).

Nesse sentido, a historia da ciéncia se converte uem
instrumento de subversdo do carater dogmatico leadlec dos textos
cientificos que comandam o desenvolvimento didaias disciplinas
cientificas, limitando uma compreensao mais amplgatber cientifico.

3.5 A GENESE DA GRAVITAGAO UNIVERSAL O SEU POTENCIAL
EDUCATIVO E O SEU USO DIDATICO

A sintese newtoniana, formalizada com a lei da igrgéo
universal, promoveu de forma bem sucedida a ug#icale duas fisicas
que durante séculos foram pensadas como distintadependentes: a
fisica celeste e a fisica dos corpos terrestrem £sintese newtoniana o
modelo heliocéntrico, introduzido por Copérnicoafimente ganha uma
teoria fisica que Ihe d& suporte. Mais do que urtawved avanco
cientifico, a sintese newtoniana representou catoeato de um intenso
processo de mudanca cultural, de visdo de mundas arigens séo
anteriores a propria hipétese copernicana de uma mevel.

Apesar do imenso significado cientifico, historedlosofico da
sintese newtoniana, dando ao homem a clara pecegpeaque o
universo podia ser racionalmente explicado, persebgue nos cursos
de fisica geral a gravitacdo newtoniana é relegada segundo plano
aparecendo, normalmente, como um dos ultimos témleaum curso de
mecéanica em nivel basico. Nos livros texto, emlgarkei da gravitacdo
universal aparece como um mero enunciado, sem menhaflexdo
acerca dos obstaculos epistemolégicos e cientificesa aceitacdo. A
extensdo das leis do movimento terrestre para agespeleste aparece
como se fosse algo trivial, o papel do sistema rtigeEno como o
grande motor para esta sintese € negligenciado.

A gravitacdo universal pelo fato de permitir umtcaftacéo de
diversos contetdos do curso de mecéanica (movimenioslineos, as
leis do movimento, a conservagcdo do momento linedém de ser o
coroamento de um complexo processo histérico, aéjecia moderna é
“a0 mesmo tempo raiz e fruto” (KOYRE, 1991, p.5u@ tema de
grande potencial educativo a ser explorado em uiogaa histérico
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filosofico, permitindo uma reflexao cientifica doofica acerca de
aspectos fundamentais do contetdo cientificos esjosctos culturais e
sociais associados ao desenvolvimento desses dostel

Contudo, a despeito do tema ser especialmente dadiva e
propicio a uma abordagem historico-filoséfica, @,gsem duvida, lhe
proporcionaria um rejuvenescimento didatico, o exade alguns
periodicos ligados ao ensino de fisica (FISICA NASGOLA,
REVISTA BRASILEIRA DE ENSINO DE FiSCA, CADERNO
BRASILEIRO DE ENSINO DE FISICA, CIENCIA&EDUCACAO E
SCIENCE&EDUCATION), revela que, no periodo compuidido entre
2000 e agosto de 2009, apenas quatro trabalhoéraan$ se voltaram
para uma abordagem historico-filoséfica da gra@ibagniversal com a
finalidade de subsidiar, propor estratégias de dg@ente, ou relatar os
resultados de intervencbes didaticas. Isto forradé&ios de que a
exploracdo do tema pode fornecer boas contribuigdéssercdo da
histéria da ciéncia em sala de aula.

Freire Jr, Matos Filho e Vale (2004) exploram gpp=icdo 1V do
livro 1l dos Principia na qual Newton argumenta que € a forca da
gravidade que continuamente retira a Lua de um mm&vio retilineo,
reconduzindo-a a sua Orbita. E salientado que t mesposicdo que
pela primeira vez se expressa 0 que hoje se conpecesintese
newtoniana, isto é, a ideia de que a fisica queiggeo movimento dos
corpos celestes € a mesma que explica 0 movimesgocdrpos na
Terra. Esta proposicdo, segundo os autores, “podieveria ser
introduzida nos cursos de Licenciatura em Fisioa ensino de Fisica
no Ensino Médio”. Dentro deste espirito, eles nesaora diferentes
traducdes inglesas ddéincipia, e se apoiam em estudos criticos de
importantes historiadores da ciéncia, além de $edto educadores em
ciéncia sobre o uso da histéria da ciéncia emdsakula.

Os autores reproduzem a proposicéo IV, na qual dreekpde
de forma sucinta as linhas gerais de sua demoésetra seguir &
comentada a estrutura geral dos trés livios que&em oPrincipia. E
salientada a cuidadosa exposicdo de Newton, queojd.ivro |
desenvolve alguns dos argumentos que dariam suporisua
demonstracdo no livro lll, de certo modo, anteverdigumas das
objecbes que seriam feitas por seus contemporanassuncao de que a
forca que mantém a Lua em orbita € da mesma natdegpuela que faz
uma pedra cair.

Em seu trabalho de reconstrucdo didatica, os auppoEuram se
manter fiéis ao argumento original apresentadoRToxipia, evitando
inclusive usar a notacdo moderna, o que facili@tiitura, mas que, de
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certo modo, retiraria um pouco do encanto da detrag@ newtoniana.

J& na reconstrucéo destinada ao Ensino Médio osealaingam méao da
linguagem matemaética atual, bem como utilizam ®sia internacional

de unidades.

Em esséncia a demonstracdo newtoniana néo é.difaitudo, o
rigoroso estilo da argumentacdo que remete o Igira varias
demonstracdes e regras precedentes, os termosogenas unidades da
época, bem como a técnica de apresentacdo das stemgbes
matematicas, tornam a compreensao do texto oridifiell para o leitor
contemporaneo. Isto evidencia a dificuldade deegerlpara a sala de
aula originais de pesquisa, sem um prévio estudeedeoriginais e o
apoio de materiais historiograficos e de educa@tifica escritos por
estudiosos do tema. O trabalho empreendido peloses se constitui
um bom ponto de partida para a insercdo deste ¢emaala de aula,
seja em um curso de graduacgdo em Fisica, ou nndMsdio.

E importante salientar que, normalmente, nas tomighes
didaticas presentes nos manuais de ensino, embssa pstar presente
a expressao “sintese newtoniana”, nenhuma reflek#&iorico-
epistemoldgica sobre a unificagdo das fisicas doecda Terra é feita.
Com isso a ruptura promovida pela sintese newtanisaparece, ou
como argumenta Kuhn, um dos efeitos dos manuai® sohistéria da
ciéncia é a invisibilidade das revolucdes cierdfi¢KUHN, 1996, p.
173-181). Dessa forma, para que o professor eunlaase possam, de
fato, sorver a beleza intrinseca da “mais emociendemonstracdo dos
Principia”, faz-se necessario um trabalho prévio ‘geeparacéo
espiritual”, através de uma adequada reconstrugéirino-filoséfica da
evolucdo das ideias que prepararam o0 espirito hwmaara a
emergéncia da sintese newtoniana.

Dias, Santos e Souza (2004), exploram a tematicardeitacéo
Universal, através de um texto didatico em queutsras propdem uma
forma alternativa de apresentar o conceito de @gdd ao aluno do
Ensino Médio. Para tal intento recorrem a HistéidaFisica. Assim,
apresentam, de forma sintética, uma reconstruc&orica das
principais ideias sobre o movimento, desde a Aitagle Classica, até a
emergéncia da gravitacdo universal apresentada Nswton nos
Principia. E importante salientar que nesta reconstruciauésras,
apoiando-se em estudos de Bernard Cohen, refutamagaativas
didaticas do episddio da macd, que atribuem a gédasgravitacdo
universal a este controvertido episédio, conferilieo um carater
magico, quase mitoldgico.
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Com base na Teoria da Aprendizagem Significatiea,David
Ausubel, as autoras defendem a ideia de que aridista Fisica pode
ser integrada ao processo de ensino-aprendizagesemgenhando a
funcéo de organizadores prévios.

De acordo com as autoras, foi apresentado a duasdule 3°
ano do Ensino Médio um questionario, com o objetieodetectar os
subsuncores. A partir deste diagnostico foi elatmra material
instrucional. Os conceitos apresentados no enfhigiérico atuariam
como organizadores prévios de forma a articulasuissuncores aos
novos conceitos e definicbes que seriam apresentémnalmente
segundo o enfoque tradicional. Os resultados preies desta
implementagdo didatica sdo apresentados, sendoacddat a
necessidade de estudos adicionais sobre a prap@siso de temas da
histéria da ciéncia como organizadores prévios.

Teodoro, Nardi e Silva (2004), com base em um linabanterior
(TEODORO, 2000) relatam as linhas gerais do deseinwento de uma
pesquisa em que buscam evidenciar como a “evolbgorica dos
modelos de atracdo entre corpos tendo como pafinde a evolugcéo
dos modelos de mundo” pode subsidiar a formac&@irdo docente de
Fisica. Nessa perspectiva, desenvolvem, no amlaitalisciplina de
Pratica de Ensino de Fisica, uma proposta de @msgue procuram
integrar “os resultados de pesquisas recentes smbrgrocessos de
ensino e aprendizagem em Ciéncias, sobre as cdiezplternativas e
sobre a utilizacdo da Historia da Ciéncia no ensiadCiéncias”. Os
textos historicos utilizados foram selecionadotdeatura sobre o tema
e exploram um amplo espectro da evolucdo das igsjalecativas do
mundo na cultura ocidental, passando por pensadores Aristoteles,
Ptolomeu, Copérnico, Galileu, entre outros, culmiltacom a sintese
newtoniana.

Boulos (2006) assim com Freire Jr et al. (2004 pterm explora o
argumento de Newton para a construcdo de sua tearigravitacao
universal, presente no livro lll, proposi¢do IV.hado, antes desta
examina as proposi¢coes anteriores nas quais Nestabelece que: (1)
0s Satélites de Jupiter e de Saturno sdo mantidasuas respectivas
Orbitas em torno desses planetas por uma forcaéqilidgida para o
planeta e é inversamente proporcional ao quadradtstincia deste ao
satélite; (2) cada planeta é mantido em sua Oepitorno do Sol por
uma forca centripeta inversamente proporcional aed@do da
distancia do planeta ao Sol e direcionada parawadeste; (3) A Lua
€ mantida em sua Orbita ao redor da Terra por wrga fcentripeta
inversamente proporcional ao quadrado de sua diat@o centro da
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Terra e apontando para o centro desta. Assim, esim expediente
Newton, de certa forma, prepara o espirito do rlefiara o salto
epistemoldgico que se produz a partir da proposgiao

O autor reconstréi o célculo atinente ao “testéul#’, e estende
a sua reflexdo ao exame das Proposicdes V, VI.e\8hlientado que o
argumento de Newton para a Gravitagdo Universalulsz de suas
deducgdes dos fenbmenos e que estas ndo se enoarRuwposicao VII,
mas abrangem todo o livro lll. Todavia, avalia dlee motor do
argumento” se encontra no “teste da Lua”, aboraeoProposicoes Il
e IV, e na proporcionalidade entre as massas gcioital e inercial,
presente na Proposicdo VI. Em ambos o papel doup#rd crucial.
Finalizando a sua reflexdo, Boulos resume a impoida histérica,
epistemoldgica e cientifica do péndulo na unificegas fisicas da Terra
e do Cosmos com uma citacdo de Westfall: "sem dysénn&o haveria
osPrincipia”.

Fora do ambito dos periddicos pesquisados, Maia®o6),
apoiando-se em documentos histdricos (cartas, maslele anotacdes e
relatos de contemporéneos), empreende uma reflakfim acerca do
controvertido episédio da queda da maca obsernadBlgwton em sua
juventude e que, supostamente, teria desencadsadu® estudos sobre
a gravitacao.

A incorporagdo acritica desse episodio a -culturanttfica
contemporanea, normalmente presentes nos manuaissi® e textos
de divulgacéo cientifica sob a forma de anedotaitiéada pelo autor.
Para exemplificar alguns dos equivocos e distori@gricas presentes
na educacao cientifica, sdo apresentados e corosnt@thos de trés
manuais destinados ao treinamento de professoregiera anedota da
maca € utilizada com propdsitos, supostamenteticiida

Para fundamentar a sua critica a esses manuaipreardida
uma breve reflexdo sobre o significado da palaveaigade desde a
Antiguidade até a época de Newton. Assim, sdo adast algumas
ideias equivocadas presentes nesses textos tas eode que a partir
da observagdo da queda da macd Newton teria detscabgravidade,
teria inventado esta palavra, ou ainda, que ele tierscoberto a causa
da gravidade.

Contudo, apesar dos equivocos e erros presentsasnesrsdes
didaticas da anedota da macd, e da veracidade épssgdio ser
gquestionada por alguns autores, antigos e modemasitor procura
analisar até que ponto ele possui fundamento histého que parece,
Newton ndo deixou nenhum registro escrito sobre esisodio, mas o
teria relatado a alguns de seus amigos que o ter@gistrado e
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divulgado. Com o correr dos anos essa historiaagganhovas versbes
com acréscimos e distorcoes.

Assim, partindo do principio de que Newton podeigafato ter
observado a queda da maca o autor procura evidédeiccomo ele
pensava sobre a gravidade em sua juventude. Emteato chama a
atencdo para o contexto cientifico-cultural no gesfava imerso o
jovem Newton, destacando que os seus cadernosoti;ao fornecem
um forte testemunho de que ele foi um profundodésso dos trabalhos
de Galileu, Descartes, Kepler e More, entre oubba@ssa forma, o autor
procura deixar claro que as primeiras ideias de tblewsobre a
gravidade e 0 movimento dos astros ndo surgira@rty pa queda da
macd, mas sim mediante a sua paciente e criattegagdio com os
trabalhos de seus predecessores e contemporaneos.

A seguir o autor procura reconstruir a demonstrdefta por
Newton de que o movimento da Lua em torno da Tpoderia ser
explicado, a partir do célculo de uma hipotéticadguda Lua ao longo
de sua orbita, no intervalo de tempo de um minstguido pelo
confronto deste resultado, com aquele obtido pagaeda da Lua’ nas
proximidades da superficie terrestre, no intervddéo tempo de um
segundo.

E salientado que o método usado por Newton enmuseatude é
“bastante indireto e dificil de explicar”, 0 querdeo autor a optar por
uma versdo mais simples dessa demonstracdo adseur Newton
nosPrincipia (livro I, proposicéo V).

E comentado que, & época do calculo da queda daNaveton
comecgou a pensar que o Sol, como a Terra, dewariam tipo de
gravidade, associada ao éter puxado e condensatto de Sol, e que
esta seria responsavel pelo movimento dos plangtas. o auxilio da
auxilio da 32 lei de Kepler, teria demonstrado guerca que mantém
um planeta em orbita deve ser inversamente prapwcao quadrado
de sua distancia média ao Sol.

Segundo o autor, ndo ha indicacdes de que NewtorsiEm
juventude tenha pensado que todos os corpos sematam forgas
proporcionais ao produto de suas massas e invemsarmpeporcionais
ao quadrado de suas distancias; o que ele pens@6&8nnao equivale
ainda a teoria da gravitagdo universal, que sengtebeu lentamente
em seu espirito nas décadas seguintes.

O artigo ndo tem como objetivo uma reconstrucaoomis-
epistemoldgica do complexo processo de construgiotedria da
gravitagdo universal, nem a sugestdo de estratéifidticas para a
abordagem do tema em sala de aula. Contudo, alhwndapisddio
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histérico, ou pseudo-histérico interessante, pams teforcado um uso
inadequado da histéria da ciéncia em sala de &ldate sentido, o
trabalho fornece importantes subsidios culturaigraessor interessado
em minimizar os efeitos nocivos da transposicaétiid tradicional, em
gue a historia da ciéncia aparece de forma equikoealistorcida.

Finalizando a secdo, é importante assinalar queequemo
numero de trabalhos encontrados fornece indicioquéea génese da
gravitacdo universal é uma tematica cuja explorag@b um enfoque
histérico-epistemoldgico, ainda ndo foi conveniemdate efetuada,
sinalizando que trabalhos nesta vertente podem edern boas
contribuicdes ao esfor¢o intelectual de articulagddnistoria e filosofia
da ciéncia a confec¢cdo de novas praticas pedagogicdocentes e
discentes.
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4 A GENESE DA TEORIA DA GRAVITACAO NEWTONIANA
4.1INTRODUCAO

A gravitacdo é uma das forcas fundamentais da emtue
historicamente foi a primeira a ser, conceitual atematicamente,
formulada em fins do século XVII. O corpo tedrigoe subsidia sua
formulacdo, bem como a sua aplicacdo aos problemamovimento
celeste, encontra-se na obgincipia que representou uma grande
sintese de todo um conjunto de transformacfes tndasla natureza
que se iniciam ainda no Renascimento, e que gardam a obra
astrondbmica de Copérnico a sua primeira grandeess@o teorica,
sinalizando para muitos pensadores uma promessangsimo tempo
novos problemas e questdes, cujos esforcos daigdsotonduziriam a
constru¢do de uma nova fisica do movimento e arag@e dos limites
impostos pela cosmologia aristotélica (KUHN, 1996HEN, 1988).

A génese da teoria da gravitacdo esta indissooievie ligada
ao desenvolvimento da astronomia copernicana, aemsielmente
ampliada e aperfeicoada por Kepler, e a engentdussidas ideias e
métodos advindos da “nova ciéncia” do movimente, tgun em Galileu
um de seus expoentes. De fato, ao longo do séclMd, Xas
controvérsias geradas pelo modelo copernicano farardos elementos
que fermentaram as atividades intelectuais dosoes da chamada
Revolucédo Cientifica (KUHN, 1990, p. 20).

Ao articular, com notével precisdo, as técnicamceitos da
fisica terrestre a explicagdo do movimento plaretdewton conseguiu
unificar a fisica de dois mundos que durante sécidam concebidos
como espagos com propriedades distintas, o munbdturer onde
predominava a corrupgdo, a mudanca e o mundo gapralo mundo
perfeito e imutavel, como o criador (KOYRE, 1991).

A partir da sintese newtoniana as leis da fisicgsaa a ser as
mesmas em todo o universo. O cosmos aristotélicahado de uma
imagem de ciéncia e de natureza, é definitivamenigerado. As
consequéncias que adviriam dessa revolugcdo c@ntifioncluindo a
que se iniciara com Copérnico, ndo se restringidanforma alguma ao
circulo restrito dos filésofos naturais. Ao longo dbs séculos XVIII e
XIX, a mecéanica newtoniana, seria 0 grande modado ci&ncia,
inspirando o desenvolvimento de outros ramos deafigletricidade,
magnetismo e calor), bem como movimentos filoséfiegoliticos que
aspiravam organizar a sociedade, segundo os pdacige uma
racionalidade cientifica. (ABRANTES, 1998).
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Neste capitulo desenvolve-se uma reconstrucdo ribisto
filoséfica acerca do processo de producdo e tremsfghio das ideias
cientificas que, a partir da emergéncia da teoe#odéntrica de
Copérnico, produziu as condigdes cientificas, dficais e culturais, que
permitiram a Newton empreender a chamada revolng@tonianajue,
nao obstante a imensa contribuicdo de Newton, quengito superou
0s seus predecessordsi uma construgcdo intelectual coletiva. Esta
revolucéo se configurou como a sintese dos esfagagirias geracdes
de cientistas antecessores de Newton, e influem@dorma decisiva as
geracOes de pensadores e fildsofos naturais queenleram (COHEN,
1983).

A histéria da ciéncia revela que este processo ddanta
cientifica esta imerso em um amplo processo de ngadaspiritual
(KOYRE, 1991), e ndo se reduz a uma abordagem neetantinear e
cumulativa.

Estudar e compreender alguns aspectos da complexida
historico-epistemoldgica da génese da gravitacaeergal e levar os
frutos dessa reflexdo aos estudantes de fisicaerhde graduacéo é o
objetivo da reflex&o aqui iniciada.

4.2 COPERNICO E O DESENVOLVIMENTO DE SUA CONCEPCAO
HELIOCENTRICA

Por volta de 1510, uma década apo0s a chegada dal Gab
Brasil, Nicolau Copérnico (1473-1543) divulga, para restrito grupo
de leitores, um opusculo de oito folhas, escritasfrente e verso, em
que pela primeira vez, desde a Antiguidade, secashddeia de uma
teoria astronbmica que tira a Terra do centro ddveuso,
transformando-a em, apenas, um planeta que, juntamsom 0S
demais, gira em torno do Sol.

A pequena obra intitulava-seCommentariolus Pequeno
comentério de Nicolau Copérnico sobre suas propigsteses acerca
dos movimentos celestebli¢olai Copernici de hypothesibus motuum
caelestium a se constitutis commentariplusela, Copérnico expbe,
pela primeira vez, as ideias basicas de sua teelizcéntrica.

Copérnico inicia esse pequeno livro situando agculifades
enfrentadas pelos astrébnomos, ao longo da histpaeg explicar o
movimento dos planetas de acordo com o principicidaularidade.
Aponta as limitac6es da solugdo dada por Eudox@rddo (390-338
a.C ) e Calipo de Cizico (370-300 a.C), que tenarasolver o
problema com o modelo das esferas concéntricaste Naedelo o
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movimento de cada astro era concebido como reselt@da rotacédo
simultdnea de um conjunto de esferas concéntriceerra; sendo que
cada esfera girava uniformemente em torno de ymafixado a esfera
seguinte Explicita que os artificios dos excéntricos e epid, usados
na astronomia ptolomaica, também se mostravamidiesoties.

Todavia, aquilo que foi transmitido por Ptolomeu

e muitos outros aqui e ali sobre isso, embora
correspondesse aos dados numéricos, também
parecia produzir dividas que ndo eram pequenas.
Pois isso ndo era suficiente a menos que se
imaginassem alguns circulos equantes, com o0s
qguais o planeta ndo pareceria mover-se numa
velocidade uniforme, nem em seu orbe deferente,
nem em torno do seu centro (COPERNICO, 2003,
p. 112,13).

A seguir, Copérnico passa a expor o modo de raseste dificil
problema utilizando, “elementos menos numerososs rsimples, e
muito mais convenientes” do que aqueles usados geus
contemporaneos e predecessores. A solucdo sugmidale estava
assentada em um conjunto de sete exigéncias, oOssUP@EStOS

astrondémicos:

PRIMEIRA EXIGENCIA - N&o existe um centro
Gnico de todos os orbes ou esferas celestes.
SEGUNDA EXIGENCIA - O centro da Terra néo

€ o centro do mundo, mas apenas o da gravidade e
do orbe lunar.

TERCEIRA EXIGENCIA - Todos os orbes giram
em torno do Sol, como se ele estivesse no meio de
todos; portanto, o centro de universo esta perto do
Sol.

QUARTA EXIGENCIA - A razdo entre a
distancia do Sol a Terra e altura do firmamento é
menor do que a raz&o entre o raio da Terra e a sua
distancia ao Sol; e com muito mais razao esta é
insensivel confrontada coma altura do
firmamento.

QUINTA EXIGENCIA - Qualquer movimento
aparente no firmamento, ndo pertence a ele, mas a
Terra. Assim a Terra, com o0s elementos
adjacentes, gira em torno dos seus poélos
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invariaveis em um movimento diario, ficando
permanentemente imoveis o firmamento e o
altimo céu.

SEXTA EXIGENCIA - Qualquer movimento
aparente do Sol ndo é causado por ele mas pela
Terra e pelo nosso orbe, com o qual giramos em
torno do Sol como qualquer outro planeta. Assim,
a Terra é transportada por varios movimentos.
SETIMA EXIGENCIA - Os movimentos
aparentes de retrogressdo e progressdo dos
errantes ndo pertences a eles mas a Terra. Apenas
0 movimento desta € suficiente para explicar
muitas  irregularidades aparentes no céu
(COPERNICO, 2003, p. 114 — 117).

Na primeira exigéncia, Copérnico rejeita 0s sisema
homocéntricos, um procedimento que era adotadorpaler parte dos
seus contemporaneos.

A segunda exigéncia ja sinaliza um afastamentocdasepcdes
geocéntricas. A Terra é retirada do centro doarsi e € feita uma
clara distingdo entre o centro do universo e oroet¢ gravidade. O
centro da Terra € postulado como sendo apenastio cengravidade —
o lugar para onde se dirigem os graves. Este piroeetb é, de certa
forma, ambiguo, pois ao desqualificar a Terra ceamro do universo
Copérnico rejeita uma das premissas da fisicaot#ista, porém ao
manté-la como centro de gravidade ele continuacamo a queda dos
graves em termos aristotélicos. Nesta os gravestpropenséo natural
de se movimentarem em direcdo ao centro do universacentro da
Terra (MARTINS, 2003, p. 114). Em verdade, Copérméo dispde de
uma fisica para substituir a aristotélica, e, ae parece, ndo era esta a
sua intencéo.

Na terceira exigéncia Copérnico postula que o0s epdan se
movimentam em torno do Sol que se encontra pro@amaentro do
universo.

Com a quarta exigéncia Copérnico postula que ardigt da
Terra ao Sol é muito pequena em comparacao conteagjuiee 0 Sol e a
esfera das estrelas fixas. Com este procedimemtojustifica, por
exemplo, a auséncia de observac¢des da paralastelas, ampliando,
em muito, o universo conhecido desde os gregos, jgubaviam
levantado este problema para ndo aceitar o sisteeliacéntrico
proposto por Aristarco de Samoes §10-230 a.C).
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Na quinta exigéncia Copérnico atribui a Terra unvimento
diario de rotagdo em torno de seu proprio eixora lBantornar uma das
objecbes a este movimento, argumenta que os elesnadfacentes a
Terra (ar, nuvens, passaros, etc.) acompanham mgeumento. Um
argumento que retoma a questdo da relatividade ndmamentos,
abordada por Oresme (1325-1382) no século XIV eegtéepresente na
reflexdo teoldgico-cosmoldgica de Nicolau de Cudd0(-1464),
desenvolvida um pouco antes do nascimento de Cop&REDUZZI,
2008; KUHN, 1990).

Com a sexta exigéncia, Copérnico postula que o nmentio
anual atribuido ao Sol é apenas um movimento aarEra Terra que
efetua este movimento, atravessando o Zodiaco lagolalo ano,
criando assim a iluséo de que este movimento éasfetpelo Sol, que
se encontra sempre na extremidade oposta a TerEDEMROS;
MONTEIRO 2002).

A sétima exigéncia permite a Copérnico explicar as
irregularidades aparentes dos movimentos dos pleingiaradas e
retrogradac6es) como consequéncia do movimentoadslacdo Terra

(Fig.1).

ORBITA
DOS FLANETAS
INFERIONES

supemiones ||
[\33 £

ORBITA DA TERRA

(a) (b)

Figura 1 - A explicagcdo copernicana do movimentimogeado: a) planetas
superiores; b) planetas inferiores.
Fonte: Kuhn (1990, p. 195).
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Dessa forma, com essas premissas, Copérnico séeprap
mostrar, concisamente, como o0 principio da unifdede do
movimento circular pode ser mantido para o movimelais planetas.

O Commentarioluméo chegou a ser publicado, tendo circulado
apenas sob a forma manuscrita. E uma obra de capddétativo, na
qgual Copérnico praticamente n&o utiliza demonsesgdatematicas. No
entanto, chega a declarar que as destinou “paravalome maior”
(COPERNICO, 2003, p. 117), o que parece ser untimdie que ele
pretendia expor a sua teoria em uma obra de maiplitade.

Nos anos seguintes, e até quase o final de sua @a@zrnico
trabalhard intensamente na construcdo de sua tasti@ndmica,
discutindo-a com outros astrébnomos, desenvolvenddugbes e
métodos de célculo, estudando as tabelas dispsrévesalizando, ele
préprio, algumas observacdes (MARTINS, 2003).

Além de astrbnomo mateméatico, Copérnico era tami@m
homem de letras, atuou como diplomata e economifdamembro do
corpo administrativo da Igreja Catélica, como cénem cidade de
Frauemburg. Essas habilidades, acrescidas a sudagap como
astrbnomo, ajudaram-no a conquistar importantead@di Estes o
incentivaram a expor a sua teoria em uma obra dehada, assim
como divulgaram e defenderam o sistema heliocéntEotre os aliados
de Copérnico estavam: o conego Tiedemann Gieseosepanheiro no
bispado de Frauemburg, que em 1530 escreveu umazemegbra
intitulada Hyperaspistes na qual defendeu a teoria heliocéntrica
procurando mostrar que ela € compativel com a féch@nceler
austriaco Johann Albrecht von Widmanstadt, sedoeférticular do
Papa, que expds as ideias de Copérnico no Vaticanopboa aceitagao.
O arcebispo de Céapua, Nicolau Schonberg, que escr@vCopérnico,
incentivando-o a publicar as suas ideias, e o0 Astrido Georg Joachin
von Lauchen, conhecido com Rético, que durantensgusemanas de
1539, trabalhou com Copérnico e o estimulou publeasua teoria
(MARTINS, 2003, p.97-104).

Rético tornou-se um grande entusiasta das ideigSogérnico,
chegando a escrever, a pedido deste, um pequeaddra aNarratio
Prima - onde, com maestria, expbs as ideias do sistaiacéntrico,
contidas no manuscrito que pacientemente Copémmiieparava para
publicagdo. Ao ser publicado em fevereiro de 1%lyro de Rético
recebeu boa acolhida, preparando os espiritosgpgrande mensagem
que estava por vir (KOESTLER, 1989).
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Em 1543, apds anos de estudos, é publicado o ferae®
tratado de Copérnico: “Sobre a rotacdo das esfeedsstes” De
revolutionibus orbium caelestiymEsta obra é composta por um
conjunto de seis livros, sendo editada um poucesada morte de
Copérnico. Nela, a teoria heliocéntrica, apenasogsias no
Commentariolusse apresenta desenvolvida e articulada em uemnsist
astronbmico matematicamente estruturado, potenefdémcapaz de
fornecer uma alternativa @&dmagesto

E importante salientar que, embora tenha consegmiportantes
aliados para a sua teoria, e de ter preparado Unora tecnicamente
respeitavel, Copérnico relutou muito em publicadDe revolutionibus
Na dedicatoria de seu livro ao papa Paulo lllnedémciona a sua davida

e receio diante das possiveis reacdes adversas.

Seguramente bem posso, Santissimo Padre, ter a
certeza de que certas pessoas, ao ouvirem dizer
gue eu atribuo determinados movimentos ao globo
terrestre, nestes meus livros escritos acerca das
revolucbes das esferas do  Universo,
imediatamente hdo de gritar a necessidade de eu
ser condenado juntamente com tal opinido. [...].
Por isso, ao pensar comigo mesmo como aqueles
que afirmam ser confirmada pelo julgamento de
muitos séculos a opinido de que a Terra esta
imével no meio dos céus e ai estd colocada
servindo-lhe de centro, haviam de considerar uma
cantilena absurda defender eu, pelo contrario, que
€ a Terra que se move; hesitei comigo durante
muito tempo se havia de dar a lume o0s meus
Comentarios escritos para demonstragdo desse
movimento, ou se seria preferivel seguir o
exemplo dos Pitagéricos e de alguns outros que
procuravam confiar os mistérios da filosofia aos
seus familiares, amigos e a ninguém mais, nao por
escrito mas de viva voz, como atesta a carta de
Lisis a Hiparco (COPERNICO, 1996, p.5).

A hesitacdo de Copérnico talvez se justifique emcdo da
ousadia de sua proposta de tirar a Terra do celatroniverso, e de,
possivelmente, vislumbrar as possiveis implicagliiesua teoria sobre
as concepcdes filoséficas e religiosas, que tinkanmobilidade e
centralidade da Terra como dogmas. Ou talvez, apela fato dele ndo
dispor de uma fisica que desse suporte a sua.teoria
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O carater revolucionario da teoria de Copérnica est colocar o
Sol no centro do sistema. Com este procedimentogebpijustifica ja no
Commentariolusé possivel explicar com simplicidade os movimgnto
retrégrados dos planetas, dispensando o uso dateqgae, segundo
ele, violava o principio da uniformidade do movineegircular, pois o
centro do epiciclo de um planeta ndo descreve aaggliais em tempos
iguais, seja em relacdo ao deferente, seja emrekag centro da Terra,
realizando-o apenas em relacdo ao equante.

E interessante observar que Copérnico ao constisgu sistema
astrondmico heterodoxo, mantém uma atitude hilskedeontinuidade e
ruptura com a tradicdo cientifica herdada dos astidPor um lado,
revela-se revolucionario ao propor novos papeia paBol e a Terra,
por outro se mostra conservador, ao manter-se dpega dogma da
uniformidade do movimento circular (BUTTERFIELD, 98 p.38). E
este apego ao principio do movimento circular unii®, que o leva a
rejeitar o equante, entdo largamente utilizadcspas contemporaneos.

Os quatro primeiros capitulos do Livro | De revolutionibuséo
assim intitulados: | — O universo é esférico; IIA—Terra também é
esférica; Ill — Como a Terra forma um sé globo cardgua; IV — O
movimento dos corpos celestes é uniforme, perpétugircular ou
composto de movimentos circulares (COPERNICO, 1$0617-27).
Uma rapida leitura desses capitulos revela ques @ederiam,
perfeitamente, ter sido escritos por um aristatélio analisa-los Kuhn
se detém especialmente sobre o capitulo IV, tecendsignificativo
comentario em que evidencia o dualismo revolucioréonservador,

presente no espirito de Copérnico:

Aqui Copérnico fornece a versdo mais completa e
poderosa que ja alguma vez examinamos do
argumento tradicional para restringir 0s

movimentos dos corpos celestes a circulos. S6 um
movimento circular uniforme, ou a combinacéo de

tais movimentos, pode, pensa ele, explicar a
ocorréncia regular de todos os fenémenos celestes
a intervalos de tempo fixos. Até agora, todos os
argumentos de Copérnico sdo ou aristotélicos ou
escolasticos, e o seu universo ndo € distinguivel
do da cosmologia tradicional. Em alguns aspectos,
€ até mais aristotélico do que muitos dos seus
predecessores e contemporaneos. Ele né&o
consentira, por exemplo, na violagdo do
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movimento simétrico e uniforme de uma esfera
gue esta implicito no uso de um equanto.

O radical Copérnico mostrou-se até agora um
conservador em todos 0s aspectos. Mas ndo pode
adiar por mais tempo a introdu¢cdo do movimento
da Terra. Ele deve agora tomar consciéncia do seu
corte com a tradigdo. E bastante estranhamente, é
no corte que Copérnico mostra, mais claramente,
a sua dependéncia da tradicdo (KUHN, 1990, p.
175).

A ousada proposta de Copérnico de colocar o Sobamntro do
Universo, transformando a Terra em um simples pdarée sustentada
no De revolutionibugpor meio de rigorosas demonstracbes matematicas
articuladas aos dados observacionais provenientas thbelas
astronbmicas disponiveis e algumas observagesdgpoigp Copérnico.
Contudo, além do formalismo matematico e da friees dados,
componentes intelectuais de natureza metafisicaraaty de algum
modo, na formulacdo de suas ideias astronfmicasio cee pode
depreender na seguinte passagem do seu tratado.

[...] No meio de todos encontra-se o Sol. Ora

guem haveria de colocar neste templo, belo entre
0s mais belos, um tal luzeiro em qualquer outro

lugar melhor do que aquele donde ele pode
alumiar todas as coisas ao mesmo tempo? Na
verdade, ndo sem razdo, foi ele chamado o farol
do mundo por uns e por outros a sua mente,
chegando alguns a chamar-lhe o seu Governador.
[Hermes] Trimegisto apelidou-o de Deus visivel e

Sofocles em Electra, o vigia universal. Realmente
0 Sol, esta como que sentado num trono real,
governando a sua familia de astros, que giram em
volta dele (COPERNICO, 1996, p.52-53).

Dessa forma, a face conservadora de Copérnico siéesta no
fato de que ele é um herdeiro da astronomia pte@npois a conhecia
profundamente, sendo inclusive capaz de identifisaanomalias néo
previstas a partir doAlmagesto Por outro lado, a sua ousadia
revolucionaria também se ancora na tradicdo, peim tcomo
pressuposto tedrico e filosofico a sua intransgenénca no dogma da
circularidade. E na Antiguidade Classica que Cdpérbusca apoio
para a sua hipétese sobre 0 movimento da Terraafadocdo do Sol
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como centro do mundo esta associada as suas coasepgtafisicas
neoplatbnicas ligadas ao hermetismo, aos seusesgalestéticos de
beleza e perfeicdo (KUHN, 1990, p. 155; 161-162).

Silveira (2002), apoiando-se em Burt (1983), Kuli®9oQ) e
Popper (1989), chama a atencéo para o fato dea@@®mmentariolus
as sete exigéncias apresentadas por Copérnico |a&o pedprias
precedidas por uma importante premissa metafidicéegitimo tomar
qualquer ponto de referéncia astronbmico que s§ &eTerra?”
(BURT, p.40). Para Silveira, complementando a x&ftetecida por
Medeiros e Monteiro (2002), em um artigo anterior:

conferir visibilidade a premissa metafisica que
esta na génese da revolugcdo copernicana”’,
contribui para uma abordagem do modelo
heliocéntrico voltada para a promocdo entre 0s
estudantes de uma compreensdo de que “o
conhecimento cientifico ndo estd isento de
influéncias  contextuais e  socio-histéricas
(SILVEIRA, 2002).

No sistema copernicano o Sol se encontra imovel &eno dele
0s planetas movimentam-se na seguinte ordem: Meydlgnus, Terra
(com a Lua girando ao seu redor), Marte, Jupitaterno.

Por exigéncia do movimento da Terra, o Universceaaipano €
muito grande, bem maior do que 0 grego, que n&operpeno.
Contudo, ele é finito e limitado pela esfera ddase&s que se encontra
em repouso, sendo 0 seu movimento aparente, edpliqzelo
movimento de rotacdo da Terra em torno de seu eixo.

E interessante observar que um dos argumentos pérrico,
exposto ndCommentariolusem defesa de suas ideias era o de que elas
eram mais simples que as de Ptolomeu. Nessa ptvapede procura
eliminar os equantes e as irregularidades das@egagsando apenas
movimentos circulares uniformes em torno dos cen#dém disso, ele
procura explicar, adequadamente, os movimentosef@aos usando
uma quantidade de circulos menor do que a utilizaataPtolomeu.
Contudo, o sistema de Copérnico ndo é assim tguesmPor exemplo,
no Commentariolusele utiliza 34 circulos para explicar o0 movimento
dos planetas; porém o refinamento do seu sistemaaolea utilizar 48
circulos naDe revolutionibusEm contrapartida, o sistema de Ptolomeu
aperfeicoado por Peurbach, antecessor imediatoogér@ico, contava
com apenas 40 circulos (MARTINS, 2003, p. 81-82).
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Martins (2003) chama a atencdo ainda para o fatoguke
Copérnico, ao construir a sua teoria, em gerataando de recursos
totalmente classicos: deferentes, excéntricos eicégs, chegando
mesmo a ir na contracorrente de seus contemporaaeosecusar 0
equante, optando pelo uso de técnicas pré-ptolasaic

Copérnico pertence a um restrito grupo de astrésomnoopeus
responsaveis pelo renascimento da tradicdo hel&dcastronomia
matemaética técnica, que culminou na obra de Ptalokehn (1990, p.
162) observa que, “e revolutionibusfoi modelado segundo o
Almagesto e era dirigido quase exclusivamente aquele grupo d
astrbnomos contemporaneos equipados para leladarde Ptolomeu”.

Na construcdo de sua teoria Copérnico fez poucssnedroes.
No De revolutionibuspor exemplo, ele cita apenas 27 medidas por ele
realizadas. Todavia, como salienta Martins (200378), “nenhuma
dessas medidas foi necesséaria nem suficiente padifieacdo de sua
teoria”. A sua ideia de colocar o Sol como centoouthiverso, néo
adveio de novas observacoes, mas de uma nova t@nmerpretar os
dados observacionais (POPPER, 1982, p. 214).

Com o De revolutionibusa teoria heliocéntrica adquire uma
consisténcia matematica que a torna cientificameatpeitavel e,
especialmente, sedutora aqueles que ja vinham,uité, rmsatisfeitos
com as lacunas apresentadas pela obra que, désueyaidade, tinha
se transformado na grande referéncia para o eskmgoovimento dos
corpos celeste, Almagestale Ptolomeu (KUNH, 1996).

Contudo, a teoria copernicana quando surge € apemas
promessa; se por um lado ela resolve muitos prademio resolvidos
pela teoria de Ptolomeu, por outro ela coloca ngwablemas de
natureza observacional e teodrica, exigindo umaider&s/el ampliacdo
no tamanho do Universo e, nada mais nada menosi@énese de uma
nova fisica (COHEN, 1988). Com De revolutionibusa astronomia
ganha um novo Paradigma (KUNH, 1996). O desafitopas geracdes
de copernicanos que sucederiam Copérnico residitaniente na
construcao de uma nova fisica que desse legitiraititica ao sistema
copernicano. Galileu, Descartes e Newton serdo @sopagens
proeminentes dessa tarefa histérica, devendo-seescmrtar a
contribuicao astrondmica de Kepler.

Os estudiosos que defendiam a imobilidade da Tieera,como a
sua posicdo central no Universo, levantavam cordrateoria
heliocéntrica uma série de argumentos de naturentifica e filoséfica
gue tornava extremamente problemética a sua a@ejta luz da
estrutura conceitual e da precisdo observacionapdaa. Embora esta
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teoria, do ponto de vista matematico, houvesse dstrmlo a sua
relativa funcionalidade, do ponto de vista fisiaogita-la ndo era uma
tarefa simples. Alguns dos obstaculos a aceitagdeatia copernicana
sdo comentados a seguir.

A atribuicio de um movimento de rotacdo a Terra -
caracterizando os movimentos didrios do Sol e damelas como
aparentes - contrariava 0 senso comum e tambéws aanceitos da
fisica aristotélica que com ele estavam em harmdDi& corpos ao
serem soltos do alto de uma torre caem ao pé deégicsdo deslocados
para oeste; os elementos adjacentes a Terra nades@ulos para tras
em funcdo do movimento rotacional da Terra; os a®rpobre a
superficie da Terra ndo sdo lancados para fora destdo a “tendéncia
centrifuga” e a Terra ndo se despedaca sob a asim 0 que deveria
ocorrer, segundo a fisica aristotélica.

Copérnico se defende timidamente desses argumentos,
recorrendo a relatividade dos movimentos e posiolajue a rotagédo da
Terra € um movimento natural, e que a tendéncikamgar os corpos
para fora s6 ocorre nas rota¢ées forcadas, ountaslg COPERNICO,
1996).

Ao movimento de translagdo da Terra se contrapOed@
observacdo da paralaxe das estrelas. Copérnica tesblver este
problema aumentando consideravelmente o tamanhainderso e
criando um problema de natureza filoséfica ao trazenplicacdo de
um universo, praticamente infinito. Embora formatibee o universo
copernicano fosse finito.

A atribuicdo de movimentos a Terra levanta tambémuestao do
movimento da Lua. Como é possivel que a Lua coatinge mover ao
redor da Terra enquanto esta se lanca no espacafi®@ Lua, assim
COmo 0S corpos terrestres, ndo caia sobre a xipatéi Terra, apesar de
manter-se, aparentemente ligada a ela? Copérnicteméresposta. Esta
guestdo sO viria a ser adequadamente respondidaocadvento da
mecanica newtoniana e a teoria da gravitacado wavdPEDUZZI,
2008a, p.84; MEDEIROS; MONTEIRO, 2002, COHEN, 1983)

Se a Terra ndo € o centro do Universo, mas apengsdaneta,
dotado do mesmo tipo de movimento que os demdi&o gqode haver
outras semelhancas, por exemplo, 0s quatro elemgo®compdem as
coisas existentes na Terra, podem também estaenpeesm outros
planetas. Com isso, a Terra perde a sua singuligridaadmissao de tal
possibilidade vai de encontro a cosmologia aribtatégue afirma que o
mundo sublunar e mundo supralunar sdo espaco®sfigistintos
(PEDUZZI, 2008a, p.84; BURTT, 1983, p. 33).
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O deslocamento do centro do Universo para asidades do
Sol evidencia para os estudiosos, especialmentegitins, a seguinte
guestdo: se o centro do universo é o Sol, entdogper os graves
continuam a cair em direcdo ao centro da TerraZ2@@p argumenta
entdo que a Terra ndo € o centro do Universo, mascéntro de
gravidade para estes corpos, de forma que o seimewto de queda,
na sua teoria, continua sendo um movimento natural.

Ao fazer a distincdo entre o centro do universoeetro de
gravidade, Copérnico sinaliza um novo sentido pararadicional
conceito de gravidade, ao sugerir uma espécie meigpo atrativo
inerente a matéria, compartilhando por outros cigElestes além da
Terra:

[...] Quanto a mim penso que a gravidade outra

coisa ndo é sendao um certo desejo natural
introduzido nas partes pela divina Providéncia do

autor do Universo para que se encontrem na sua
unidade e integridade, reunindo-se em forma de
esfera. E € de crer que esta tendéncia exista
também no Sol e na Lua, assim como nos outros
planetas, para que por seu efeito eles possam
conservar a forma esférica com que apresentam
(COPERNICO, 1996, p. 45).

Medeiros e Monteiro (2002) veem nessa argumentdgéo
germe da ideia de uma forca gravitacional como & apareceria na
mecénica newtoniana, bem como a unificacdo de sldg@mbmenos
ocorridos na superficie da Terra, com aqueles nloarnos demais
planetas”.

E possivel que um olhar em retrospectiva, a pddiponto de
vista privilegiado da fisica e da histéria da ci@rem seu estagio atual,
sugira o vislumbre desse “germe da ideia de ungafgravitacional”,
no espirito de Copérnico. No entanto, deve-se ltassesta é uma
interpretacdo do leitor do século XXI. Faz-se ne@&gs aqui um certo
cuidado no sentido de ndo propiciar ao estudante wiséio anacrénica
da historia da ciéncia. Embora se avalie que a¢éate dos autores nao
foi suscitar este tipo de interpretacao.

De qualquer forma, essa argumentacdo de Copérpioe |
queda dos corpos, sinalizando um novo conceitordeidade, nesta
nova Terra deslocada do centro do universo € edpesite
significativa para a reconstrucdo historica aqugedeolvida, cujo fio
condutor reside na reflexdo histérico-epistemokdgito processo de
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producdo e transformacdo das ideias cientificas geguindo uma
trajetdria marcada por rupturas e continuidades @vindas, culminou
na formulacdo de uma nova mecanica e na génesedala tda
gravitagdo universal.

Héa ainda outras objecdes e problemas suscitades teeria
heliocéntrica, por exemplo, as obje¢fes de natdilezaéfico-religiosa e
ideolégica. N&o se deve perder de vista que, Cagérdoi
contemporaneo da Reforma Protestante e que, aatpshlicacdo do
De revolutionibus a sua teoria ja havia sido duramente criticada po
Martinho Lutero (1483-1546), que nédo via com bohe® a retirada da
Terra da posicdo central do universo, pois dessaafm homem, a
imagem de Deus, era banido de sua posicéo prizdagpara um lugar
secundario, um simples planeta como qualquer olutgo depois do
livro de Copérnico ser publicado o reformador Melgnon escreveu um
pequeno livro de fisica censurando a teoria helimicd (RONAN,
1987).

Em contrapartida, o mundo de Copérnico passa pafurnmtas
transformacdes econdmicas, sociais, politicastaraig. A Terra vinha,
desde o inicio de século XV, sendo consideravelmanipliada pelos
marinheiros e homens de negdcio, com a descobertewhs terras e
um novo continente. Este fato, sem duvida, reperdottemente no
espirito dos pensadores da época, se a Terra é@ mmais ampla do
que afirmavam os antigos, por que ndo o cosmo?midsitores de
natureza histérico-cultural contribuiram para torptausivel a teoria
copernicana, ndo obstante os obstaculos de nateienmtfica que
deveriam ser superados, para que esta teoria, o de vista fisico,
pudesse ser aceita. Esta tarefa, contudo, ndoesepéeendida por
Copérnico. A sua obra apenas suscitou a necessildadeptura com a
tradicdo. A revolugdo copernicana sera, de fatodenda pelos seus
sucessores, concluindo-se apenas com o adventatrderevolucdo — a
newtoniana (COHEN, 1983, KUHN, 1990).

4.3 TYCHO BRAHE

A teoria heliocéntrica de Copérnico, consolidada be
revolutionibus deixou para as geragfes posteriores de astronomas
mensagem, ao mesmo tempo alvissareira e pertugbadkara os
copernicanos de inspiracdo neoplatdnica a posigdsoll como centro
do Universo era extremamente elegante, correspdodes seus
pressupostos filoséficos de harmonia mateméatica.oBtwo lado, para
0s anticopernicanos o heliocentrismo era um absysdis além de
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carecer de evidéncias observacionais, a sua @®itaplicava em uma
completa destruicdo da cosmologia ent&o vigenteY(RE) 1991).

Contudo, se do ponto de vista fisico e cosmolégicteoria
copernicana era problematica, sob o aspecto cim@méla ja havia
dado provas de sua funcionalidade, o que, aliadniaaconsisténcia
matematica, fazia-a exercer um grande fascinidettigal sobre boa
parte dos astrbnomos. Assim, apés a morte de Copémuitos
estudiosos, apesar de considerarem a teoria copraninconsistente do
ponto de vista fisico, a utilizam como instrumedéocalculo. Entre os
muitos adeptos de tal visdo instrumentalista Mar(2003, p. 80; 92-
93), aponta: Erasmus Reinhold; Gaspar Peucer; Michéaestlin
(1550-1631), que foi professor de Kepler e usowsa® Copérnico em
seu livro Epitome astronomica€l588) sem assumir explicitamente a
sua teoria; o jesuita Christophorus Clavius, quemeha ao sistema
copernicano, mas considerava Copérnico um granfbemador da
astronomia, tendo inclusive utilizado suas obsé@wsag catalogos de
estrela, e Giuseppe Magini (1555-1617) que foigesedr de matematica
na universidade de Bolonha.

Esse uso meramente instrumental da teoria copemiedre
espaco para que ela seja, de fato, estudada eddebatndo assim,
entre os estudiosos, uma inquietacdo cientificdiqua a busca de
novas hipoéteses explicativas para os movimentosneas fendmenos
celestes, a utilizagdo de novos instrumentos ectxide medi¢do, bem
como a adocdo de uma maior regularidade e rigorobasrvacoes
astronémicas.

E neste contexto que, na segunda metade do sévillciXge a
figura do astrénomo dinamarqués Tycho Brahe (1508l Tycho foi,
ao longo de sua vida, um meticuloso observadorcéos, introduzindo
mudancas significativas nas técnicas de observacdos padrbes de
precisao exigidos pelos dados astrondmicos. Pémtividade técnica
de sua época a servico da observacdo astrondémiogetapdo e
construindo uma gama de instrumentos novos, MaipTais precisos e
estaveis dos que os usados até entdo (RONAN, pIB¥),. Estudou e
corrigiu varios erros associados ao uso dessesrunmsntos,
estabelecendo novas técnicas para a coleta demifbes precisas
sobre as posicdes dos planetas e estrelas. Aléso, digtroduziu a
pratica de observar regularmente a posicdo do®talara medida que
estes se moviam pelos céus, ao invés de s6 ollsenean algumas
ocasifes singulares, como os seus antecessoredNKIL940, p.233).

Com os seus instrumentos e suas novas técnicalssdevacao,
Tycho Brahe e os seus colaboradores conseguianT mediosicoes
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planetéarias com precisdo de até 4’ de arco, mais ajulobro das
melhores observacdes da Antiguidade. Seus trabpibpsrcionam aos
astrbnomos um amplo conjunto de dados atualizadgwreeisos,
libertando-os da dependéncia dos dados antigosminahdo varios
problemas astronémicos aparentes, que surgiramoceso sistematico
de dados imprecisos, ou pouco confiaveis (KUHNQ0199233).

O interesse de Tycho pelo estudo dos céus foi tdaspe por
volta dos quatorze anos quando estudava retoriddosofia na
Universidade de Copenhague. Nessa época houvelipseggarcial do
Sol, e o fato desse evento ter sido previsto @Etdnomos causou uma
forte impressdo no jovem Tycho. Encantado com ailpitidade de se
prever com exatiddo os eventos celestes, adquiresvéivros de
astronomia, inclusive Almagestode Ptolomeu, dedicando-se com
afinco ao estudo dessas obras (KOESTLER, 1989).

Em 17 de agosto de 1563, aos dezessete anos, Taxlosua
primeira observacéo astrondmica, registrando auogép de Jupiter e
Saturno. Consultando as tabelas astron6micas, loesqoe as Tabuas
Afonsinas apresentavam um erro de um més e as J &suasianas um
erro de vérios dias, em relacdo a este eventosklserepancias Ihe
revelam a necessidade de um novo padrdo de prews@stronomia
(MOURAO, 2003, p.76).

Ao longo de sua vida Tycho Brahe construira unida@arreira
de astrbnomo observacional e sera, por razdesosaig— Tycho era
protestante — e também fisicas e astronémicasgetnenho opositor do
sistema copernicano.

Brahe deu particular importancia ao imenso vaze @teoria de
Copérnico abriu entre a esfera de Saturno e aslastisimplesmente
para explicar a auséncia de movimentos paralactibgervaveis. Ele
préprio procurara a paralaxe com seus grandes esniogtrumentos.
Como néo a encontrou, viu-se forgado a rejeitaiogimmento da Terra.
A Unica alternativa compativel com as suas obséesexigira uma
distancia entre a esfera de estrelas e Saturngesédis vezes superior a
distancia entre Saturno e o Sol (KUHN, 1990, p.233).

Em 1572 surgiu um novo corpo celeste na constelalgio
Cassiopeia. O novo habitante dos céus era muitbahte, ficando
visivel durante dezoito meses até desaparecer.n@mfo atraiu a
atencdo dos astrénomos, filésofos, astrologos dcosds e teve para a
cosmologia e a astronomia um significado espe@atovo objeto, em
funcdo de suas caracteristicas, s6 podia ser utnelaecsuma nova
estrela nos céus que, até entdo, eram consideradadveis pela
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concepcdo cosmoldgica dominante (MOURAO, 2003, ;p.83
MEDEIROS, 2001).

Em varios locais da Europa os astrdnomos observawento
com especial interesse e tentam, sem sucesso, an@diralaxe, entre
eles: Maestlin e Thomas Digg. Tycho usa seus nm&igimentos para
medir a paralaxe, mas também fracassa. Entre@datia, a precisdo das
suas medidas, tal insucesso fornece a ele e aoaigl@stronomos
indicios que péem em xeque o dogma da imutabiliddalecosmos
aristotélico.

Esse fendbmeno isoladamente ndo seria capaz destrténca na
imutabilidade do mundo supralunar. Contudo, prowdicionais
surgiram quando Tycho e seus contemporaneos obsemnsicessivos
cometas nos anos de 1577, 1580, 1585, 1590, 159839@ Nessas
observacdes ndo se detectou qualquer paralaxelamdge que os
cometas estavam localizados além da esfera daeLgae se moviam
através das regifes outrora preenchidas pelasggsfastalinas. Diante
dessas evidéncias, tornava-se cada vez mais ,diffgt os astronomos
mais competentes e menos arraigados a tradicdotélita, continuar a
ignorar a mutabilidade dos céus, bem como sustemtarenca na
existéncia das esferas cristalinas como realidadgicaf O
enfraguecimento da antiga cosmologia, sem davatgribuia para uma
melhor aceitacdo da teoria copernicana (KUHN, 199940; DEBUS,
1996, p.164).

As novas descobertas da observacdo astronbmicantes, a
nova forma dos astrbnomos olharem os céus, foraimiésdas como
provas da teoria copernicana, muito embora ndeesstém diretamente
relacionadas com o movimento da Terra. No caso a@a re dos
cometas, o carater supralunar desses objetos tiiniieado tanto por
copernicanos como Maestlin, como por anticopermisasomo Tycho,
gue fez medidas bem mais precisas que 0s seusadosr

Contudo, embora tais observacdes ndo derivem uhiegiiz da
teoria copernicana € muito dificil dissocia-las @mario cientifico e
intelectual, criado com a génese e a publicagcd®e gevolutionibus
Kuhn salienta que:

Durante a Ultima metade do século XVI,
fenbmenos antigos mudaram rapidamente de
significado e importancia. Essas mudancas
parecem incompreensiveis sem a referéncia ao
novo clima de pensamento cientifico, de que
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Copérnico foi um dos primeiros representantes
principais (KUNH, 1990, p.241).

A crenca na imutabilidade do cosmos, transformadadegma
pela combinacdo do pensamento aristotélico comokgia crista,
contribuiu para que durante séculos os astrbnonuiderttais néo
dessem importancia aos fenbmenos que sugerissersforaacoes
celestes. Kuhn chama a atencéo para o fato des@a@os o surgimento
do modelo de Copérnico os astrobnomos passarameavabsnudancas
nos céus. Por outro lado, no oriente, em outroesbmtcultural: “Os
chineses, cujas crencas cosmoldgicas ndo excluizsharmas celestes,
haviam registrado o aparecimento de muitas novaela&s nos céus
numa época muito anterior” (KUHN, 1996, p. 151).

Embora Tycho Brahe tenha contribuido significatieate para a
derrocada da cosmologia tradicional, ele n&o cwigegceitar o
movimento da Terra. Diante da auséncia de paratagee exigia, em
muito, a ampliacdo do Universo, e das dificuldadesordem fisica
inerentes a uma Terra movel, Tycho opta por rejeitasistema
copernicano.

A rejeicdo do sistema copernicano, contudo, naedaplycho
de perceber falhas na astronomia ptolomaica, neorag “as harmonias
matematicas que o De Revolutionibus introduzira asronomia”
(KUHN, 1990, p. 234). Assim, Tycho elabora o se@ppo sistema,
uma solucdo conciliatéria. Neste, a Terra permaestzcionaria e no
centro do Universo; ao seu redor giram a Lua elpedotorno do qual
giram os planetas. Matematicamente este sistemageiaalente ao de
Copérnico, sem apresentar os seus problemas (DEB9S, p. 165).

O sistema hibrido de Tycho (Fig. 2) foi duranteuaigtempo o
polo de atracdo para muitos astrbnomos competaétesopernicanos.
Ele foi uma sinalizagéo clara de que a astronotaimaica estava em
crise. Apesar do enorme esforco de Tycho parabelstzer a ordem dos
céus, mantendo pelo menos a Terra no centro deetdoiyo fato € que
as suas medidas precisas, ser8o fundamentais parafetivo
funcionamento do modelo copernicano. Tarefa qué serpreendida
pelo seu mais notavel adversario tedrico e, ao mesempo,
colaborador - Johannes Kepler.
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MOVIMENTO DIURNO PARTE OESTE

SATURNO

ESFERA DE ESTRELAS

Figura 2 - Modelo hibrido de Tycho Brahe
Fonte: Kuhn (1990, p. 234).

4.4 JOHANNES KEPLER

Na segunda metade do século XVI a teoria de Capepassou a
ser usada de forma meramente instrumental, com® umainstrumento
de célculo, por uma parcela significativa de astndos. Entretanto, de
algum modo, esta teoria perturbou a forma dosramtnds estudarem os
céus. Depois de 1543, mesmo os astrbnomos anticopeos mais
competentes ndo puderam ficar imunes a funciortdidio modelo
heliocéntrico, nem aos problemas - de ordem fisiemologica e
religiosa - por ele suscitados. Em Tycho, a infti@ndo De
revolutionibus mesmo que ndo admitida por ele, aparece de forma
pronunciada na formulacéo de seu modelo (KUHN, 199B7).

Contudo, se por um lado Tycho reconhece a necessida
reforma — suas precisas observacoes foram fundaimgrara derrocada
da antiga cosmologia - por outro, no que diz réspadps problemas
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levantados pela Terra mével, ele ndo é capaz deaotdio radicalmente
com a tradi¢cdo. Cabera a Johannes Kepler (1571%16&8® base nos
dados de Tycho e em uma profunda crenca nas ideiasarmonia
matematica, associadas a um universo centrado ha@ofundar o
corte iniciado por Copérnico, convertendo a su&agao, “na primeira
solugcédo realmente adequada para o problema dostggdn(KUHN,
1990, p. 239).

Kepler iniciou os seus estudos astrondmicos na dusiade
Protestante de Tubigen, onde ingressara com adfida de se formar
em Teologia. La tem aulas com o astrénomo Michaekdtlin, que
além de ensinar o sistema ptolomaico, conformeograma oficial,
também ensina o sistema copernicano para os sdusrew alunos.
Aderiu entdo ao sistema copernicano, ao que pasetkizido pelos
argumentos neoplatdnico de harmonia mateméaticadinzidos na obra
de Copérnico (DEBUS, 1996, p. 167).

A primeira obra de Kepler, intitulada Mysterium
cosmographicunf{Mistério Cosmogréfico), é publicada em 1596. Nela
Kepler assumiu explicitamente a defesa do sistemaCdpérnico,
retomando e desenvolvendo os argumentos copersiagedarmonia
em diagramas detalhados. J& nesse primeiro trabgthem astrénomo
despertou a atencdo de seus contemporaneos, &spetia Tycho
Brahe, pelo seu grande talento matematico. Ousmacteristica
marcante desta obra era a acentuada presenca dmeatgs e
pressupostos de trabalho que revelavam a extenpéafundidade das
concepgbes metafisicas de Kepler. Essas ideiaglaalia uma forte
intuicdo fisica, e um intenso didlogo critico cons alados
observacionais, tiveram um papel proeminente nerdedvimento de
sua obra (DEBUS, 1996, p. 167; BURTT, 1983, p. 87KIJHN, 1990,
p.250-251).

Convencido de que havia uma ordem matematica i
organizacdo do universo copernicano, Kepler argtmoeque, tanto o
niomero de planetas como as suas respectivas distaao Sol,
poderiam ser explicados a partir da relacéo estesteras planetarias e
0s cinco sélidos regulares — os solidos platonf{Eas 3). Dessa forma,
0 universo poderia ser representado com o Sol nocee as esferas
planetérias de Mercurio, Vénus, Terra, Marte, &ape Saturno,
separadas entre si sucessivamente por um octagdra@osaedro, um
dodecaedro, um tetraedro e um cubo (DEBUS, 19967¢169).
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Figura 3 - Os sélidos platénicos e o0 modelo do ensiv kepleriano.
Fonte: Peduzzi (2008a, p.148).

Em sua defesa do sistema heliocéntrico Kepler é bais
radical do que o seu fundador. Para ele, Copérajpds a ousadia de
atribuir a centralidade ao Sol e tornar a TerraehOvdo se afastara
muito de Ptolomeu ao expor os detalhes de seursist€omo salienta
Kuhn.

Copérnico nédo tinha sido muito bem sucedido ao
tratar a Terra exactamente como outro planeta do
sistema centrado no Sol. Ao contrario [dos
primeiros livros] do De Revolutionibus, a
explicagdo matemética do sistema planetario
desenvolvido nos ultimos livros atribuia varias
funcdes especiais a Terra. Por exemplo, no
sistema ptolomaico, os planos de todas as Orbitas
planetarias haviam sido construidos de maneira a
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gue todas intersectassem o centro da Terra, e
Copérnico preservou esta funcao terrestre numa
nova forma, ao desenhar todos os planos orbitais
de modo a que se intersectassem o centro da
oOrbita da Terra (KUHN, 1990, p. 243).

Para Kepler os planos das érbitas deviam se imnceo Sol,
uma vez que ele era o governante de todos os atarieta em relacao
ao Sol que se devia calcular as excentricidadesetddas, e ndo em
relacdo a Terra. Assim, rejeitando muitas das ¢ésniptolomaicas
usadas por Copérnico, e atendo-se ferrenhamente @pernicanismo
mais estrito que o deste, Kepler assumiu paratareéa de efetivamente
construir técnicas matematicas adequadas a unmsisgen que o Sol
ocupasse a posicao proeminente (KUHN, 1990, p. BURTT, 1983,
p.53).

A partir de 1600, Kepler passa a integrar a equifge
colaboradores de Tycho Brahe, que havia se instatadcastelo de
Benatky, nas proximidades de Praga, a convite gedador Rodolfo II.
Tycho, interessado em obter a confirmacdo de selelmoencarregou
Kepler de estudar o movimento de Marte, um probldifiieil que vinha
desafiando os astrbnomos matematicos desde a Mlaipu A
colaboracéo entre ambos, contudo, durou apenasanpais em 1601
Tycho Brahe faleceu. Apds a morte de Tycho, Kefdernomeado
matematico imperial, e teve acesso irrestrito aglanconjunto de
precisos dados do grande observador; o que Ihe itpermar
continuidade ao estudo de Marte (MOURAO, 2003, f2-114;
MEDEIROS, 2002).

Em suas sucessivas tentativas de obter a orbitdade, Kepler
pdde confrontar as teorias planetarias de Tyche €apérnico, bem
como algumas de suas prOprias ideias acerca ddofiamsento do
modelo copernicano, com o0s precisos dados obsenasi que
dispunha. Constata que o modelo de Tycho ndo &weekipois ndo se
ajusta as suas proprias observacdes; o modelopmtrioco, igualmente,
nao explica satisfatoriamente o movimento de MERONAN, 1987,
p.77). Em um trabalho paciente e exaustivo elabionameras
combinacgdes de circulos, experimenta e rejeitassiwEs sistemas
explicativos, que néo se ajustam as precisas @ig@Ers de Tycho.

Todas as solugBes intermediarias eram melhores
do que os sistemas de Ptolomeu e de Copérnico;
algumas davam erros inferiores a 8 de arco, bem
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dentro dos limites da observacdo antiga. A
maioria dos sistemas que Kepler baniu teria
satisfeito  todos os antigos astrébnomos
matematicos. Mas estes tinham vivido antes de
Brahe, cujos dados tinha uma exactiddo de 4’ de
arco (KUHN, 1990, p. 244).

Apés uma longa série de tentativas infrutiferasesplicar o
movimento de Marte, em termos de movimentos cireg|laKepler, aos
poucos se convence da necessidade de procurartuontipo de curva
(KUHN, 1990, p.244). O dogma do movimento circultigeranca
cultural dos antigos gregos, comeca a esbocasdileasua inadequacgao
em face de uma nova atitude de investigagdo daezatlem que, a
validacdo dos pressupostos tedricos passa pelmotmtom a precisdo
dos dados observacionais (KOYRE, 1992).

Contudo, antes de resolver o problema da érbitdatee, Kepler
0 abandona temporariamente. Transfere o seu foawestigacéo para
um reexame da orbita da Terra, com o objetivo dstaj as observacdes
de Marte, obtidas por Tycho, segundo o modelo da Terra fixa, a
nova situacdo de uma Terra movel (PEDUZZI, 2008@. MOURAO,
2003, p.123). Neste estudo agrega ainda uma ques&ida muito o
intrigava: qual é a relacdo que existe entre @mish de um planeta ao
Sol e sua velocidade? Essa questdo é importantgrowesso de
construcdo da teoria da gravitagdo, porque € & it que Kepler
empreende os primeiros esfor¢os no sentido deroangima dinamica
para o sistema heliocéntrico, transferindo paraindu celeste algumas
ideias da fisica terrestre (KUHN, 1990).

Para Kepler, em conformidade com suas convicgdes
neoplatbnicas, todos os fendmenos naturais eramtive a leis
matematicas simples, e o Sol era o agente fisgmonsavel por todos
0s movimentos celestes. A este misto de crencicenésintuicao fisica,
Kepler associou as ideias do fisico Willian Gilbgrb40-1603), cujas
pesquisas sobre o magnetismo foram divulgadas rea0¥ magnete
publicada em 1600. NDe magneteGilbert concebeu a Terra como um
gigantesco ima cuja acao mantém os corpos presqeificie da Terra.
Nesta concepcdo a queda dos corpos se devia aangaanfiagnética,
gue se estendia pelo espaco através de um fluidmétieo (KUHN,
1990; PEDUZZI, 2008a).

Inspirado pela forca magnética de Gilbert, Keptgumenta que
os planetas, ao descreverem suas Orbitas, sdoraapsipelos raios de
uma forgca motriz que emana do Sol, que é um granéea girar em
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torno de seu préprio eixo. Os raios dessa forcarirma motrix- devem
se restringir ao plano da ecliptica, tendo em vigte o0s planetas
movimentam-se nele, ou em suas proximidades. Quawdmr a
distancia do planeta ao Sol, menor a quantidadaide que o atingem
e, consequentemente, menor a forca que conduenetplem torno do
Sol. A partir desta incipiente ideia de forca, neloesta subjacente a
ideia aristotélica de proporcionalidade entre fargeelocidade, Kepler
deriva uma primeira lei de velocidade: quanto naéstado do Sol,
menor a velocidade do planeta. Usa entdo estatlaigubstituir a lei do
movimento circular uniforme, e a sua variante pt@ia que postulava
um movimento uniforme em relacdo a um ponto equatuieiN, 1990,
DEBUS, 1996).

Analisando o movimento da Terra, Kepler encontra urbita
préxima de um circulo, com o Sol levemente deslodkcentro. P6de
constatar entdo que a velocidade da Terra é maipenélio do que no
Afélio, e que o mesmo fenémeno parece ocorrer emeMAssim, com
base em sua lei de velocidade, demonstra que nessamidades da
Orbita a velocidade do planeta é inversamente pcap@l a sua
disténcia ao Sol. A seguir, generaliza este rednilmra outros pontos
da trajetéria. Comete um erro neste procedimentis p lei da
velocidade, s6 é valida nas extremidades da Orlitatretanto,
curiosamente, este equivoco, combinado com outerspina por
conduzi-lo ao resultado correto, o qual é hoje eoitto como lei das
areas, ou segunda lei de Kepler para 0 movimemtoefdrio: a linha
gue liga o planeta ao Sol varre é&reas iguais enpdemiguais
(MOURAO, 2003).

Uma vez formulada a lei das areas, Kepler retommarablema
da Orbita de Marte. Neste novo esforco se vé farcegjeitar o
movimento circular. Passa a experimentar variaspage descobrir que
a Orbita de Marte poderia ser descrita por umaseliosteriormente
generaliza este resultado, postulando que estaactambém era
reproduzida pelos demais planetas. Esta € a lebritétas elipticas, ou
primeira lei Kepler.

Quando as elipses substituem as Orbitas basicas
circulares comuns a astronomia de Ptolomeu e de
Copérnico e quando a lei de areas iguais substitui
a do movimento uniforme a volta de um ponto ou

de um centro proximo, todas as necessidades de
excéntricos, epiciclos equantos e outros
dispositivosad hoc desaparecem. Pela primeira
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vez, uma Unica curva geométrica simples e uma
Unica lei da velocidade sdo suficientes para
predizer a posicao planetaria, e pela primeira vez
as prediccdes sao tdo exatas como as observacgoes
(KUHN, 1990, p. 245).

A duas primeiras leis do movimento planetério foaublicadas
por Kepler em 1609, em seu livro Astronomia Novadof@go processo
de interac@o entre os pressupostos tedricos @&fftos de Kepler e a
precisdo dos dados observacionais, exemplifica avo tipo de atitude
diante dos fatos, que se tornarA uma marca distinia ciéncia
moderna.

O arduo esforco empreendido por Kepler, alimentado suas
convicgdes neoplatbnicas, para descobrir as haamomatematicas
subjacentes ao modelo copernicano, consolidandova astronomia
heliocéntrica, ainda produziria mais resultado significativo, a lei dos
periodos ou, terceira lei de Kepler: a razdo enequadrados dos
periodos de revolucdo de dois planetas quaisquguad a razdo dos
cubos de suas distancias médias ao Sol.

A terceira lei foi publicada em 1619, no liddarmonices mundi
(Harmonia dos mundos). Sua elaboracdo ndo poddissciada do
esforgo de Kepler em relacionar as velocidadeplio®tas ao longo de
suas Orbitas, as notas musicais, 0 que sugerigaogplanetas em seu
movimento orbital executariam uma espécie de “nadsielestial”.
(BURTT, 1983). A obtencado da terceira lei mais wea evidencia o
papel seminal que a crenca nas varias harmoniasatelongo de todo o
trabalho de Kepler (KUHN, 1990, p.249).

Com as leis do movimento planetario Kepler amplia
consideravelmente o alcance do modelo copernic@€noexaustivo
trabalho que levou as suas formulagdes foi orientmla ideia mestra
de que o Sol ndo era apenas o centro geométriamigerso, mas a
causa fisica dos movimentos planetarios, configicamssim os
primeiros esforgos, no sentido de construcdo de fisiea celeste.
Como salienta Koyré:

Se 0 Sol se acha no centro do mundo, € preciso
gue os movimentos dos planetas ndo sejam
ordenados em relacdo a ele de uma maneira
geomeétrica ou Gtica - como em Copérnico -, mas
também de uma maneira fisica e dindmica. O
esforco de Kepler é, assim, o de encontrar, ndo
apenas uma concepgao astrondmica que permita
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ordenar e “preservar” os fenbmenos, mais ainda
uma concepcao fisica que permita explicar, por
causas fisicas, o movimento real dos corpos
celestes no mundo (KOYRE, 1991, p. 88).

4.5GALILEU GALILEI
4.5.1 As observacges telescopicas e a defesa dewopanismo

Em 1609, Galileu Galilei (1564-1642), contemporadedepler
e também copernicano, tem noticia da invencaoldsci@pio, e resolve
ele mesmo desenvolver o seu e aponta-lo para o €ém isso
transforma o novo invento que, até entdo, era umples curiosidade,
em um poderoso instrumento cientifico. Em poucopteramerge de
suas observacfes uma série de notaveis descotaetasauguram um
periodo marcado por uma intensa efervescénciaeattrll, grandes
polémicas cientificas e atritos pessoais. As olages telescépicas de
Galileu, interpretadas a luz da teoria copernicarsticuladas a uma
convincente e corrosiva verve literaria - capaz atiir aliados e
desautorizar adversarios - contribuiram de formaistd@ para a
completa dissolucdo do cosmos aristotélico e gtaduaitacdo do
modelo copernicano. Como salienta Kuhn:

O telescépio de Galileu mudou os termos do
enigma que o céu apresentava para os astrbnomos,
e isso tornou o0 enigma bastante mais facil de
resolver, pois nas maos de Galileu, o telescépio
revelava provas infindaveis em favor do
Copernicanismo (KUHN, 1990, p.252).

Em 1610, Galileu publica o opusculBidereus nunciugA
mensagem das estrelas), no qual comunica as dessotealizadas nas
observacdes com o telescopio. Este pequeno livissocaum grande
impacto na comunidade intelectual da Europa, taloa® uma
importante referéncia para aqueles que defendisistama copernicano
e, ao mesmo tempo, despertando a ira dos filosfadigiosos mais
conservadores que ndo admitiam a mutabilidade dme@®mu a teoria
heliocéntrica.

As observacdes pelo telescépio, logo revelaramistéexcia de
corpos celestes nunca antes imaginados. As neBudosaVia Lactea
eram formadas por inimeras estrelas que guardavam grande
distancia entre si. Como destaca Galileu:
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A Galaxia ndo é pois outra coisa que um
conglomerado de inumeraveis estrelas reunidas
em nuvens. A qualquer regido que dirija o 6culo
imediatamente se apresenta a vista uma enorme
guantidade de estrelas, algumas das quais parecem
bem grandes e conspicuas, se bem que fica
completamente incalculavel o nimero de
pequenas (GALILEI, 1987, p.55).

Subitamente os céus imutaveis sofreram uma graxuinsdo, o
niomero de estrelas das constelagbes mais populasasentou
consideravelmente. Curiosamente, o universo exipielo telescopio,
de certa forma, correspondia a expectativa dos roma@os mais
radicais.

A vasta expansdo do universo, talvez a sua
infinidade, postulada por alguns dos copernicanos,
parecia subitamente mais razoavel. A visdo
mistica de Bruno de um universo cuja extensao e
populacdo infinitas proclamavam a infinita
criatividade da Divindade estava quase
transformada num dado observavel (KUHN,
1990, p.253).

O telescopio também possibilitou a descoberta dédades
mesmo quando era apontado para objetos celestdfafas) como o
Sol, a Lua e os planetas. Assim, ao observar adkgaobriu que a sua
superficie apresentava irregularidades como, astdiuracos, vales e
montanhas; ou seja, a sua superficie ndo era liperieitamente
esférica, como imaginavam os filésofos aristotéligOUHN, 1990).

Ao investigar o planeta Jupiter, Galileu notou aspnca de
quatro “estrelinhas” muito brilhantes que o aconmaaam o planeta em
seu movimento. Inicialmente observou apenas tréopoluminosos
que julgou serem estrelas; contudo, observacOdizasgas em noites
sucessivas revelaram a existéncia de um quart@ pominoso, e que
esses pontos continuamente reajustavam as suageqiogielativas.
Inferiu entdo, que se tratava de satélites orbitaerd torno de Japiter.
Essa descobert&velava aqueles que defendiam a Terra com o centro
do Universo a existéncia de outros centros de &otg@ra 0s corpos
celestes. Ao mesmo tempo, para 0s copernicandgerJéseus satélites
exemplificavam um sistema solar em miniatura (COHE8S).
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Em trabalhos posteriores novas descobertas sdceapadas,
fornecendo novos argumentos a favor do copernicEnisAs
observacdes telescopicas do Sol revelaram impéégic manchas
negras que apareciam e desapareciam sobre a seicep Galileu
interpretou 0 movimento das manchas no disco solaro um indicio
de que o Sol girava em torno de seu préprio ebomanchas solares,
assim como as irregularidades da Lua forneciamsevaléncias, apds
as observacbes de Tycho Brahe e seus contemporaheogue a
tradicional distincdo entre 0 mundo sublunar - irfgé® e corruptivel -
e 0 mundo supralunar - perfeito e imutavel - tarser inadequada.
Além disso, a rotagdo do Sol fornecia um exemplaivel para a
rotacdo axial da Terra (KUNH, 1990).

As observacdes das fases de Vénus foram outro mardefesa
do copernicanismo, pois forneceram evidéncias qodiam ser
diretamente vinculadas a teoria astrondmica de @Qa@wé Se a orbita
de Vénus resultasse da combinacdo de um epicicleelm® um
deferente centrado na Terra, como afirmava o matk=Btolomeu, este
planeta deveria aparecer sempre da mesma forma gonctrescente
iluminado. Em contrapartida, as fases de Vé&nusoboravam a
hipétese copernicana de que este planeta orbitatarao do Sol.

O telescopio de Galileu forneceu evidéncias sigatifias para a
superacdo da crenca na imutabilidade do cosmosiepsgm duvida,
contribuia para uma maior aceitacdo do copernigani€ontudo, em
geral essas observacdes ndo estavam diretameatdadas a teoria de
Copérnico. As observacbes telescopicas por si sd6cn&oboram o
modelo de Copérnico. Segundo Kuhn:

Para os que dispunham de iniciagdo astrondmica,
as provas do telescépio eram, talvez supérfluas.
As Leis de Kepler e as suas Tabelas Rudolfinas
teriam sido também, embora muito mais
lentamente, eficazes. Mas ndo foi nos iniciados
astronomicamente que o telescopio teve o maior
impacto. O primeiro papel Unico do telescopio era
fornecer documentacdo geralmente accessivel e
ndo matematica para o ponto de vista copernicano
(KUHN, 1990, p.257).

Nas mdaos de Galileu o telescépio transformou-se uem
poderoso instrumento de persuasdo acerca da \aldiadistema de
Copérnico. Com o telescdpio, a astronomia copanaicdeixa de ser
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um tema acessivel apenas aos fil6sofos e astronomatsmaticos.
Galileu foi um grande divulgador da astronomia, astronomia
copernicana evidentemente.

4.5.2 A nova ciéncia do movimento — preambulo de wnfisica
inercial

As leis de Kepler para o movimento planetario ele@scobertas
telescépicas de Galileu deram uma nova dimensaceodiat de
Copérnico, tornando urgente para os seus defenaonesessidade de
elaboracédo de uma nova fisica. Embora Kepler tanfieulado em seu
trabalho teodrico a ideia de que algum tipo de falgeeria conduzir os
planetas ao redor do Sol, o fato é que o sisteiparoizano continuava
a carecer de uma fisica que lhe desse sustentacao.

Galileu ndo concentrara os seus esforcos tedriageerspectiva
de construir uma fisica celeste propriamente diantudo, na
continuidade de seu trabalho de investigacdo doimemto local,
construird importantes argumentos tedricos paradwoa as suas
conclusdes sobre a queda dos corpos e 0 movimestprdjéteis com a
hipétese de uma Terra movel. Na elaboracao ddsioa €0 movimento
local Galileu ndo perde de vista a necessaria coer&ntre esta e um
universo copernicano.

O estudo da queda dos corpos tem um papel centesdfarco de
construcdo da fisica galileana. Como enfatiza &oyr

A fisica de Galileu € uma fisica dos graves. Uma
fisica dos corpos que caem. Que v&o para baixo. E
por isso que o0 movimento de queda nela
desempenha um papel de primeira importancia.
Esse papel digamo-lo desde ja, é tal que a
poderiamos definir assim: uma fisica de queda

(KOYRE, 1992, p. 297).

Ao longo de sua trajetoria cientifica as ideiasGddileu sobre o
movimento sofrem uma grande transformacdo. Decedd impetus,
herdeiro da tradicdo medieval, nos tempos de judentao Galileu
maduro, que supera a concep¢ao antiga e medievglalepara haver
movimento é necessaria a presenca de um motor,esgao meio
externo, a forca impressa ou o impetus absorvidtw g@po. Com isso
anuncia, ainda que de forma incompleta, uma prarid@ia do principio
de inércia.
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A influéncia dos fil6sofos medievais sobre o trhbatle Galileu
foi destacada no inicio do século XX pelo fisidmsbfo e historiador
da ciéncia francés Pierre Duhen. Dentre os desamantos da fisica
medieval que influenciaram Galileu merece destagsetrabalhos
realizados em meados do século XIV pelos estudidaasniversidade
de Paris, Jean Buridan (1297-1358) e Nicole d'Oes§h320-1382), e
as pesquisas desenvolvidas no Merton College em or@xf
(ZYLBERSZTAJN, 1998; DIAS; SANTOS; SOUZA, 2004).

Uma importante contribuicdo a compreensdo dos tmpec
cinematicos do movimento foi dada pelos estudiodos Merton
College. Estes, ao analisarem o0 movimento unifoem@ movimento
uniformemente variado, enunciaram a chamada “regravelocidade
média”. Esta regra afirma que, para um mesmo iakergde tempo, a
distdncia percorrida por um corpo em movimento linei
uniformemente acelerado ¢é equivalente aquela p&taorem
movimento retilineo uniforme com velocidade igualn#&dia das
velocidades inicial e final no primeiro movimen@resme obteve uma
demonstracdo geométrica da regra da velocidadean@lrepresentar o
movimento uniforme por um retangulo e um movimamdormemente
acelerado por um triangulo retangulo, uma técrecaethante aos atuais
diagramas v x t, utilizados na cinematica (COHE®88).

Ao estudar o movimento de queda dos graves, Gaiilézou, de
forma original, as técnicas desenvolvidas por Oeesrpelos estudiosos
do Merton College. Contudo, este dialogo de Galibeun os seus
predecessores ndo pode ser interpretado apenas esfoo de
continuidade da fisica medieval. Para aqueles iesingl as conclusdes
obtidas para o movimento uniformemente variado sHEnas
engenhosos exercicios intelectuais, sem vinculos &gealidade. Em
contrapartida, Galileu utilizou esses resultaddsrares no ambito de
uma nova forma de investigacao da natureza, mamadam proficuo
dialogo entre “as abstracdes mateméaticas e o mdadexperiéncia”
(COHEN, 1988, p. 137).

Em sintonia com as suas convicgdes platdnicas dequatureza
€ matematizavel, Galileu toma como ponto de pad&laua analise da
gueda dos corpos que este movimento deve se eftduforma mais
simples possivel, ou seja, ele deve ser um movoneatilineo
uniformemente variado. Na continuidade de suagyiess Galileu
obteve as leis matematicas para a queda livre angamento de
projéteis (KOYRE, 1992).

Foi no ambito desses estudos sobre o movimentd kpoa
Galileu chegou a uma primeira ideia de que podexieer 0 movimento
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de um corpo sem a presenca de um agente motor.ptste ser
evidenciado em uma passagem do “Dialogo sobre ds Principais
Sistemas do Mundo: O Ptolomaico e o Copernicanessd passagem
0s personagens Simplicio e Salviati discutem o memio de um corpo
perfeitamente esférico, ao longo de um plano iadiin perfeitamente
liso. Através desses dois personagens Galileuaoaxplie, ao longo de
um declive um corpo espontaneamente se movimentamddo
continuamente acelerado; esta aceleracao cresteroe se aumenta a
inclinacdo do plano. Para impedir este movimentantendo o corpo
em repouso, é necessario o uso de uma forca. BEgaceh um aclive,
verifica-se que 0 corpo nao sobe espontaneamemienas que sobre
ele se exerca uma forca, ou que ele seja arrenteasddngo do plano.
Neste caso, 0 corpo realiza um movimento continan#neetardado,
sendo que novamente 0 modulo da variacéo de valbeidresce com a
inclinacdo do plano (COHEN, 1988; DIAS; SANTOS; SXA) 2004).

A ideia de inércia emerge quando Salviati condutisausséo
para a andlise do movimento ao longo de uma sujeetiiorizontal.
Esse trecho é reproduzido a seguir:

Salviati: [...]. Agora, diga-me o que aconteceria,
se 0 mesmo corpo em movimento fosse colocado
numa superficie sem aclive ou declive [plana].
Simplicio: [...]. Ndo havendo declive, ndao haveria
tendéncia natural ao movimento; ndao havendo
aclive, ndo haveria resisténcia a ser movido.
Assim, haveria uma indiferenca quanto a
propensdo e a resisténcia ao movimento. Parece-
me que a bola deveria permanecer naturalmente
estavel. [...].

Salviati: [...]. Acho que isso é o que aconteceria,
se a bola fosse colocada firmemente. Mas o que
aconteceria, se fosse dado a esfera um impulso,
em qualquer dire¢ao?

Simplicio: Deve ser concluido que ela se moveria
naquela direcéo.

Salviati: Mas com que tipo de movimento? Um
continuamente acelerado, como no declive, ou um
continuamente retardado, como no aclive?
Simplicio: Ndo havendo aclive ou declive, ndo
posso ver uma causa para desaceleragdo ou
aceleracao.

Salviati: Exatamente. Mas, se ndo existe causa
para a retardacéo da bola, deve haver ainda menos
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[causa] para que venha ao repouso; assim, até
onde vocé supde que a bola se moveria?

Simplicio: Tédo longe quanto a extensdo da
superficie continuasse sem se levantar ou abaixar.
Salviati: Entdo, se tal espaco fosse ilimitado, o
movimento nele seria, da mesma forma,
ilimitado? Isto e, perpetuo?

Simplicio: Assim parece-me [...] (apud DIAS ;
SANTOS ; SOUZA, 2004, p.261 - 262).

A citacd@o acima parece indicar que Galileu chegturraa atual

do principio da inércia, tal como enunciado por kew Todavia, na
continuidade do didlogo Salviati indaga sobre a saaudo
comportamento da esfera em um plano inclinado, tizafelo em
seguida que se deve entender por uma superficiadam ou declive:

Salviati: Agora, diga-me, 0 que vocé considera ser
a causa da bola se mover espontaneamente,
guando em declive, e somente forcadamente,
guando em aclive?

Simplicio: Que a tendéncia dos corpos pesados é
de se mover para o centro da Terra e de se mover
para cima, a partir de sua circunferéncia, somente
[forcadamente]; ora, a superficie em declive é a
gue se aproxima do centro [da Terra], enquanto
gue aquela em aclive se afasta para longe [do
centro da Terra].

Salviati: Entdo para que uma superficie ndo esteja
nem em aclive e nem em declive, todas as suas
partes devem ser igualmente distantes do centro.
Existe tal superficie no mundo?

Simplicio: Muitas delas; tal seria a superficie de
nosso globo terrestre, se ele fosse liso e néo
ondulado e montanhoso, como é. [...] (apud DIAS;
SANTOS; SOUZA, 2004, p.261; 262).

Assim, percebe-se ao final dessa citacdo a congfieegue

Galileu tinha acerca do movimento ao longo de wn@ilimitado. No
limite, tal movimento reduz-se aquele efetuado aongd de uma
circunferéncia de uma esfera ideal, com as dimendaeTerra. Galileu
exemplifica tal situagcdo com um navio navegandcadgmas tranquilas;
uma vez que o0 navio recebesse um impulso numa dieeigio e nao
havendo obstaculos externos ou acidentes, ele ncamt a se
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movimentar uniformemente. Esta passagem revela, falena
inequivoca, que Galileu chegou proximo do princige® inércia, mas
nao conseguiu formula-lo, em sua forma atual, dosegdo uma espécie
de inércia nao linear (COHEN, 1988).

A ideia de inércia também pode ser evidenciadanddise do
movimento de queda de um corpo a partir de graatiesas. Galileu
considerou que a resisténcia do ar deveria aumeniara certa
proporcdo da velocidade, de forma que, para umocagindo de
grandes alturas, quando a resisténcia igualasssm@corpo cairia em
movimento uniformeEste resultado é antiaristotélico, pois, de acordo
com a fisica de Aristételes, quando a resisténziardgualasse o peso o
corpo deveria parar (COHEN, 1988).

Outra aproximacao do principio de inércia ocorreanalise do
movimento de um projétil. Galileu postulou que, @mma situacao ideal,
0 movimento do projétil resultava da combinacialdis movimentos
mutuamente independentes: um movimento uniformégr&ontal e
um movimento naturalmente acelerado na verticakimhsconseguiu
demonstrar matematicamente que a trajetdria deseriama parabola.
Como se percebe, Galileu concebe o movimento hdak@omo um
movimento inercial.

Uma das limitagbes da inércia galileana pode ssocéda a
prépria caracteristica do objeto de investigacdGdieu, qual seja, o
movimento local que ocorre sempre sob a influéritdagravidade
(KOYRE, 1992). Além disso, na perspectiva conceéigalileana, é
preciso explicar o movimento de queda dos gravesm®vimento dos
projéteis, de tal forma que as conclusdes obtidasashipétese de uma
Terra mével coincidam com aquelas obtidas para Umaa fixa.
Portantg em uma Terra girante, quando um corpo cai de tome ele
acompanha a Terra em seu movimento de rotacaa assno 0 corpo
que cai do mastro de um navio que Se encontra ewimaoto
uniforme. Com este procedimento Galileu procurastair uma fisica
para uma Terra que gira, concebendo assim uma iesgécinércia
circular (COHEN, 1988).

Pode-se apontar também como limitacdo da inérdieayam, a
crenca de Galileu em um universo finito (KOYRE, 20Nos Dialogos
Sobre os Dois principais Sistemas do Mundo, Galeplicita a sua
posicéo sobre a possibilidade de uma inércianetili

[...] sendo o movimento rectilineo por natureza
infinito (porque uma linha recta é infinita e
indeterminada), € impossivel que alguma coisa
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possa ter por natureza o principio do movimento
rectilineo; ou, por outras palavras, que se mova
em direcgcdo a um lugar onde é impossivel chegar,
ndao havendo fim finito (apud COHEN, 1988,
p.155).

Um outro aspecto limitante da inércia galileanadeso apego
de Galileu ao principio da circularidade do movitoedos astros. E
importante destacar que apesar de Galileu serropoté@neo de Kepler,
tendo inclusive trocado cartas com este, ele n&toaca ideia das
orbitas elipticas. Em relacdo ao obstaculo reptaderpelo dogma da
circularidade, Koyré observa:

Foi dito algumas vezes, e n6s mesmos o dissemos,
gue o caminho para o principio de inércia estava,
para Galileu, obstruido pela experiéncia
astronémica do movimento circular dos planetas,

movimento inexplicavel e, portanto,
eminentemente, “natural”. Isto parece-nos
incontestavel. [...], a fisica celeste encontrava-s
plenamente de acordo com a fisica terrestre: pois
esta, inteiramente baseada numa concepcgéo
dindmica da gravidade, fonte do movimento e
propriedade constitutiva e inadmissivel dos seus
corpos, nao podia admitir o caracter privilegiado
do movimento rectilineo (KOYRE, 1992, p.320).

Contudo, malgrado as limitacbes da inércia galdean
condicionadas pelo papel desempenhado pela gravigatb dogma da
circularidade e pela finitude do universo copemacgalileano, este
conceito, ao ser ressignificado por Descartes esdhd§ ocupara um
lugar de destaque na construcdo da mecénica newtoné na
formulag&o da lei da gravitagdo universal.

4.6 RENE DESCARTES

Na primeira metade do século XVII, como resultads tbntas
transformacdes cientificas e culturais que ocameaa longo do século
XVI, emergem os principais trabalhos de Kepler él€&a evidenciando
um universo muito mais amplo do que aquele delimeaala
cosmologia aristotélica e anunciando as poteneidéid de uma nova
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fisica, assentada no uso da racionalidade matemadc da
experimentacao.

Esses desenvolvimentos cientificos, ao lado dasmdgsm
transformacdes politicas, econémicas e sociaispgoiam na Europa,
tais como a descobertas de novos povos, o desaneoto de novas
técnicas de manufaturas, de plantio, de navegagfo, tornavam
evidentes para muitos estudiosos, a necessidadmaeova filosofia,
que estivesse em sintonia com este novo mundo, emaap
definitivamente com as forma arcaicas de pensameepresentadas
pela filosofia aristotélico-escolastica. E nesseade de ceticismo em
relacdo a tradicdo filoséfica hegemébnica, e ao rmesempo de
perplexidade diante das novas descobertas, que Reswartes (1596-
1650) propde a construcdo de uma nova filosofiandmreza, que
rompesse definitivamente com os dogmas herdadosirgidos pela
tradicdo escolastica.

Para Descartes era imprescindivel abandonar pgsletotodo o
saber anterior, fazendo uso sistematico da duvidaracesso de busca
da verdade: “Para examinar a verdade, & necessarinenos uma vez
no curso de nossa vida, duvidar, o mais possietodas as coisas”
(DESCARTES, 2007, p.26). Era necessario examiligarmente todos
0s conhecimentos j& sedimentados pela tradicddtaade como
axiomas fundamentais a existéncia de Deus e aadalida propria
existéncia: “Por conseguinte, o conhecimento PENSI;0 EXISTO,
€ 0 primeiro e mais certo que se apresenta aquede fipsofa
ordenadamente” (DESCARTES 2007, P.27).

O uso da razao permitiria inferir a existéncia dmi§) e a partir
da compreensdo deste fundamento seria possivelzidethdo o
universo e as leis que o regiam. Esta nova filasbéiseada no uso da
razdo tinha na matematica o principal instrumerdoapconhecer e
dominar a natureza. Descartes, como salienta Debus:

Acreditava que cada um dos passos desse método,
inspirado na matematica, seria tdo certo como as
demonstracfes da geometria euclidiana. Por isso,
ndo é de se estranhar que tivera tanto éxito em seu
estudo da optica, do arco iris e da geometria
analitica. Estes temas eram essencialmente
matematicos e essa era a forma mais adequada de
trata-los (DEBUS, 1996).
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A nova filosofia da natureza proposta por Descare
mecanicismo - procurava explicar os mecanismosaiaids natureza a
partir das qualidades geométricas da matéria ecdinmento. A matéria
era considera inerte, passiva, despida de qualidammiltas, ou
principios ativos. Para explicar o mundo fisico regse as causas
eficientes eram importantes. As causas finais, da ta sorte de
explicagbes teleoldgicas, que compunham a filosaiatotélica,
tornavam-se irrelevantes (BARRA, 2003).

Em 1633, Descartes estava concluindo o livaité du Monde et
de La Lumiére(Tratado do Mundo e da Luz), quando soube da
condenacdo de Galileu, pela inquisicdo, motivadaupw tese, ao qual
ele também havia aderido: a do movimento da T@wan receio de que
0 seu livro despertasse uma reagdo semelhantgtegstamente,
desistiu de publica-lo. Este episddio deixard nwmarpeofundas no
espirito de Descartes, com reflexos visiveis enpsoducao cientifica e
filoséfica ulterior. Como observa Pessanha:

E por prudéncia (que alguns criticos consideraréo
as vezes excessiva), toda a obra posterior do
filosofo ficara até certo ponto mutilada ou
deformada: Descartes apresentar-se-a como um
“filésofo mascarado” (segundo sua propria
expressao), passando a se exprimir de forma
freqlentemente embucada e ambigua, para
garantir a tranquilidade de sua vida e evitar a
repressao da Igreja (PESSANHA, 1983, p. XIII).

Em 1637, Descartes publica o Discurso do Métodoa ajue
servia de introducdo a outros tratados mais extec@mo, os Meteoros
(que incluia os seus estudos sobre o arco-irisiéatiiza (em que
tratava do fendmeno da visdo, as lentes, e a leieffacdo) e a
Geometria (em que desenvolvia a geometria analiitBBUS, 1996).
No Discurso Descartes apresenta, de forma congikegérica, algumas
de suas ideias sobre a criacdo do universo.

Também, para sombrear um pouco todas essas
coisas e poder dizer mais liviemente o que julgava
a seu respeito, sem ser obrigado a seguir nem a
refutar as opinides aceitas entre os doutos, liesolv
me a deixar todo esse mundo as suas disputas, e a
falar somente do que aconteceria num novo, se
Deus criasse agora em qualquer parte, nos espagos
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imaginarios, bastante matéria para compé-lo, e se
agitasse diversamente, e sem ordem, as diversas
partes desta matéria, de modo que compusesse
com ela um caos tdo confuso quanto os poetas
possam fazer crer, e que, em seguida, ndo fizesse
outra coisa sendo prestar 0 seu concurso comum a
natureza, e deixa-la agir segundo as leis por ele
estabelecidas (DESCARTES, 1983. p.52).

Estas ideias reaparecem de forma mais elaboradBriraspios
da Filosofia, publicado em 1644. Nesta obra Dessaxpde, de forma
ambiciosa, 0 seu projeto de construcdo de uma figicrersal e de uma
nova filosofia da natureza, norteada pela racidadk matematica, e
cujos pressupostos fundamentais se originam ndisieta

Assim, toda Filosofia € como uma arvore, de que
a Metafisica é a raiz, a Fisica o tronco, e todas a
outras ciéncias, os ramos que crescem desse
tronco, que se reduzem a trés principais: a
Medicina, a Mecéanica e a Etica (DESCARTES,
2007, p. 17).

Na filosofia cartesiana fisica e metafisica estdo
indissociavelmente ligadas, podendo-se interprataua fisica como,
uma aplicacdo de sua metafisica. Neste quadro itaslcas qualidades
essenciais da matéria sao: extensdo e movimergas Esias qualidades
sdo conjuntamente associadas a um corpo atravéeomwieito de
guantidade de movimento.

O universo cartesiano é indefinido em sua extens&odo
totalmente preenchido pela matéria. Nao existezmymatéria e espaco
sdo concebidos como entidades idénticas; os co@osse situam no
espaco, mas entre outros corpos (KOYRE, 1979).eNestverso o
conceito de quantidade de movimento tem um papetrate As
diferentes partes da matéria movimentam-se incesgante entre si e
colidem umas com as outras, alterando as suasctiesgequantidades
de movimento. Contudo, essas colisdes obedecem goruripio
fundamental, o de que a quantidade de movimendb dat universo é
constante.
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4.6.1 A conservacdo da quantidade de movimento epaincipio de
inércia

E na metafisica que Descartes encontra o prinfigidamental
da dindmica do universo: “Deus € a primeira causandvimento e
possui sempre a mesma quantidade no universo” (BR$ES, 2007,
p.76). O movimento, por sua vez, esta submetidésal¢is, assumidas
por Descartes como leis da natureza.

A primeira lei da natureza: cada coisa permanece
no seu estado se nada o alterar; assim, aquilo, que
uma vez foi posto em movimento continuara
sempre a mover-se.

A segunda lei da natureza: todo corpo que se
move tende a continuar o seu movimento em linha
reta.

A terceira lei: se um corpo que se move encontrar
outro mais forte, o seu movimento nao diminui
em nada; se encontrar um corpo mais fraco, que
consiga mover, s6 perdera o movimento que lhe
transmitir (DESCARTES 2007, p.77; 78; 79).

Com a primeira lei, Descartes estabelece o repaiso
movimento como estados da matéria. A matéria mamtatributo de ir
para algum lugar definido, como ocorria na fisidstatélica. A matéria
s6 entra em movimento, se forcada por algum agerterno. A
segunda lei complementa a primeira, explicitandma@cse daria o
movimento, na auséncia de colisdes. Ambas as teistituem uma
clara antecipacdo do principio de inércia, ja naddes formulados
posteriormente por Newton.

Assim, na fisica cartesiana o principio da inéreia, sua forma
retilinea, emerge claramente do principio de ca@ggio da quantidade
de movimento. Contudo, ele ndo se verifica no muedg que é pleno.
O movimento inercial, s6 se seria possivel se isg&sto vazio, um
conceito inexistente na fisica cartesiana (KOYRI9D2).

4.6.2 A gravidade na fisica cartesiana

Nos Principios da Filosofia Descartes desenvolvea um
cosmogonia, na qual os movimentos celestes e aaqies corpos na
Terra podem ser explicados, segundo um modelo ricecan
(DESCARTES, 2007).
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O universo cartesiano € concebido como tendo siddca pela
vontade de Deus. No inicio havia apenas uma malténaogénea,
sélida, impenetravel e imével, preenchendo todspago. Deus entéo,
através de seu poder infinito, concedeu movimenteatéria, fazendo
com que as suas diferentes partes girassem enfiregenentando-se em
uma imensa variedade de formas, tamanhos e mowmeAt partir
deste movimento inicial conferido pelo criador @#® mais interviria no
universo, cuja mateéria, inicialmente sob um movitbecadtico, se
organizaria segundo leis imutaveis por ele fixadas funcdo dos
sucessivos choques e quebras da matéria primerdigiram trés tipos
de matéria, ou elementos (MARTINS, 1998).

Toda a matéria do universo, resultante da fragméotada
matéria primordial, organizou-se sob a forma dedga turbilhdes ou
vortices. No centro de cada turbilhdo se aglutmaooatéria mais sutil, o
fogo (primeiro elemento), que formaria as estrélscircunvizinhanca
de cada estrela haveria um turbilhdo de matédgaidd, transparente e
invisivel, formada por particulas esféricas muienyenas (segundo
elemento, ar). Este turbilhdo de particulas do rsggwelemento, cujos
intersticios seriam ocupados pelas particulas ithaepo, empurraria 0s
planetas em torno de suas 6rbitas. Por sua veartisulas mais solidas
(terceiro elemento, terra) formariam os planetasoe cometas
(PEDUZZI, 2008b).

Nesse engenhoso mecanismo de turbilhes (Figuracatla
planeta deve girar em torno do Sol em uma regiaguahas particulas
do segundo elemento possuem o mesmo grau de “fquEad planeta.
Se 0 planeta se aproxima do centro do turbilhdgassa a interagir
com particulas menores, mas que tem um maior geatiodca”. Isto
torna o planeta mais rapido, e ele se afasta dtrogeso fazé-lo o
planeta penetra em uma regido de particulas maaress lentas, que o
tornam mais lento. Entdo o planeta perde movimenge aproxima
novamente do centro. Consequentemente, ao longsuaedrbita, o
planeta, se aproxima e se afasta do centro, odoilam torno de uma
distAncia média. Assim, se explicaria, qualitatigate, o fato das
orbitas planetérias serem elipticas. Cada plapetesua vez, teria & sua
volta um turbilhdo secundario. Dessa forma, sexiértice da Terra que
impulsionaria a Lua, assim como, o vOrtice de &t seus satélites
(MARTINS, 1994; PEDUZZI, 2008b).

Ao analisar o movimento de queda de corpo, Descarte
argumentou que este se devia a interagdo do cammoocturbilhdo
produzido pela préopria Terra. Assim, quando um cama afastado da
superficie da Terra ele interagia com as particalago rapidas do
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segundo e primeiro elemento, que 0 empurravam eegati a Terra.
Assim, na fisica cartesiana a gravidade é decerdmproéprio turbilhdo
da Terra (MARTINS, 1998).

Figura 4 - Os vortex de matéria no universo catesi
Fonte: Peduzzi (2008b, p.30).

Martins (1998) salienta que apesar da engenhosidiae
explicacdo de Descartes, ela era problematica. dm dificuldades
dessa explicacdo residia em que se o vortice texrggasse em torno
do eixo da Terra, entdo a forca de gravidade desrontar para este
eixo e ndo para o centro. Christiaan Huygens (1&2%), anos mais
tarde, identificou essa dificuldade e aperfeicopuagposta de Descartes,
ao postular que em torno da Terra havia um tipétde que circulava
em torno do seu centro em todas as dire¢Bes. Dadnedria esférica
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desses movimentos, a queda dos corpos se proeessgundo a
direcdo do centro da Terra.

A filosofia mecanicista de Descartes exercera umandg
influéncia entre os cientistas europeus, na segumetade do século
XVII. Em especial, o principio de conservacdo deaardidade de
movimento, despido de seus aspectos metafisicdsjar@importantes
pesquisas envolvendo a dindmica das colisées (PEDWZD08Db).
Além disso, as ideias cartesianas serdo intensamesttidadas pelo
jovem Newton (WESTFALL, 1995). Posteriormente, N@wse tornara
um ferrenho critico da fisica e da metafisica s@tes, demonstrando,
por exemplo, a implausibilidade dos turbilnbeseitando a ideia de
uma matéria inerte e de um Deus incapaz de inteovfuncionamento
do universo (ABRANTES, 1998). Contudo, alguns aesnda fisica
cartesiana serdo ressignificados por Newton e pocados a sua
Mecénica, como o principio de conservacdo da ouac de
movimento e o principio da inércia. Além disso, wa deoria de
gravitacao enfrentara uma série de objecdes doedisartesianos, pois
implicava na possibilidade de uma acdo a distangiague era
inconcebivel nos canones da fisica cartesianasymmitar a atribuicao
de qualidades ocultas a matéria, 0 que, para muipsesentava um
retorno ao aristotelismo escolastico (ABRANTES, )99

4.71SAAC NEWTON E A GRAVITAGAO UNIVERSAL
4.7.1 O contexto cientifico-filosofico encontradogdo jovem Newton

Na primeira metade do século XVII, como resultads tkntas
transformacdes cientificas e culturais que ocameaa longo do século
XVI, emergem os trabalhos seminais de Kepler (18530), Galileu
(1564-1642) e Descartes (1596-1650).

Na mecanica, Galileu havia dado uma nova vitalidadetiga
ciéncia do movimento ao matematizar com sucess@dagdos graves,
além de tornar obsoleta a ideia de impeto ao avexitala que de forma
incompleta, a possibilidade do movimento inercial.

Na astronomia, os esfor¢os de Kepler no sentidmdstruir uma
dindmica para o sistema heliocéntrico de Copérn&o foram bem
sucedidos, mas o conduziram a obtencao de sudsitg@® movimento
planetario que deram a este sistema uma maiozalaréuncionalidade.
Além disso, as observacgdes telescopicas de Galdscortinaram para
0S seus contemporaneos um universo inimaginavetaddos quadros
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conceituais do aristotelismo escolastico, o qum gévida, contribuiu
para uma maior aceitacao da teoria copernicana.

Esses progressos no campo da mecanica e da as@&wonom
tornavam ainda mais evidente, para a emergente ridade dos
filosofos naturais, a necessidade de formulac&onag fisica capaz de
responder adequadamente aos problemas suscitatlostepeia de
Copérnico.

A hipétese da rotacdo diaria e anual da Terra eptaga duas
grandes dificuldades. A primeira era de naturemardica: o que move
a Terra e os demais planetas? A segunda relaci@easaquestao da
gravidade. Segundo a concepc¢édo aristotélica, todosorpos graves
tendiam a cair para o centro do universo, ou sejeentro da Terra.
Com a aceitacdo de uma Terra planetaria em movimremttorno do
Sol, tal conceito ndo poderia ser mantido. Contuglogxperiéncia
comum continuava a indicar que os graves caiamimgad ao centro
da Terra.

Assim, 0 novO universo copernicano parecia exminkdém um
novo conceito de gravidade. Copérnico chegou arisuger novo
conceito de gravidade, associado a uma espécierideipp ativo
inerente & matéria e compartilhado por outro corgosuniverso.
(BUTTERFIELD, 1992; KUHN, 1990).

A hip6tese de uma Terra planetaria tornava senidsentcosmos
aristotélico e a sua tradicional distingdo entrenaundo sublunar e o
mundo supralunar. Para esses dois mundos havigfidicas distintas.
A teoria de Copérnico, embora ndo explicitasseesag existéncia de
um Unico mundo, sujeito a uma Unica fisica.

Um importante passo no sentido superar a dicotenti@ os dois
mundos e construir uma Unica fisica para os c&$ara foi dado por
René Descartes. A fisica cartesiana esta intimanéntulada a uma
nova filosofia baseada no uso da razdo, e que tematematica o
principal instrumento para conhecer e dominar araas.

A nova filosofia da natureza proposta por Descare
mecanicismo - procurava explicar 0s mecanismosatads natureza, a
partir das qualidades geométricas da matéria ecdnmento.

O universo cartesiano é indefinido em sua extens&ogdo
totalmente preenchido pela matéria. O conceito dentidade de
movimento tem um papel central neste Universo mges colisbes das
diferentes partes da matéria, que se movimentagssantemente.

Além do mecanicismo cartesiano, uma outra vertéatélosofia
mecénica comeca a ganhar expressdo e a se arfisufgsquisas dos
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filosofos naturais — o atomismo. Ao contrario des€etes, os atomistas
admitem a existéncia do vazio.

Na primeira metade do século XVII, o atomismo tewe Pierre
Gassendi o seu principal divulgador. Contudo, éritias atomistas
podem ser encontradas nos trabalhos de Galiles @eseu discipulo
Evangelista Torricelli, que desenvolveu o barémdedvercario (1608-
1647). Ao lado do mecanicismo cartesiano, se beencqgm um brilho
menor, 0 atomismo exerceu uma consideravel infiaéna filosofia
natural do século XVII, aparecendo nos trabalhosRdbert Boyle
(1627-1691) e em alguns trabalhos de Isaac Newl@42(1727)
(DEBUS, 1996; KUHN, 1990).

Na segunda metade do século XVII emerge uma naeg@e de
pensadores que encontra uma consistente base toahce?
metodologica para o prosseguimento dos trabalhaswdstigacdo da
natureza. Novas areas da fisica comecam a ganpartancia, mas o
problema de uma nova fisica para a teoria coperaieinda nao havia
sido satisfatoriamente resolvido. Robert Hooke, isihn Huygens,
Cristopher Wren e Robert Boyle séo alguns dos reslda revolucéo
cientifica. A esta geracdo pertence Isaac Newtgos dwabalhos serédo
de importancia seminal tanto para o florescimerae wovas areas da
fisica, quanto para o desfecho do processo deragéetde uma Unica
fisica para os céus e a Terra.

4.7.2 A iniciacéo cientifica e filosoéfica do joverNewton

Em 1661, o jovem Newton iniciou 0s seus estudod myoity
College da Universidade de Cambridge. Ainda estedan College,
Newton demonstra um grande interesse pelas quesietficas e
filosoficas suscitadas pelos trabalhos dos pensaddigados a
emergente filosofia natural, ou filosofia experit@nPor conta prépria,
a margem do curriculo oficial, entdo fortemente aado pelas
concepcgbes escolasticas, entra em contato com eamento de
Descartes, tendo estudado atentamente algumasadeobuas. Teve
também acesso ao atomismo de Gassendi. Leu o Didldge os dois
principais sistemas do mundo, de Galileu, e airiRlabert Boyle,
Thomas Hobbes, Kenelm Digby, Joseph Glanvile, H&Mwye e muitos
outros, ilustres representantes da filosofia mesAnWWESTFALL,
1995).

Estimulado pelas questbes levantadas por esseqdoees o
jovem Newton empreende um ambicioso programa del@stque em
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poucos anos o pde na vanguarda das pesquisadicasntie seu tempo,
nos campos da matematica, da mecénica, da oplEastronomia.

Na mecanica, ao estudar os Principios da FilosiHi®escartes
e os Dialogos de Galileu, Newton se depara com mova e radical
concepcdo de movimento - o movimento inercial. Emsdartes,
encontraria também dois problemas formulados e rigitgmente
respondidos: a mecéanica do impacto, e mecanicaogtomranto circular.
Esses dois problemas se tornariam o foco de suastigacao
(WESTFALL, 1995, p. 46).

No &mbito da astronomia, Newton é introduzido &oasimia
kepleriana através da obgsstronomia Carolina de Thomas Street.
Iniciam-se entdo as suas primeiras investigacdat$vias ao movimento
celeste. Nessas primeiras incursdes, ainda fortemmarcadas pela
ideia dos voértices cartesianos, articula as suasepas ideias sobre a
dindmica do movimento circular & investigagcdo do vimento
planetério e do movimento lunar (WESTFALL, 1995,29; COHEN,
1983).

Em relacdo a astronomia kepleriana, é importardmaar que
na década de 1660 as leis de Kepler ainda ndo mesramente aceitas
pela comunidade cientifica. Em verdade, apenesceita lei de Kepler
possuia um bom grau de aceitacdo. A lei das Orleitiggicas, por
exemplo, era enunciada corretamente nos liviostlersmia em 1670,
mas nem sempre eram usadas em problemas pratides.das areas
era, em larga medida, ignorada e substituida ppre@sas geométrico
alternativos como o equante, originalmente proposts Kepler
(COHEN, 1983, p. 248).

Contudo, apesar das dificuldades técnicas inereagekeis de
Kepler, que dificultavam tanto a sua aceitacdo tuarseu efetivo uso
pratico, é inegavel que elas estimulavam a busaardedinamica para
0 movimento planetario, ao sugerirem o Sol comocemtro de forca
que, de alguma forma, obrigava os planetas a exerntas suas
Orbitas. Nesta direcdo, o matematico Alfonso Boréllb08-1679)
defendia a existéncia de um equilibrio de forcaseea forca que,
supostamente, emanava do Sol e a tendéncia cgatrifos planetas
(BUTTERFIELD, 1992, p.135).

4.7.3 As primeiras ideias de Newton sobre o movimenorbital e a
terceira lei de Kepler

A ideia de que os planetas, em seu movimento grpibgsuiam
uma tendéncia a se afastar do centro de forcaonatus- havia sido
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apresentada por Descartes no, “Principios da FiédsdHuygens se
apropria dessa ideia e a utiliza em seus estudosostonento circular,
cunhando a expressdo “forca centrifuga”, para d qb&m uma
expressao matematica (COHEN, 1983; DESCARTES, 2007)

Por essa época, a compreensdo que Newton tinhaataica do
movimento circular era fortemente ligada a ideia denatus
compartilhada por Huygens e outros de seus cont&meos.
Trabalhando de forma independente de Huygens, Mewatdém por
volta de 1665 uma expressdo para esta “tendénafasiar-se do
centro”, tendéncia, ou forca centrifuga. Uma medidssa forca seria

2

V
fornecida pela férmulaf [J—, onde o segundo terme- refere-se a
r r

aceleracdo centrifuga. Logo, Newton estara usasth expressdo em
suas primeiras incursées na analise do movimebitabdos planetas e
do movimento da Lua em torno da Terra (COHEN, 1983)

Em um manuscrito produzido por volta de 1667-1648 €
analisado por Cohen (1983, p.260-264), Newtorzatii sua formula da
aceleracao centrifuga para calcular a “tendén@d’uh “para se afastar
do centro” da Terra em seu movimento orbital e pyer uma lei
planetéria do inverso do quadrado da distancia.

A tendéncia centrifuga é obtida mediante o caldalalistancia
gue seria percorrida por um corpo em movimentdimet ao longo da
tangente a circunferéncia da Terra, no intervalotetepo de uma
revolucao terrestre, supondo-se que esta tendém@rercesse ao longo
desta tangente, sem nenhum impedimento. Em linhemisg a
“tendéncia ao afastamento” é calculada atravéscdieracéo, e esta
mediante a lei de Galileu para um movimento confesagdo constante

1 ) .
(X ==at?, em linguagem atual). A seguir, Newton calculaydanto

desceria um corpo se a sua tendéncia a aproxindo-sentro devido a
gravidade fosse de mesma intensidade que a sugntéadch afastar-se,
no equador, como resultado da rotacdo diaria dea.TEm um dia esta
distancia é estimada em 19 % raios terrestresiNgugon calcula como
69.087 milhas italianas. Em um segundo essa diat@nde 5/108 pés
ou 5/9 polegadés Ora, sob a acdo da forca de gravidade, em um
segundo um corpo cairia de uma distancia de 16 Péssa forma,
Newton obteve que a razdo entre a for¢ca de grawidad tendéncia

21 milha italiana = 5000 pés = 1000 passos; 1 nilgkesa = 5280 pés.
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centrifuga era de 350/1, ou seja, na superficieTelaa a forca de
gravidade era cerca de 350 vezes mais intensa doaqtendéncia
centrifuga (COHEN, 1983, p. 261; WESTFALL, 199549¢).

Nesse mesmo documento, em um corolario, Newton céumn
regra geral de que, “em diferentes circulos, adé&ecias a partir dos
centros sao como os diametros divididos pelos quadrdos tempos de
revolucdo ou como os didmetros multiplicados pejosdrados do
numero de revolucdes realizadas em um tempo dadeiton, apud

COHEN, 1983, p.261), ou sejd: [ T_D2

D ) R ~ L
A regra f [ F € aplicada & comparacao entre a “tendéncia”

orbital da Lua “para afastar-se do centro" da Tertan a tendéncia
centrifuga sobre a superficie da Terra no equ&iealor obtido para a
tendéncia centrifuga na superficie terrestre éacgecl?2 %2 vezes maior
do que o valor da ‘tendéncia centrifuga’ da Luaa,@omo a forca de
gravidade na superficie da Terra é cerca de 35@svezvalor da

tendéncia centrifuga na superficie da Terra, igtovale a dizer que a
forca de gravidade sobre a superficie terrestr87® 4= 350 x 12 %)

vezes maior que a “tendéncia” da Lua a “afastateseentro da Terra”.

. . D
Mais adiante, retomando a expressﬁd]F e levando em

conta que, da terceira lei de KepIeT,2 [0 D3, ele encontra gue

1 _ 1 _ .
f D_DZ , ou simplesmentef [1—. Assim, Newton obtém para os
r

planetas uma lei do inverso do quadrado para as‘®raléncias para se
afastar” do Sol.

Retornando a proporcéo entre a forca de gravidadruperficie
da Terra e a tendéncia centrifuga da Lua, é irdenés observar que, se
Newton tivesse suposto que a proporcéo entre déteia” da Lua em
“afastar-se do centro” da Terra e a forca de gemlddna superficie
terrestre é o inverso da razdo entre o quadradtistkncia da Lua ao
centro da Terra (60 raios terrestres) e o quaddmloaio terrestre,
haveria um valor “teérico” de 3600.

Esse valor tedrico de 3600 pode levar a crer queegda época
Newton tenha chegado a concluséo de que a forgeadielade decresce
com o inverso do quadrado da distancia e que degor exemplo,
estender-se até a orbita da Lua, sendo que o ®oterla sobre os
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planetas uma forca de mesma natureza e sujeitsrarlei. Estaria ai

entdo, em “estado bruto”, a lei da gravitacdo usaleque, apos alguns
refinamentos, Newton apresentaria & comunidadédifidencerca de 20

anos depois.

Todavia, o valor encontrado por Newton estava bestartte do
valor “teérico”, apresentando um erro de 21,5%.mA\ldisso, ndo se
deve perder de vista que aquilo que Newton efetvdencalcula é a
tendéncia de afastamento da Lua do centro da Terréio a sua
distdncia de queda em um dado tempo. A perspedtdsica
privilegiada do leitor moderno pode induzi-lo astalinterpretacéo
desses calculos como uma primeira demonstracéei dka Igravitagéo
universal. Como se buscard mostrar na proéxima sesdooncepcgdes
tedricas de Newton nesta época ndo lhe permitichegar a lei da
gravitacdo universal.

4.7.4 A “prova da Lua”, a histéria da maca e o surgnento do mito
da descoberta precoce da gravitagdo universal

Por volta de 1718, ja em idade avancada, refersedas suas
primeiras incursdes na andlise do movimento plaieté&alizadas entre
1665 e os primeiros anos da década de 1670, Nestoaveria:

[...]& no mesmo ano, [1666] comecei a pensar na
gravidade como se estendendo até a érbita da Lua
& (depois de descobrir como calcular a forca com
que [um] globo girando dentro de uma esfera
pressiona a superficie da esfera), a partir daregr

de Kepler de que os periodos dos planetas estéo
numa proporgdo sesquialtera com suas distancias
do centro de suas 6rbitas, deduzi que as forgas que
mantém os planetas em suas 6rbitas devem
[variar], reciprocamente, como o quadrado de sua
distancia do centro em torno do qual eles giram:
& a partir disso, comparei a forga necessaria para
manter a Lua em sua Orbita com a forca da
gravidade na superficie da Terra, & descobri que
elas se correspondem bem de perto [..]
(NEWTON, apud WESTFALL, 1995, p. 39).

Este documento também é analisado por Cohen (1688)ao
confronta-lo com varios dos escritos produzidos lewton em sua
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juventude chama a atencdo para algumas incongaséeatre o teor
deste documento e as concepgdes tedricas de Neaqoele periodo:

Toda esta descrigéo € tipica das versdes montadas
por Newton, especialmente nos anos que se
situam entre 1715 e 1718, quando se achava
profundamente imerso em controvérsias acerca de
problemas de método e prioridade nas
descobertas. Neste caso, o primeiro problema que
enfrenta o historiador critico € o de que, nos anos
da década de 1660, Newton ainda considerava o
movimento dos planetas em 6rbita ou o de seus
satélites (e nossa Lua) em termos de um conceito
derivado de seus estudos de Descartes, um
‘conatus recedendi centro’, ou uma ‘tendéncia a
afastar-se do centro’ (COHEN, 1983, p. 253)

E importante observar que, a época, Newton ainda na
compreendia o movimento orbital como uma composid&o um
movimento acelerado para um corpo central e um mmEvio inercial
tangencial a Orbita. A ideia de uma forca centdpet desviar
continuamente o planeta de um movimento retilimeantendo-o em
sua Orbita, sequer passava pela mente do jovenoNeitso a partir de
sua troca de cartas com Robert Hooke, nos ano§t#:1680, que ele,
ao assimilar esta compreensao da dinamica do matanwirvilineo,
passard a conceber a existéncia de uma forca lcentd@sviar os
planetas. SO entdo, com 0 “nascimento” da forcdripeta, pode-se
afirmar que Newton encontra uma abordagem adeqdadaroblema
que efetivamente lhe permite, ao longo dos préxiamuss, gestar a ideia
de uma forca de gravitacdo universal (COHEN, 198388;
WESTFALL, 1995).

Retornando ao manuscrito de 1667-1668, Cohen (19282)
destaca os resultados obtidos por Newton. Combmandegra da
tendéncia centrifuga para os planetas com a tartmide Kepler ele
deriva uma lei do inverso do quadrado para as %emsléncias a
afastar-se do Sol (ainda nédo se trata de uma &trgtiva). No célculo
da ‘tendéncia a afastar-se” da Lua, e da “tendéacidastar-se” na
superficie da Terra, Newton ndo se refere expli@tate nem da a
entender que a gravidade possa se estender a dabitaa. A Unica
aplicacdo que Newton faz de seu calculo é a teatds explicar o fato
de a Lua sempre apontar a mesma face para a T&HEN, p. 262).
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Assim, com base neste documento e em outros paizhunieste
periodo, Cohen avalia que, entre 0os anos da segnetdae da década
1660 e inicio da década de 1670, Newton nao efauprova da Lua
(COHEN, 1983, 1988). Esta prova consiste na demagii de que a
forca de gravidade que atua na Terra tem na atarérbita da Lua a
mesma intensidade da forca centripeta que atuz sér Isto levou
Newton a postular que ambas as forgcas eram de mesteeza, ou
seja, que a forca centripeta é a forca de gravidagdsa varia segundo a
lei do inverso do quadrado da distancia. Esta dstrexco é feita por
Newton, na proposicao IV do livro 1l dd2rincipia (NEWTON, 2008,
p. 197-198) e foi objeto de uma reconstrucéo did&impreendida por
Freire Jr, Matos Filho e Vale (2004).

Além do manuscrito produzido em 1718, citado ngiintesta
secao, existem varios relatos redigidos por pegsdagnas a Newton a
partir de depoimentos dados por ele, em que mdéasias descobertas
no ambito da mecénica celeste sdo antecipadasopaemos de sua
juventude, notadamente 1665-1666; muito antesaptmt do inicio de
sua interacdo com Hooke, realizada em 1679-168CHEN) 1983).
Um desses relatos € a histéria da maca, que apaesdmias versdes
independentes. Uma delas é a de John Conduitt,olegecde Newton
dos tempos em que este trabalhara na casa da Mogda depois se
casou com a sua sobrinha, que cuidava dele em (d&m®s anos.
Nesta versdo, que nao foi publicada por Conduipigddio é assim
descrito:

No ano de 1666, ele tornou a se afastar de
Cambridge [..], indo ter com a mae em
Lincolnshire, & quando meditava num jardim,
ocorreu-lhe que o poder da gravidade (que
derrubara uma macd da arvore no chao) nao
estava limitado a uma certa distancia da Terra,
mas deveria estender-se muito além do que se
costumava pensar. Por que ndo até a Lua?, disse
ele a si mesmo, & se assim fosse, isso deveria
influenciar o seu movimento & talvez manté-la
em sua Orbita; ao que ele se p6s a calcular qual
seria 0 efeito dessa suposicdo, mas estando
afastado dos livros, & tomando a estimativa
comumente utilizada pelos geégrafos & nossos
navegadores antes de Norwood medir a Terra, de
gue havia 60 milhas inglesas contidas num grau
de latitude na superficie da Terra, seu calculo nao
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concordou com sua teoria & o inclinou a
alimentar a idéia de que, junto com a forca de
gravidade, poderia haver uma mistura da forca
gue a Lua teria se fosse arrastada por um vortice
(CONDUITT, apud WESTFALL, 1995, p. 50;51).

A histéria da maca foi publicada pela primeira pefo fil6sofo

francés Voltaire em 1727 (1694-1778). Por essa &pele passou
alguns anos na Inglaterra e tomou contato com cgmeento de
Newton. Ao retornar a Franca tornou-se um grandelghdor das
ideias newtonianas no continente europeu, contritsuisobremaneira
para que a fisica newtoniana passasse a ser ammitseu pais
(MARTINS, 2006; NASCIMENTO, 1996). Em seu livro, [&nentos
da Filosofia de Newton”, Voltaire procura tornaessivel ao publico
culto ndo especializado os conceitos centraissizafhewtoniana. Ai o
episédio da macgd é reconstruido a partir de umorajae ele teria
ouvido de Catherine Barton, sobrinha de Newton.

Um dia, no ano de 1666, Newton retirado no
campo, e vendo cairem frutos de uma arvore,
segundo me contou sua sobrinha (Senhora
Conduitt), entregou-se a uma profunda meditacéo
sobre a causa que arrasta assim todos os corpos
numa linha que, se fosse prolongada, passaria pelo
centro da Terra. Qual é, ele se perguntava, esta
forca que ndo pode vir de todos estes turbilhdes
imaginarios demonstrados como falsos? Ela age
sobre todos os corpos na proporcdo de suas
massas, e ndo de suas superficies. Ela agiria sobre
o fruto que vejo cair desta arvore, mesmo que a
arvores tivesse trés mil, dez mil toesas. Se @to f
verdade, esta forca deve agir desde o lugar onde
esta o globo da Lua até o centro da terra. Se for
assim, este poder, qualquer gue seja, pode pois ser
0 mesmo que faz os tenderem para o Sol, e faz os
satélites gravitarem em torno de Jupiter
(VOLTAIRE, 1996, p. 163).

Cohen avalia que “Newton deve ter inventado a higstfa maca,

que seria datada de meados da década de 60 do ¥&Hul na altura

em que alegou ter feito o teste da Lua”. Mas tamleéan em conta que
ao final de sua vida, e muitos anos apds o epis@diprovavel que
tenha comecgado a acreditar que tinha calculadawedayda Lua’ em
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1660 e tinha verificado que a demonstracdo eraxmpadamente
consistente com os fatos” (COHEN, 1988, p. 285).

Westfall também € bastante critico em relacdo aweddo
presente nesta e em outras versodes da historiagi m

[...] Juntamente com o mito dmnus mirabilise
com a anotacdo de Newton que dizia haver ele
constatado que o célculo tinha uma
correspondéncia muito  proxima, ela tem
contribuido para a ideia de que a gravitacdo
universal surgiu diante de Newton num lampejo
de discernimento em 1666, [...] Formulado dessa
maneira, esse relato ndo resiste a uma comparacao
com o histérico dos primeiros trabalhos de
Newton na mecéanica. Ele banaliza a gravitacdo
universal, tratando-a com uma ideia brilhante.
Uma ideia brilhante ndo consegue moldar uma
tradicdo de pesquisa. Lagrange ndo chamou
Newton de o homem mais afortunado da histéria
por ele ter tido um lampejo de discernimento. A
gravitacdo universal ndo se curvou diante dele ao
primeiro esforco. Newton hesitou, tropecou,
momentaneamente aturdido por complexidades
esmagadoras, que ja eram imensas na simples
mecanica e que foram varias vezes multiplicadas
pelo contexto global (WESTFALL, 1995, p.51).

Tanto Cohen quanto Westfall salientam que, no nwiosde
1667, Newton fala em tendéncia de afastamento. Aliéso, o proprio
relato de Conduitt revela que: “seu célculo ndocoofou com sua
teoria & o inclinou a alimentar a ideia de que,tgunom a forca de
gravidade, poderia haver uma mistura da for¢ca queaateria se fosse
arrastada por um vortice”. Este trecho fornece Usnocindicio das
concepgOes tedricas do jovem Newton. Neste perfmlgton era um
filosofo mecanicista fortemente ligado a ideia €sietna de vértices ou
turbilhGes de matéria. Eram os vortices de matéue na fisica
cartesiana explicavam a gravidade e o movimentonepaio
(DESCARTES, 2007; COHEN, 1983; WESTFALL, 1995; MAIRS,
1998).

Deve-se observar também que, em relacdo ao mowviment
curvilineo, Newton acreditava na existéncia de fonga ou tendéncia
centrifuga distinta da ideia de uma forca centaipg@OHEN, 1983,
p.263).
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4.7.5 A troca de Cartas com Hooke: uma nova comprasdo para a
dindmica do movimento curvilineo e a descoberta dem novo
significado para a lei das areas

O interesse de Newton pela astronomia e pela dazardo
movimento celeste ganharia um importante estimualkeldactual e
comecaria a tomar um novo rumo, entre novembro6d® & dezembro
de 1680. Neste periodo Robert Hooke (1635-1703gwtdh trocariam
uma série de cartas, em que Hooke expunha algumasiab ideias
sobre 0 movimento planetario e a lei de forca cquaepa ser associada
a este movimento. Este curto periodo de correspoiaéntre os dois
serd de grande importancia para a evolucao do pemnsa newtoniano.
E a partir desta interacdo que se deflagra noitespie Newton um
radical processo de revisdo de suas concepcOes aoblindmica do
movimento celeste (DIAS; SANTOS; SOUZA 2004; COHENS83;
WESTFALL, 1995).

Em 24 de novembro de 1679, logo apds ser nome=amtetario
da Royal Society, Hooke envia uma a carta a Newwmual, apds
convidar-lhe a retomar o intercambio cientifico canfociedade, lhe
pede comentarios acerca de uma hipdtese e umadopisiia
“consistente em compor 0s movimentos celestes ldogtas [a base] de
um movimento direto pela tangente & um movimentatao para um
corpo central” (Hookegpud COHEN, 1983, p. 265).

Em linguagem atual o que Hooke propunha era goirgtrcdo do
movimento orbital como resultante da composi¢cadale movimentos:
um inercial ao longo da tangente a curva e o catlba acdo de uma
forca voltada para o seu centro. Esta interpretagdp entdo, muito
original; pela primeira vez o movimento orbitalnznos seus elementos
dindmicos definidos corretamente (PEDUZZI, 2008; HED, 1983,
p.264; WESTFALL, 1995, p. 147).

Em sua resposta (28 de novembro de 1679), Newimwulisdutiu
a hipotese de Hooke, em vez disso, apresentou igtizsddo sobre os
efeitos da rotacdo diurna da Terra sobre a trégetfes um corpo em
queda livre. Propds que o corpo cairia segundo esmral que,
hipoteticamente, se estenderia até o centro da TEfg. 5). Newton
escreveu ainda que desconhecia a ‘hipotese’ de eHmwbre a
composicdo dos movimentos orbitais (COHEN, 1983, 265;
WESTFALL, 1995, p. 149).
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Figura 5 - Esquema de Newton para um corpo em queed&rra em rotacao.
Fonte: Westfall (1995, p.149).

A espiral foi um erro. Hooke corrigiu a Newton (8 dezembro
de 1679) mostrando-lhe que, contrariamente a su&epgdo, a
trajetoria ndo poderia ser um tipo de espiral @jgsendo antes,
semelhante a uma elipse (COHEN, 1983, p. 265).

Figura 6 - AFGH ¢é a trajetéria eliptica de um comoe nao encontra
resisténcia. A espiral interna, AIKLMNOPC, represesua trajetéria num meio
gue oferece resisténcia.

Fonte: Westfall (1995, p. 150).
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Em 13 de dezembro de 1679, Newton escreveu a Hooke
reconhecendo que 0 corpo ndo cairia no centro, quasgiraria em
torno deste em um alternado movimento de ascensggeda. Este
problema é especialmente importante, pois:

[...] achar a trajetéria de um corpo em queda livre
sobre uma Terra em movimento é matematica e
fisicamente equivalente a achar uma 6rbita
planetaria, dado que o corpo que cai comecgara o
seu movimento como se tivesse recebido um
impulso ou tivesse uma componente de
movimento inercial (tangencial), sendo logo e
continuamente atraido para o centro (neste caso, o
da Terra) (COHEN, 1983, p. 265).

Com a sua “teoria dos movimentos circulares, cotogode um
movimento direto e um movimento de atracdo paracentro”, Hooke
tratou o problema da queda livre em uma Terra méwelo o problema
do movimento orbital, uma abordagem inusitada me&e que causou
uma forte impressdo em Newton (WESTFALL, 1995,50)1

Em 6 de janeiro de 1679/1680 Hooke escreveu a Newton
acerca de uma hipétese sua, relativa a forca dedatrque mantém os
planetas em orbita:

[...] a atragdo se acha sempre em uma propor¢ao
duplicada com a distancia do centro
reciprocamente, e, por conseguinte a velocidade
se achara um uma proporcgédo sub-duplicada com a
atracdo e, portanto, como supde Kepler,
reciprocamente com a distancia (HOOKE, apud,
COHEN, 1983, p. 265).

Newton se absteve de comentar esta hipotese decHaals ndo
se eximiu de explorar as suas consequéncias; demopsira si mesmo
que, a velocidade de um corpo que se movimentarkita &liptica sob
a acdo de uma forga inversamente proporcional adrgdo da distancia
ndo era inversamente proporcional a distancia dpoceo centro de
forca, como supunha Kepler, e sim inversamente gooognal a
distancia perpendicular do centro de forca a satgdnte a 6rbita. Anos
depois esta demonstracdo apareceria, nas trésinasnedicoes dos

3 1679 pelo calendario inglés da época e 1680 palendario Gregoriano, vigente no
continente europeu.
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Principia, mas precisamente na Proposicdo XVI dm li (COHEN,
p.267; NEWTON, 2002, p.108).

Y
5 |
) .

Figura 7 - Esquema de Newton demonstrando quepaidalle do planeta ndo
varia com o inverso de sua distancia ao Sol.
Fonte: Newton (2002, p.108).

Em uma nova carta (15 de janeiro de 1679/1680), kkloo
reiterava a sua suposi¢ao concernente a existéaaiaa forca atrativa,
e argumentava que Newton conseguiria obter a fdianaurva e sugerir
uma razao fisica para a sua propor¢ao:

Resta agora averiguar as propriedades de uma
linha curva (nem circular nem concéntrica)
realizada por uma poténcia atraente central que
faca que as velocidades de descida desde a linha
tangente ou igual movimento retilineo, a todas as
distancias, estejam em uma propor¢do duplicada
das distancias reciprocas tomadas Ji.e.,
inversamente como o quadrado das distancias].
Nao me cabe a menor dlvida de que com vosso
excelente método podeis achar facilmente qual ha
de ser tal curva, assim como suas propriedades,
sugerindo ademais uma razao fisica desta
proporcao (Newton apud COHEN, 1983, p. 266).

Mais uma vez Newton se esquiva de debater essétemas
com Hooke, mas se dedica a explorar matematicamestesuas
hipoteses. ApGs sucessivas evasivas a correspoadénmn Hooke se
encerra em fins de 1680.
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A analise de Hooke do movimento curvilineo foi atee que
Newton precisava para avancar rapidamente em studos sobre o
movimento celeste. Curiosamente, conforme abordade secbes
anteriores, ele ja havia feito algumas incursden bderessantes na
analise do movimento planetario. Mesmo trabalhacdm a ideia
equivocada de “tendéncia a afastar-se do centrofoga centrifuga,
havia obtido resultados que, agora, reexaminadoz da ideia de uma
atracdo para um corpo central e da decomposicdanolimento
curvilineos, ganhariam uma interpretacdo que setitwina em um
primeiro passo em dire¢cdo ao um conceito de gigotainiversal. Ao
contrario de Hooke, Newton era um notavel mateméaticsegundo o
préprio Hooke, conseguiria chegar “facilmente” aautausa fisica para
0 movimento celeste. Bem, sabe-se que o caminhofaiddo facil
assim. Antes de chegar a uma causa fisica paravionerto planetario,
fazia-se necessario resolver intricados problematenmticos inerentes
a articulacao da sugestdo de Hooke as leis de Keple

A correspondéncia com Hooke em 1679/1680 foi exdraente
proficua para a evolucdo das ideias newtonianage smbmovimento
celeste. Cohen (1983, p. 270) assinala que emsvlnoumentos nao
publicados Newton admitia que a correspondéncia ttooke lhe
proporcionou uma boa oportunidade para o estuddii@&mica do
movimento planetario, embora ndo admitisse que Elotkesse
fornecido qualquer contribuicdo significativa ao pensamento.

A partir da interacdo com Hooke emergem das inyaglies de
Newton trés contribuicdes que seriam fundamentaia p formulacéo
da lei da gravitacdo universal: a transformacadodga centrifuga em
forca centripeta, a descoberta do carater dinadactei das areas e a
ideia de uma forca atrativa. Esses trés avancosctimo ponto de
partida a sugestao de Hooke de imaginar o movin@attetario como
resultante de um movimento tangencial de caratercidl e um
movimento acelerado voltado para o centro, ou sefaa acdo de uma
forca central (COHEN, 1983, p.272-275).

Assim, norteado por essa sugestao de Hooke e fazsodle seu
notavel instrumental matematico, Newton retomaeas £studos sobre
a dindmica do movimento planetério. Nesta novargém abandona o
enfoque, até entdo corrente entre 0s seus contangms, de associar a
um corpo em movimento curvilineo a ideia cartesidadtendéncia a
afastar-se do centro”, ou for¢a centrifuga, comgesignara Huygens.
Dessa forma, a expressdo da antiga “forca cerdffud L1 V2r - é
articulada por Newton a um novo conceito - a faeatripeta.
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O segundo passo relacionado a esta mudanca deuenfuy
tratamento do movimento curvilineo foi a descobelt@ carater
dindmico das leis das areas. Convém salientar cgmoéa de Newton
muitos manuais e tratados astrondmicos apresentavastronomia
kepleriana sem a lei das areas, utilizando em sgar lum ou outro
artificio geométrico. Ademais, antes da correspoa@écom Hooke a
lei das &reas nao estava entre os principios éstioos de Newton e
nao desempenhou em suas incursdes na astronorhianm@apel ativo,
ao contrario do que ocorreu com a lei harmdnic& guauxiliou na
obtencéo da lei do inverso do quadrado para érbitaslares (COHEN,
1983, p. 273).

Segundo Cohen (1983), a maioria dos estudiosostadmue a
sequéncia das descobertas de Newton em relacdicacap do método
de Hooke ao estudo das leis de Kepler segue maia menos a
sequéncia apresentada por ele nos Principia e empegueno tratado
escrito um pouco antes De motu

Assim, ao que parece, a atribuicdo de um caratémdco a lei
das éreas, foi o primeiro sucesso a luz do novogeef sugerido por
Hooke. Na proposicao I, do livro | desincipia, Newton escreve:

As &reas que 0s corpos que giram descrevem por
meio de raios tracados até um centro de forca
imével situam-se nos mesmos planos imoéveis, e
sd0 proporcionais aos tempos nos quais sdo
descritas (NEWTON, 2002, p. 83).

A demonstrac@o que se segue a esta proposicataéffeitrés
passos. No primeiro (Fig. 8) Newton mostra queapan corpo em
movimento inercial ligando-se as suas sucessivasiciEs, em
intervalos de tempos iguais, a um ponto externaia tgjetdria, o
segmento de reta que conecta 0 corpo ao pontonexterre areas
iguais em intervalos de tempos iguais (COHEN, 1983196). Com
essa demonstracdo simples, ele estabeleceu pelairprivez a intima
conex&o entre a lei da inércia e a lei das areas.
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Figura 8 - Um corpo em movimento inercial satidfdei das areas em relacdo a
um ponto P externo a sua trajetoria.
Fonte: Cohen (1983, p.196).

No passo seguinte, Newton supde que em intervaogrdpos
regulares o corpo sofre a acdo de uma forca imvaulssempre
direcionada para o ponto S. Em decorréncia dessessivos impactos
a trajetoria retilinea se converte em uma linh&gpakl, onde entre cada
golpe da forca tem-se um movimento inercial. Novateese verifica
gue os triangulos formados pelos sucessivos segmene compde a
poligonal e os segmentos que ligam o corpo ao pBntossuem areas
iguais, 0 que equivale a dizer que o segmento quecta 0 ponto S as
sucessivas posi¢cées no qual o corpo € desviadofgrela f descreve
areas iguais em intervalos de tempos iguais (NEW,TZDN2, p. 84).

No terceiro passo, Newton langa mao de sua ideilde ao
argumentar que, a medida que o intervalo tempce ergrsucessivos
golpes torna-se indefinidamente pequeno, ou a raeflid o nimero de
triangulos torna-se indefinidamente grande, a lipbbgonal tende a
uma curva.

Portanto, a forca centripeta, pela qual o corpo é
continuamente retirado da tangente dessa curva,
atuara continuamente; e quaisquer areas descritas
SADS, SAFS, que sdo sempre proporcionais aos
tempos em que sao descritas, serdao, também neste
caso, proporcionais aqueles tempos. Q.E.D
(NEWTON, 2002, p. 84).
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S$= A
Figura 9 - Esquema demonstrativo de que um corpeitesua uma forca
centripeta instantanea atuando em intervalos dpaemegulares satisfaz a lei

das areas em um ponto.
Fonte: Newton (2002, p. 86).

Assim, Newton demonstrou que se um corpo em movonen
inercial passa a sofrer a acdo continua de umea foeptripeta o
movimento inercial se transformard no movimentolawgo de uma
curva e obedecera a lei das &reas.

Na proposicao Il do®rincipia Newton demonstrou que se um
corpo em movimento curvilineo obedece a lei dagsaisto implica em
um movimento com um componente inercial alteradatimoamente
pela acdo de uma forca central.

Dessa forma, com as proposicoes | e 1l, Newtorbektaee a lei
das areas como condicdo necessaria e suficiendeapaxisténcia de
uma forga centripeta.

A partir proposicdo Xl, Newton investiga o0 movimento de um
corpo em trajetéria eliptica com o intuito de ericama lei de forga
associada a uma forca centripeta voltada para wfodos da elipse.
Demonstra entdo que a forca centripeta varia iawegate com o
guadrado da distancia do corpo ao foco. Este eamjltsem dulvida
alguma, foi de grande importancia para a rupturstepoldgica
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representada pela assungdo do conceito de gravitacdversal
(NEWTON, 2002, p. 101-102).

Nas proposicdes Xl e XIll, Newton demonstra queaparbitas
parabdlicas ou hiperbdlicas, a forgca centripeteoéamvaria na razéo
inversa do quadrado da distancia a um dos foco¥MNEN, 2002, p.
103-105).

Na proposicdo XVII, Newton demonstra que se um @asp
movimenta sob a acdo de uma forca central invers@moporcional
ao quadrado da distancia, entdo a sua trajetorfausea cbnica: uma
elipse, uma parabola ou uma hipérbole (NEWTON, 2p0210-112).

Assim, instrumentalizado pela lei das areas e coma ariginal
medida matematica da forca centripeta, desenvolédara para
trajetérias ndo circulares (Proposicdo VI). Newtogrou demonstrar
que o movimento planetario em Oorbitas elipticas tdenbém o
movimento dos cometas em Orbitas elipticas ou phcals) é uma
combinacdo do movimento inercial e um tipo pardcutle forca
centripeta que varia inversamente com o quadradtisténcia. Todos
esses resultados foram obtidos, basicamente, dumniogo apds o
periodo de interacdo como Hooke (COHEN, 1983, #-Z8; COHEN,
1988, p. 273-277).

O terceiro fator apontado por Cohen (1983, p.276ina
fundamental para o desenvolvimento da gravitac@ersal foi a ideia
de uma forca atrativa: “o desejo de Newton de cemnar a acdo de
forcas atrativas que podem produzir oOrbitas ebgti@ milhdes de
milhas de distancia”.

Em relagéo as forcas atrativas, Richard Westfalhata que nos
anos de 1679-1680, Newton empreendeu uma profewemtacido de
sua filosofia da natureza, indo além da filosofi@cémica entdo
prevalecente. Esta filosofia procurava explicaosods fenbmenos em
termos de particulas materiais em movimento. Eusop@rece, a nova
filosofia de Newton sugeria acrescentar as foreaatihcao e repulsédo a
ontologia tradicional da filosofia mecénica (ABRARS, 1998, p.83;
WESTFALL, 1995, p. 153).

Para Cohen (1983, p. 276) ndo ha duvidas de qusvtthh
chegou a considerar as forcas centripetas comussenfi entidades por
direito proprio”, fixando a sua atencdo na acdosakedorcas para
produzir aceleracdo. Isto exigia o abandono do eitmde ‘tonatus,
ou “tendéncia” de um corpo e sua substituicdo pelmeito de forca
externa, passando a admitir a possibilidade dgmsaxercerem forgas
sobre outros corpos a grandes distancias.
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Certamente foi um novo modo de abordar o

problema das forcas o que conferiu a Newton o
poder de moldar a reconstru¢do da dindmica e da
formulacdo do sistema do mundo baseado na
dinamica celeste, permitindo também desenvolver
0 conceito de gravitagdo universal e examinar

suas consequéncias, descobrindo a lei
gravitacional (COHEN, 1983, p.276).

Todavia, segundo a interpretacdo de Cohen, “a cliwe
pensamento criador de Newton em mecénica celasie’consistiu em
considerar as forcas como propriedades reais dpe<ou da matéria
macroscopica, mas na capacidade de examinar asicGesde
propriedades de tais forcas como se fossem reaisrrda engenhosa
como Newton articula a sua sofisticada matematicanalise dos
problemas da fisica do movimento € denominada pbe& como estilo
newtoniano. Este estilo permitiu a Newton abster-se menos
temporariamente, dos problemas inerentes ao apmidtitre 0 conceito
de forca centripeta ou atrativa e a filosofia meazétradicional.

Uma andlise profunda da relacéo entre a fisicaelgtdh e sua
filosofia da natureza demandaria um apurado estizd@volugdo do
conceito de forca na fisica de Newton. Todaviaa gaobjetivo imediato
de estudar a articulacdo entre as leis de Keptedesenvolvimento da
mecanica celeste de Newton, desde o periodo dagéate com Hooke,
até o término doPrincipia (de 1679-1680 a 1686), tal analise pode ser
dispensada, devendo-se observar que Newton utligas externas que
modificam o estado de repouso ou movimento de wpoc@ também
“forca” internas que ndo produzem tais alteracoess simplesmente
traduzem uma espécie de resisténcia dos corpoalgugu mudanca de
estado. Este ponto de vista é defendido por Cob@83] e norteia o
espirito da reflexdo aqui desenvolvida.

4.7.6 Da forga centripeta a gravitagédo universal

Na secdo anterior argumentou-se que a partir daspmndéncia
com Hooke as incursdes de Newton na dindmica doimemio
planetario conduziram-no a trés descobertas, oumulacdes
fundamentaipara a emergéncia do conceito de gravitacdo uaivers
transformacéo da forca centrifuga em forga cenéjpe descoberta do
carater dindmico da lei das areas e a ideia deforga atrativa. Essas
trés novas formulagbesstdo intimamente articuladas e, sem davida
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alguma, foram de grande importancia para a coriirde uma nova
mecanica celeste. Todavia, a ideia de uma foredi\atr para se ajustar
a complexidade do mundo fisico real precisaria devas
transformacdes. A forca centripeta que emergetdeaigdio com Hooke
ainda ndo é a forca de gravitacdo universal.

Além do intercambio epistolar com Robert Hookeaminho de
Newton para a gravitagdo universal tem outro evens&cante. Em
agosto de 1684, o astronomo Edmond Halley (1656812)Ldecidiu ir a
Cambridge consultar Isaac Newton acerca da segguestdo: que
trajetéria seria seguida pelos planetas se eleserfosontinuamente
atraidos para o Sol por uma forca inversamente opcamal ao
guadrado da distancia do planeta ao Sol. Em essératava-se da
mesma questdo apresentada por Hooke a Newton eminde 1679-
1680 — “a derivacdo das leis do movimento planetdei Kepler a partir
de principios de dindmica” (WESTFALL, 1995, p. 158)

Em uma reunido da Royal Society, em janeiro de /16dley,
Hooke e Christopher Wren (1632-1723) haviam didoutiobre a lei de
forca que poderia estar associada ao movimentcetdiao. Hooke e
Halley, trabalhando de forma independente, usaramgea da forca
centrifuga de Huygens e a terceira lei Kepler manecluir que a forca
centrifuga (centripeta, segundo a interpretacadatike) que atua sobre
um planeta varia com o inverso do quadrado dardistalo Planeta ao
Sol, supondo-se que as Orbitas sdo circulares. U pgrece, Wren
também havia chegado a lei do inverso do quadi@dotudo nenhum
desses trés cientistas logrou demonstrar que umga faversamente
proporcional ao quadrado da distancia determingadrblipticas e vice-
versa (COHEN, 1988, p. 188).

Um relato quase contemporéaneo da visita de Hatlefefto por
Abraham DeMoivre, a partir de um depoimento de Nawt

Em 1684, o dr. Halley foi visita-lo em Cambridge

e, depois de passarem algum tempo juntos, o dr.
perguntou-lhe como ele pensava que seria a curva
descrita pelos planetas, supondo-se que a forga de
atracdo do Sol fosse inversa ao quadrado de suas
distancias a ele. Sir Isaac retrucou imediatamente
gue seria uma elipse, ao que o dr., com grande
alegria & assombro, perguntou-lhe como sabia
disso; ora, disse ele, eu a calculei; ao que o dr.
Halley pediu-lhe seu célculo sem maiores
delongas, Sir Isaac procurou entre seus papéis e
nao conseguiu encontra-lo, mas prometeu refazé-
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lo & depois lho enviar. [...] (DeMoivre, apud,
WESTFALL, 1995, p. 159).

Apos a visita de Halley, Newton ndo apenas refderaonstracao
como reexaminou 0sS seus trabalhos, colocando-osorgi®m. Em
novembro de 1684, enviou a Halley um pequeno toatiaiitulado De
motu corporum in gyruniDo movimento dos corpos em Orbita). Ne
motu Newton expds as suas recentes descobertas feddmnte a
articulacdo do método de Hooke e das leis de Kegdeestudo do
movimento planetario. Em especial, Newton demonstioe se um
corpo em movimento eliptico satisfaz a lei das sresdo implica que
ele esta sujeito a acdo de uma forgca centripet@rsamente
proporcional ao quadrado da distancia do corpoosopem relacéo ao
qual as areas sao calculadas (COHEN, 1988, p. 293).

Ao examinar oDe moty Halley logo percebeu que ele
incorporava um importante avanco na mecanica eeléan funcao
disso, ele procurou incentivar Newton a expor @&s slescobertas uma
obra de maior amplitude. Com o incentivo de Haldgwton passou a
se dedicar com mais afinco ao estudo da mecaniz dindmica do
movimento planetario, passando a examinar e desemvoom maior
rigor e profundidade as suas ideias (WESTFALL, 1993.60).

O De motuincorpora alguns importantes avangos no campo da
mecanica celeste, o que logo foi reconhecido pdieydaNele Newton
introduz no vocabulario da mecanica o termo foemtripeta: “Chamo
de forca centripeta aquilo que faz com que um cegp@ impelido ou
atraido por um ponto considerado como centro” (WHEST, 1995, p.
164). Além disso, Newton faz uso de suas duas pamdeis do
movimento. A primeira lei aparece de forma ex@i¢dinda que sob um
enunciado obscuro para o leitor moderno), enquanéa segunda lei
pode ser evidenciada na demonstracdo da relacko das areas com
uma forga central. Contudo, este pequeno tratacksapta uma grande
lacuna conceitual, quando se pensa em um sistemaggo regido por
uma forca de gravitagdo universal - a ausénciaedeeita lei do
movimento.

Em dezembro de 1684, Newton conclui uma revisébBeonotu
na qual ja sinaliza a necessidade de compreensadindanica do
movimento planetario em termos de um sistema itnerale muitos
corpos. Neste novo contexto interpretativo Newtancgbe que o0s
planetas ndo se movimentam exatamente em Orbitpicas nem
descrevem duas vezes a mesma Orbita. A interacdoangintre os
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corpos celestes torna o sistema planetario extremigrcomplexo, o
que leva Newton a declarar:

Ha tantas o6rbitas para um planeta quantas as suas
revolucdes, tal como no movimento da Lua, e a
oOrbita de qualquer planeta depende do movimento
combinado de todos os planetas, para néo
mencionar a accao de todos estes uns sobre os
outros. [...] Considerar simultaneamente todas
estas causas do movimento e definir estes
movimentos por leis exactas convenientes ao
calculo excede, a menos que eu esteja enganado, a
capacidade de todo o intelecto humano
(NEWTON, apud COHEN, 1988, p.295- 296).

Como consequéncia das interagdes gravitacionaisandiem-se
gue, no mundo fisico as trés leis de Kepler do mewio planetério ndo
sdo estritamente verdadeiras. Essas leis sdo v#fidssomente em uma
construgcdo matematica idealizada na qual os pa®&osassa, que néao
interagem entre si, descrevem Orbitas em tornaxdeantro matematico
de forca, ou de um corpo atrativo central fixo ((EN 1983, p. 289).

A distincdo que Newton traca entre o reino da
matematica, na qual as leis de Kepler sao
verdadeiras, e o reino da fisica, no qual elas séo
apenas ‘hipteses’ ou aproximacdes, € um dos
aspectos revolucionarios da dinamica celeste
newtoniana (COHEN, 1988, p.296).

Assim, no processo de revisdo Be moty Newton comeca a
amadurecer a ideia de uma acdo mutua entre 0s scarplestes.
Segundo Cohen, ndo had documentos que revelem copmr gue
Newton chegou a compreensdo de que o0s planetasiathevatuar
gravitacionalmente entre si. Todavia, na passagemedisdo doDe
motu citada mais acima a referéncia as interacdes mign#re 0S
planetas, “as acc¢des de todos eles uns sobre ms"pudbrnece uma
evidéncia inequivoca desta compreensédo da dinaddcenovimento
planetério (COHEN, 1988, p. 296).

A percepcéo e o enfrentamento do problema dasiasanutuas
entre os corpos celestes conduziu Newton a anti@uldinamica do
movimento planetario a sua terceira lei do movimes¢égundo a qual a
toda acéo corresponde uma reacdo igual e contideissa forma, na
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primavera de 1685, alguns meses apds a revisacedmdiu Newton
conclui um primeiro rascunho dd®rincipia. Neste tratado, Newton
desenvolve as suas ideias sobre a lei de acag@oreautiliza esta lei
no estudo dos movimentos celestes.

Na secdo Xl do livro | do®rincipia, Newton desenvolve uma
nova dindmica para 0s corpos que se movimentana sgiio de forcas
centripetas. Neste novo enfoque articula a ter¢siido movimento, ao
considerar o problema das interacbes mutuas. Lagmtroducéo ele
assinala a limitacdo dos enfoques que ndo levamcemia essas
interacgoes:

Até agora tenho tratado das atragGes de corpos na
direcdo de um centro imOvel, embora seja muito
provavel que tal coisa ndo exista na natureza.
Porque, pela Lei lll, atracdes sdo exercidas na
direcdo dos corpos, e as agles dos corpos atraidos
s@o sempre reciprocas e iguais, de forma que se ha
dois corpos, nem o corpo atraido nem o atrativo
estdo realmente em repouso, mas ambos (pelo
Corolario IV das Leis do Movimento),
considerando-se que sejam mutuamente atraidos ,
giram em torno de um centro comum de gravidade
(NEWTON, 2002, p. 224).

No &mbito do movimento planetario, a importancidedeeira lei
do movimento, na analise das acdes das forcasipetas sobre os
corpos atraidos, pode ser evidenciada nesta passg® Sistema do
Mundo:

Uma vez que a agdo da forga centripeta sobre os
corpos atraidos €, a distancias iguais, proportiona
as quantidades de matéria nesses corpos, a razao
requer que ela também seja proporcional a
guantidade de matéria no corpo atraente.

Pois toda agdo é mutua e (pela terceira Lei do
Movimento) faz com que os corpos aproximem-se
um do outro e, portanto, deve ser a mesma em
ambos os corpos. E verdade que podemos
considerar um corpo como atraente e outro como
atraido, mas esta distingdo € mais matematica do
gue natural. A atracdo reside, de fato, em cada
corpo na dire¢cdo do outro, sendo, portanto, do
mesmo tipo em ambos (NEWTON, 2008, p. 354).
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Na passagem seguinte, a ideia das interacOes agnaviais
planetérias e o papel central da terceira lei deimmento aparecem de
forma contundente.

Dai que a forga atrativa é encontrada em ambos. O
sol atrai Jupiter e os outros planetas; JUpitexi atr
seus satélites e, pela mesma razdo, os satélites
atuam um sobre o outro como sobre Jupiter, e
todos os planetas agem mutuamente entre si.

E ainda que as agbes muituas de dois planetas
possam ser distinguidas e consideradas como
duas, pelas quais cada planeta atrai o outro,
mesmo assim, como essas agdes estdo entre
ambos, elas ndo perfazem duas, mas uma
operacgdo entre dois termos. [...] Ndo é por uma
acao que o sol atrai Japiter e por outra que Jipite
atrai 0 sol, mas é por uma Unica a¢ao que o sol e

Jupiter mutuamente buscam  aproximar-se
(NEWTON, 2008, p.354).

Essas duas passagens sao citadas por Cohen (128B, $92;
1988 p.296-298), que esclarece que elas aparecegmmeira verséo
dos Principia, mais especificamente, em um seguiwdo sobre o
sistema do mundo, que acabou sendo suprimido pavtode e
substituido pelo livro 1ll, no qual o mesmo temdrd@tado em uma
linguagem matematica mais rigorosa. Segundo C@heroavel supor
gue se trate do mesmo caminho que, alguns meses, aanduziu
Newton & ideia das atracbes mutuas, apresentad&indo do De motu
(COHEN, 1983, p.291; 1988, p.296).

Ainda no Sistema do Mundo, na continuidade de spasicédo
Newton argumenta que todos 0s corpos se atraemamanie,
salientando que estas atracdes sdo desprezivaisoertorpos de muito
pequenos. E apenas nos grandes corpos celestespcdah os planetas
e seus satélites, que essas forcas tornam-se feefNEWTON,
2008, p. 355-356).

No livro 1l dos Principia, Newton analisa os fenémenos
abordados em O Sistema do Mundo a partir de unst®efilo
ferramental matematico. E especialmente, instrutbliservar nas
proposi¢cdes de | a Ill como Newton explica o movitoeorbital dos
planetas e satélites usando tdo somente o conleeftorca centripeta e a
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variagdo dessa forgca com o inverso do quadradadsténdia ao centro
de atracao.

E a partir da proposicéo IV do livro Ill que a farcentripeta do
De moty uma interessante inovagéo resultante da corrdépoia com
Hooke, comeca a se revelar de forma explicita pa@munidade
cientifica como uma forca de gravitacdo de caratéversal. Nesta
proposicdo, Newton, através de uma experiéncia ehsgmento (“o
teste da Lua”), estende a gravidade terrestre atbita da Lua. Esta
“experiéncia” o leva a concluir que a aceleracdajuleda da Lua em
direcdo a Terra, tem o mesmo valor que a acelerdedom objeto
terrestre colocado na 6Orbita da Lua. Assim, Newpostula que a forca
centripeta sobre a Lua € a forca de gravidadestegre

Na proposicdo V, Newton postula que os planetas se
movimentam em torno do sol devido a uma gravidadir,se que da
mesma forma os satélites se movimentam em torngldastas devido
a uma gravidade que aponta para estes planetasuestdqg das
interaces gravitacionais mituas e o papel daitaree do movimento
podem ser evidenciados na proposicdo V — coroldrieslll. E no
Escdlio a esta proposicdo, Newton assume sem asseipapel da forca
gravitacional na dindmica dos corpos celestes:

A for¢ca que mantém os corpos celestes em suas
Orbitas tem sido chamada até aqui de forca
centripeta, mas tendo ficado evidente que ela ndo
pode ser outra que ndo uma forca gravitacional,
vamos chama-la daqui por diante de gravidade.
Pois a causa desta forga centripeta que mantém a
lua em sua Orbita estende-se a todos os planetas
[...] (NEWTON, 2008, p. 200).

E finalmente, coroando todo o0 processo de sucassiva
transformacdes da ideia de forca centripeta atratemergiu um
principio de gravitagdo universal, segundo o quplaisquer dois
corpos, em qualquer parte do universo, agem gcamitalmente um
sobre o outro. Esta forca varia ha razdo inversguddrado da distancia
entre esses corpos e é proporcional as suas nggas#acionais.
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5AS LIMITACOES DA GRAVITACAO NEWTONIANA E A GENESE DA
GRAVITACAO EINSTEINIANA

5.1INTRODUCAO

Na primeira década do século XX alguns pressuptstsisos da
mecéanica como, o principio da relatividade e oseibos de espaco e
tempo absolutos, passariam por profundo reexameragudtariam na
emergéncia da teoria da relatividade especial. testda resolveu um
importante conflito conceitual e epistemolégico duavia entre a
interpretacdo conferida ao eletromagnetismo naoiric século XX e a
bem consolidada mecénica newtoniana.

A relatividade especial, ao postular um valor lenpara a
velocidade da luz entrou em conflito com a gragitagewtoniana. Da
percepcdo deste conflito e dos sucessivos esfopgsa 0 seu
enfrentamento emergiria em fins de 1915 a um nowoceito de
gravitagdo com a formulacdo da teoria da relatdedgeral.

Este capitulo empreende uma reflexdo histéricaaipoeda, em
linhas gerais, 0os desenvolvimentos tedricos e @Rrpatais que, ao
conflitarem com a mecanica e depois com a grawtagévtoniana,
nortearam os esforcos de construcdo de um novadémento da
gravitagdo. A sua composi¢cado levou em conta o dat@ue, que em
muitos cursos de graduacdo, principalmente nos identiatura, a
gravitacdo einsteiniana néo é discutida em umaeetisa historica.

Dessa forma, ao se levar os frutos dessa reflesfi@studantes
de fisica, almeja-se proporcionar um quadro maipl@nsobre as
transformacdes sofridas pelo conceito de gravidadmplementando
assim, ainda que de forma limitada, a reconstru¢dstérica
empreendida no capitulo 4.

5.2 A RETOMADA DA CONCEPCAO ONDULATORIA DA LUZ E O
DESENVOLVIMENTO DO ELETROMAGNETISMO

No inicio do século XIX, os trabalhos de Thomas n@a depois
de Augustin Fresnel trazem de volta ao cenarictifiem a concepcéo
da luz como um fendmeno ondulatério, apdés um sédelbegemonia
da teoria corpuscular.

A ideia da luz como um fendbmeno ondulatério quprepaga em
um meio foi defendida no século XVII por René Desmsa Em sua
concepcdo, o0 espaco € preenchido por uma matdilia- suéter — e a
luz é uma perturbacdo que se propaga através nesseNa segunda
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metade deste século a natureza da luz foi intemgentzbatida por
alguns dos mais eminentes fil6sofos naturais. Em¢relefensores da
concepcgédo ondulatéria estavam nomes de peso coygehkie Robert
Hooke. J& a concepgdo corpuscular tinha em IsaactoNeo seu

principal defensor.

As teorias ondulatérias de Huygens e corpusculaNewton
explicavam quase os mesmos fendmenos. Contudoumgad de uma
certa coeréncia da teoria corpuscular, das difaaldd técnicas
associadas as medidas dos efeitos de interferémiifeacéo da luz, e do
prestigio de Newton, a maioria dos fisicos do sé2lll, optou pela
teoria corpuscular (BEN-DOV, 1996 p.90)

No entanto, no inicio do século XIX, principalmeagds alguns
desenvolvimentos técnicos que permitiram medir cpracisdo a
difracdo e interferéncia da luz, a concepcao omdligafoi retomada.
Este retorno da concepcéo ondulatéria trouxe corssigxigéncia de um
meio no qual as ondas luminosas pudessem se propagsurge assim
a ideia de um éter luminifero (SILVEIRA; PEDUZZD@S5).

Paralelamente aos novos desenvolvimentos tedricos
experimentais da Optica, verifica-se também na giranmetade do
século XIX, um grande esforco no sentido de unifieen um mesmo
quadro tedrico, os fendmenos elétricos e magnétipes até entdo
haviam sido estudados de forma isolada e numa quisp
predominantemente mecanicista (GUERRA; REIS; BRAZH)4).

Durante o século XVIIl, a observacdo de alguns rfesins
naturais como o0s desvios de uma bussola e a indantlg materiais de
ferro durante as tempestades, sugeriam aos céEn@stexisténcia de
uma conexdo entre a eletricidade e magnetismos.aviad os
experimentos em laboratorio envolvendo a producé@oddscargas
elétricas e a imantacdo de pequenas agulhas derfao levaram a
comunidade cientifica a resultados conclusivosesalzonexao entre os
fenbmenos elétricos e magnéticos (ROCHA, 2002,7).24

A invencdo da pilha elétrica, por Alessandro Vokay 1799
possibilitou a abertura de novos rumos para asupesxjelétricas. Com
a producdo de um fluxo continuo de eletricidadejoaofenémenos
passam a ser estudados, e a busca de conexdedeedtmenos, até
entdo considerados desconexos, ganha um novo ongREDUZZI,
2008c, p.107).

Nesse contexto, o fisicblans Christian Oersted (1777-1851)
realizou, em 1820, uma série de experiéncias nass quonseguiu
demonstrar que a passagem de uma corrente elftoicaum fio
condutor, desviava uma agulha imantada colocadsuarproximidade.
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Uma caracteristica marcante desse experimentoieagl@quacao
do modelo de forca newtoniana para explicar o cotapento da

agulha:

[...] ao contrario do que o modelo de forca

newtoniana sugeria, a agulha se orientava nao
paralelamente, mas perpendicularmente ao fio
condutor. Além disso, quando era colocada acima
do fio, a agulha tomava uma direcdo inversa
aquela observada quando estava sob o fio (BON-
DOV, 1996, p.99).

Na interpretacdo que Oersted, a linha de acdorda foagnética
€ um circulo e a interacdo ndo se da a distanaa, através de uma

agente intermediario:

Para explicar como uma agulha magnética se
posicionava perto do fio condutor ele supds que a
corrente elétrica produzia turbilhGes que giravam

em torno do fio, pois ndo era possivel explicar o

efeito através da ideia de atracBes e repulsdes
(MARTINS, 2005, p. 12).

Oersted publicou os resultados de suas pesquisgsilieonde
1820 em um artigo intitulado “Experiéncias sobrefeito do conflito
elétrico sobre a agulha magnética”, provocando tandg interesse nas
pesquisas sobre o vinculo entre a eletricidade gnatiamo (ROCHA,

2002, p.250).

Ampeére foi um dos cientistas impactados pela e&peia de
Oersted. Ele desenvolveu uma série de experimentogue demostra
que uma corrente elétrica ndo apenas cria um magmettapaz de
desviar a agulha de uma bussola, mas que a pd@priente é também
influenciada pelo magnetismo. Por exemplo, doiss fietilineos
condutores percorridos por correntes elétricascerer um sobre o
outro, forcas atrativas ou repulsivas devido aomatagmo criado por
cada corrente. Contudo Ampére, ndo se afastowala de acéo a

distancia:

Ampere mostrou que as forcas entre correntes
elétricas podiam ser analisadas como simples
atracBes e repulsGes e, supondo que um ima é
equivalente a um solenoide, explicou todos os
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fendbmenos eletromagnéticos que eram conhecidos
utilizando a ideia de forcas a distancia
(MARTINS, 2006, p.2005).

Além de Ampére, outros pesquisadores conseguemuzrod
novas evidéncias experimentais do estreito vineotoe 0 magnetismo
e a eletricidade. Dominique Francois Jean Arag811853) e Joseph
Louis Gay- Lussac (1788-1850) verificam a magneéivade agulhas de
ferro e de aco por correntes elétricas; Jean-BeBiot (1774-1862) e
Felix Savart (1791-1841) medem a for¢ca magnéticdymida por uma
corrente elétrica sobre o polo de uma agulha indanta

As experiéncias de Biot e Savart clarificam aindaisntertas
caracteristicas da forca magnética que ndo seaajusts ideias
newtonianas de forca. A interacdo magnética entrecondutor e um
ima colocado paralelamente a ele ndo é central,pagendicular ao
plano definido por ambos. Outra singularidade deréitdo magnética
era que esta nao parecia processar-se a disténgiae, para alguns,
sugeria a existéncia de um meio mediador (PEDUZI08 ¢, p.108).

Assim, o modelo mecéanico de uma forca central atmah
distancia, como a forca gravitacional, que havideaolo fortemente as
pesquisas elétricas e magnéticas no século X\dthegava a dar sinais
de esgotamento. Os fenbmenos eletromagnéticos taimsui a
emergéncia de uma nova abordagem para o concefibogde

Um marco decisivo para a constru¢cdo de uma novedagpem
dos fenbmenos eletromagnéticos situa-se na obidicleael Faraday
(1791-1867). Assim como outros de seus contemposa@raday
também é impactado pela experiéncia que ilustrafeitt do conflito
elétrico sobre a agulha magnética”. E, a partit8®l, passa a dar uma
atencdo especial a investigacéo dos fendbmenosrabnéticos. Assim
como Oersted, Faraday acreditava que deveria havarunidade entre
as forcas da natureza. Em busca de evidénciasimeptais dessa
unidade, ele pensava no problema inverso ao degdemu seja, como
gerar uma corrente elétrica a partir do eletromdgme. Outro
problema, que também motivou suas investigagdesinterface
eletricidade-magnetismo, era verificar se um fam$éportando corrente
seria capaz de induzir uma corrente entre outradlocado proximo a
ele, do mesmo modo que um corpo eletrizado porcEmeletrizava um
corpo eletricamente neutro situado em suas proziteisl (PEDUZZI,
2008c, p. 109, CRUZ, 2005, p.121).

A busca de respostas a essas questdes levou Farddagoberta
do fenémeno da inducgéo eletromagnética. Uma ceredatrica variavel
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em um condutor seria capaz de produzir em outroca worrente,
também variavel; bem como, um imd em movimento epadnduzir
uma corrente elétrica em um circuito préoximo a ele.

Na interpretacdo desses fendbmenos eletromagnéti@aday
introduz uma importante inovacgdo. Inspirando-se coafiguracdo
assumida pela limalha de ferro, espalhada sobresupwficie de papel,
ao sofrer a acdo de um ima, ele propds o modeltirdes de for¢a”
que se estendiam em torno do ima, saindo de sew muoite e
convergindo em seu polo sul.

Assim, a atracdo entre os polos diferentes de bods era
explicada por uma afinidade entre as linhas divéegede um e as
linhas convergentes de outro; enquanto que a @pusitre polos
homologos resultaria de um antagonismo das linbasecgentes (dois
polos Sul), ou das linhas divergentes (dois pologéy. O conjunto das
linhas de forca de um im& foi chamado por Faradaycdmpo
magnético. Com a extensdo desse modelo a eleitastat interagcéo
entre cargas elétricas passa a ser compreendidaagiio de um campo
elétrico formado por linhas de forca que emergencatga positiva e
convergem em uma carga negativa (BEN-DOV, 19961).1

A abordagem de Faraday explicita com clareza alseagéncia
da concepcdo newtoniana de forca. Em sintonia cerst€, Faraday
acreditava que os efeitos magnéticos se estendiaimtunvizinhanca
dos fios, preenchendo o espacgo nas proximidadem@loA ideia de
uma forga atuando instantaneamente a distancta, aasn reservas por
Isaac Newton, mas adotada pela maior parte desseessores, nao era
aceita por Faraday. Com o conceito de campo, olggmabda acdo a
distancia desaparece.

O campo de Faraday, de certo modo, fortaleceu rtinpacia do
conceito cartesiano de éter” e suscitou em alguideia de que a
conexdo entre os fendbmenos elétricos e magnétiodsrip também
abarcar os fendmenos Opticos.

[...] os cientistas de meados do século XIX

reconheciam no éter o substrato das vibracGes
luminosas. Assim, 0s que aceitavam as ideias de
Faraday imaginavam o espaco cheio, em parte, de
um éter que seria o suporte das ondas luminosas e,
em outra, de linhas de forca elétrica e magnética.
Parecia sensato procurar unificar esses dois
conceitos, definindo um meio Unico que
preencheria o0 espaco e transmitiria as influéncias
Opticas, elétricas e magnéticas. O préprio Faraday
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pensava que as ondas luminosas sao vibra¢des que
percorrem suas linhas de campo — a imagem das
vibragbes que se propagam ao longo de um fio
esticado (BEN-DOV, 1996, p.101).

Faraday n&o logrou transformar a sua suposicaoudeaqluz
deveria estar associada as vibra¢gbes ondulat@saknthas de forca dos
campos elétricos e magnéticos em uma teoria 6ptoa estruturada.
Todavia, esta conjectura tera uma importancia foneddal nos
trabalhos de James Clerk Maxwell.

5.30 ETER E A TEORIA ELETROMAGNETICA

Por volta de 1854, o jovem e notavel fisico-maté&rnadlames
Clerk Maxwell (1831-1879) passa a investigar odlermas relativos a
conexdo entre a eletricidade e o magnetismo. Ngssea os trabalhos
experimentais de Faraday eram reconhecidos por aodamunidade
cientifica. Contudo, a sua abordagem dos fendmeletr®magnéticos -
via o conceito de campo - ndo era bem aceita parparte significativa
desta comunidade, uma vez que se opunha radicaraeabncepcao
newtoniana de uma for¢ca agindo instantaneamentst@ndia e, além
disso, ndo era expressa em linguagem mateméatioza-exigéncia cara
aqueles que trabalhavam sob a perspectiva do garadiewtoniano
materializado no®rincipia.

As teorias newtonianas, vistas como modelo de
Ciéncia, haviam chegado a um alto grau de

sofisticacdo matematica com os trabalhos de
Laplace, Lagrange e Poisson. Ampere e outros
haviam tratado problemas de eletricidade e

magnetismo, e a matematizacdo se mostrara tdo
poderosa na explicagcdo e quantificacdo dos
fendbmenos que uma teoria ndo matematizada era
considerada no minimo incompleta (CRUZ, 2005,

p.182).

Destoando da maior parte de seus contemporaneamsosiga
fisica-matematica, Maxwell ndo aceitava a concepghn acao
instantdnea a distancia (MARTINS, 2005). Assim, u@st
profundamente a obra de Faraday, encantou-se cora décidiu dar
“corpo  mateméatico” a algumas das concepcbes do dgran
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experimentador, em especial 0 seu conceito de cCdhRPBRANTES,
1998, p.185).

Em linhas gerais, os trabalhos de Maxwell em aledignetismo
foram norteados por dois pressupostos fundameafaés agdes fisicas,
em especial as elétricas e magnéticas, sao tragassndontiguamente e
ndo por acdo a distancia; b) Os fenbmenos eletnodtiags sao
passiveis de uma explicagdo mecanica (ABRANTES3,199.85).

Em sintonia com esses pressupostos, Maxwell cansteu
aperfeicoou em sucessivos trabalhos, um engenhaosielonde éter
eletromagnético como mediador das influénciasiedétre magnéticas.
Em sua obra definitiva, Treatise on electricity and magnetism”
publicada em 1873, Maxwell defende a ideia de quacées elétricas
sdo um fenbmeno de tensdo do éter ao longo dasslide forca
(MARTINS, 2005).

O modelo mecénico para o éter construido por Mdxwesmo
em sua verséao final, era demasiadamente compléxajiado ao éter
eletromagnético intricados movimentos microscopigog tornavam
dificil vé-lo como uma descricdo realista da natardNdo obstante a
essas dificuldades, as equacdes de campo obtidaMapavell ndo
apenas explicavam os fenémenos conhecidos, conftarofereciam
solucbes que permitiam a previsdo de novos fenésndrais solucdes
“correspondiam a vibragcbes periodicas que emitidas correntes
elétricas alternativas, transportavam uma enesggiznaponto a outro do
espaco” (BEN-DOV, 1996, p.102).

Ao calcular a velocidade de propagacédo das inflaérelétricas
e magnéticas no éter, Maxwell obteve um valor pnéxiaquele
determinado experimentalmente para a velocidadeizdaAlém disso,
verificou que essas ondas apresentavam outras terdsticas que
correspondiam as propriedades conhecidas da luN-BBV, 1996
p.102). Como nessa época a hatureza ondulatofigzdera aceita por
praticamente todos os fisicos, tornou-se naturalsgre que o éter
luminifero e o éter eletromagnético fossem um unmeio (MARTINS,
2005).

E interessante observar que, embora o modelo de éte
eletromagnético tenha sido fundamental para a mad&t da teoria
eletromagnética de Maxwell, as equacbes de campclpoobtidas,
vistas de um ponto de vista contemporéaneo, eradmamnas em relacao
ao éter. No entanto, no contexto histérico emeapsas equacdes foram
elaboradas, a presenca do éter era indispensavelerga em sua
existéncia estava intimamente vinculada a uma fa@cepcéo
cientifico-filosofica, ancorada na mecéanica queesiava que, assim
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como uma onda mecénica, as ondas eletromagnémapadiam se

propagar no vazio.

Herdeiro de uma longa tradicdo na Fisica,
Maxwell achava que deveria haver um meio com
propriedades elasticas que servisse de
intermediario para a propagagdo das ondas
eletromagnéticas. Esse meio seria responsavel por
armazenar e ceder energia durante a propagacao
da onda, como ocorre nas ondas numa corda ou
nas ondas sonoras. [...]. Porém, notem que em seu
Ultimo trabalho, ao derivar suas equacgdes,
Maxwell usou apenas as propriedades dos
sistemas elétricos e magnéticos e a nogédo de um
campo estabelecendo o vinculo entre os sistemas.
[...]. Em resumo, o éter ndo entrou de forma
constitutiva na sua teoria, mas apenas como 0O
local no espagco onde os fenbmenos
eletromagnéticos ocorrem. Hoje interpretamos
que na onda eletromagnética a energia é trocada
entre os campos elétricos e magnéticos sem
necessidade de um meio intermediério.
Entretanto, esta interpretacdo [..] é uma
interpretacdo a posteriorj pois  Maxwell
acreditava na necessidade de um éter (CRUZ,
2005 p.220).

Com a formulacdo de sua teoria eletromagnética, wdkhx
integrou em um mesmo quadro tedrico a Optica aiatEde e o

magnetismo.

Em 1887, Heinrich Hertz (1857-1894), conseguiu pridem
laborato6rio as ondas eletromagnéticas previstastpetia de Maxwell.
Com isso, ao fim do século XIX, no ambito dos fenbos

eletromagnéticos, as teorias ancoradas no conteitagdo a distancia
perderam a hegemonia. Nesse periodo a maior peagefisicos se
convenceu de que a teoria de Maxwell oferecia uesarctdo adequada
de todos os fenbmenos eletromagnéticos e que odétéato existia
(CRUZ, 2005, p.215; MARTINS, 2005).
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5.4 O CONFLITO ENTRE O ELETROMAGNETISMO E A MECANICA
NEWTONIANA

5.4.1 Introducéo

Apo6s a emergéncia da teoria eletromagnética de digxa éter
trouxe para o primeiro plano da discussédo dos fuedéos da ciéncia
fisica, o conflito entre o bem consolidado paradigda mecéanica
classica e o jovem paradigma da teoria eletromagnde Maxwell.

Ora, sendo o éter 0 meio necessario a propagagamratas
eletromagnéticas, seria em relacdo a ele que aidatte dessas ondas
deveria ser calculada. Como este éter deveria greetodo o espaco, 0
espirito mecanicista, prevalente a época, induzitosia verem no éter
eletromagnético a possiblidade concreta de maiag@o do espaco
absoluto de Newton. Assim, um movimento absolutoiaseim
movimento em relagéo ao éter.

De acordo com o principio da relatividade, doisestadores em
movimento inercial devem observar as mesmas Eisaf. A mecénica
newtoniana satisfazia a esse principio; porémprateletromagnética,
nos moldes em que ela existia em fins do séculg K&%.

Todavia, sera que a violacdo do principio da retidde pela
teoria eletromagnética poderia ser detectada? ldavaiguma
experiéncia eletromagnética cujo resultado depesedde movimento
absoluto do observador em relacéo ao éter?

Em linhas gerais, os principais modelos de étegentes no
Gltimo quartel do século XIX, permitiam a concepcoexperimentos
que possibilitassem a verificacdo de tal conflifodavia, conforme
salientado por Maxwell, em carta ao fisico DavidkP€odd, em 1879,
0 movimento da Terra através do éter s6 poderiadstactado, em
experiéncias terrestres que fornecessem medidasgimda ordem na
razdo (v/c} um valor que julgara ser indetectavel com a t&cni
experimental disponivel em sua época. Poucos qtssesta avaliacdo,
um notavel perito em medi¢des da velocidade daolumrte americano
Albert Abraham Michelson (1852-1931), demonstrarizomunidade
cientifica que Maxwell subestimara a precisédo dait& experimental
(PAIS, 1995, p.125).

5.4.2 O experimento de Michelson-Morley

Em 1881, Michelson estava em Berlin realizandoatitads de
pos-graduacdo, quando desenvolveu um sofisticadirumento
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potencialmente capaz de medir os efeitos de segumdam na
velocidade da Iluz. Esse instrumento ficou conhecidomo
interferdmetro Michelson.

As experiéncias de Michelson foram realizadas emtirBe no
Observatério de Astrofisica de Potsdam, cidadenki&i O objetivo
explicito de seu experimento era detectar os sfelto movimento da
Terra em relagéo ao éter - 0 “vento do éter” - s@bvelocidade da luz.
Em linhas gerais, o0 método usado por Michelsonistim&m comparar
os intervalos de tempo necessarios para um feixkiz@ercorrer a
mesma distancia em dois trajetos diferentes: ualglara velocidade de
translacdo da Terra e outro, perpendicular a ésttindia. Neste arranjo
experimental, a existéncia de um éter estaciomi@weria provocar uma
diferenca entre os tempos, equivalente a um extedim 0,04 do
comprimento de onda da luz amarela que viajavaregab paralela ao
movimento da Terra. Esse efeito poderia ser medsyeoduzindo-se a
interferéncia dos feixes paralelo e perpendicl&i$, 2005, p.126).

Os resultados desses experimentos foram negabil&ms.houve
gualquer evidéncia de um vento do éter. A conclesdsurpreendente.
Contudo, nem Michelson, nem outros membros ilusteesomunidade
cientifica da época, como Lord Rayleigh e Williarhomson
(posteriormente Lord Kelvin) consideraram que essaslidas eram
conclusivas (SHANKLAND 1964).

Em 1887, Michelson resolve repetir o experimentdPdéesdam.
Dessa vez conta com a colaboracdo de Edward Wiliemey (1838-
1923). Neste novo experimento, Michelson e Morkgugm as mesmas
linhas gerais utilizadas em Potsdam. Constroemaira mterferémetro
bem mais preciso, adotando varias precaucdes paramigar as
influéncias perturbadoras. Mais uma vez o resultbmlonegativo.
Nenhuma influéncia do movimento da Terra sobrelacigade da luz
foi detectada (RIVAL, 1996, p. 97).

Tal resultado se constituia uma anomalia em relagéecanica
classica, assentada no principio da relatividadéaldeu. Porém, dada
a meticulosidade com a qual o experimento havia sehlizado, a
comunidade cientifica ndo podia desconsidera-lop@eum lado isto
causava certo desalento, por outro obrigava odistigs a buscar uma
revisdo dos fundamentos da fisica estabelecidao@iserva Pais:

Compreensivelmente, o resultado negativo
representou, no primeiro momento, um
desapontamento ndo apenas para 0s autores, mas
também para Kelvin, Rayleigh e Lorentz.
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Contudo, e o0 mais importante, o resultado
experimental foi aceito. Havia com certeza uma
falha na teoria. [...]. Numa conferéncia no Royal
Institution em 27 de abril de 1900, Kelvin referiu-

se a experiéncia [...] e caracterizou o resultado
como uma nuvem do século XIX sobre a teoria
din&mica da luz (PAIS, 2005, p.127).

Para Michelson e seus contemporaneos aceitaresstbaido néo
era, do ponto de vista psicolégico e epistemolqgiooa tarefa facil.
Para eles, o éter era uma realidade fisica. Agsamecessario “salvar o
éter” e construir uma explicagdo plausivel e ragigrara o resultado
negativo da experiéncia. Como se vera a seguieritpre Fitzgerald,
trabalhando de forma independente, construirdoamganhosa hipétese
para resolver a crise que se instalara na fisidanstendo a anomalia
aos canones sagrados da fisica classica.

5.4.3 A explicacdo de Lorentz e Fitzgerald

Em um breve artigo intitulado “O éter e a atmosferaestre”,
publicado em 1889 na revista americana Sciencesicofirlandés
George Francis Fitzgerald (1851-1901) apresenta untexressante
hip6tese para explicar o resultado negativo da répeEa de
Michelson-Morley e, ao mesmo tempo, manter a ideiéter.

[...]- Eu sugeriria que o comprimento dos corpos
materiais se modifica (na direcdo de seu
movimento no éter) de uma quantidade que
depende do quadrado da razdo entre as suas
velocidades e a da luz. Sabemos que as forgas
elétricas sdo afetadas pelo movimento dos corpos
eletrificados em relagdo ao éter, e parece ser uma
suposicdo nao improvavel que as forcas
moleculares sejam afetadas pelo movimento e
gue, em consequéncia, o tamanho do corpo se
altere (FITZGERALD, apud, PAIS, 2005, p. 139).

Algum tempo depois, o fisico holandés H.A Lorettabalhando
de forma independente, levanta a mesma hipéteseonlacido dos
corpos em movimento para explicar o resultado negdh experiéncia
de Michelson-Morley. Esta hipOtese aparece em sgnepo artigo
sobre a teoria eletromagnética atomistica, puldicach 1892. O
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resultado da nova experiéncia de Michelson pentarloaespirito de
Lorentz:

Esta experiéncia me intriga ha muito tempo; por
fim, sé consegui pensar numa maneira de
reconcilid-la com a teoria de Fresnel, que consiste
na suposicéo de que a linha que une dois pontos
de um corpo sdélido, se incialmente é paralela a
direcdo do movimento da Terra ndo conserva o
mesmo comprimento quando é subsequentemente
rodada de 90° (LORENTZ, apud PAIS, 1995, p.
141).

Segundo Lorentz, se o comprimento na direcdo pdipdar ao
movimento da Terra for |, entdo a hipotese dodrdrresnel poderia ser
mantida, no caso do comprimento na direcdo paratei@ovimento da
Terra ser:

r=tf1 -5 ]

Para interpretar esse resultado Lorentz supde gudorgas
moleculares, como as eletromagnéticas, “atuam peio de uma
intervencdo no éter”. Embora desconhecesse até entéabalho de
Fitzgerald, as conclusdes de Lorentz estavam efeifaesintonia com a
proposta de Fitzgerald: “salvar o éter por suarwete;do dindmica na
acdo das forcas moleculares” (PAIS, 1995, p.141).

Em um artigo publicado 1895, intitulado “A expeGén
interferencial de Michelson”, Lorentz desenvolvelhoe as suas ideias
e destaca que ele e Fitzgerald haviam desenvolaidipétese de
contracdo de forma independente, um reconhecinigrgga havia feito
em trabalhos anteriores (PAIS, 1995, p. 141; LORENIB71, p.7).

Segundo Lorentz, a luz era de fato influenciada psbvimento
da Terra no éter; contudo, a distancia que elaadagetcorrer também
sofria esta influéncia. Deste modo, a duracdo dfettr dos raios
luminosos para percorrer os dois bracos do interfetro, que era a
grandeza medida por Michelson e Morley, mantinhaeastante.
Ambos o0s raios luminosos chegavam ao mesmo tempmp cse
tivessem percorridos distancias iguais, com a mestogidade.

Esta explicacdo, contudo, apresentava dois proktefapestava
em completo desacordo com a mecanica classica, wenaque a
invariancia do comprimento de um corpo em diferenteferenciais
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inerciais era assegurada pelas transformacodeslidieug) a contracdo
do comprimento ndo era detectavel por uma medig&taduma vez
que, ao se medir o comprimento do braco longitudinapréprio
instrumento de medigéo (régua, trena, etc.,) sealarfazendo com que
o comprimento medido fosse idéntico ao obtido qoamihterferébmetro
estivesse em repouso (PEDUZZI, 2008c, p.132; BEN/DTDO6, p.
108).

O recurso a hipotesad hoc da contracéo, para explicar o
resultado negativo da experiéncia de Michelson-8prlera um
procedimento que ndo satisfazia plenamente muitesnbros da
comunidade cientifica. Lorentz estava conscientseate problemas e
procurava uma teoria que explicasse por que aidelde da luz ndo é
afetada pelo movimento do observador em relacaétexo Pensou em
modificar a sua férmula de contragéo, a fim de gjaecliminasse todas
as diferencas, mas aos poucos foi se convencendoeda construcao
de uma teoria, na qual a velocidade da luz e aacégs de Maxwell
fossem independentes do movimento do observadoelagéo ao éter,
exigia algo mais do que a hipdtese da contracagitiatinal. Seria
necessario postular uma desaceleracdo dos procéissoss que
ocorrem nesses corpos, o que equivalia a suposgibatimentos de um
relégio em movimento em relacdo ao éter eram dkEsades. Isso
implicava em uma dilatacdo do tempo indicado peatdgio em
movimento (BEN-DOV, 1996, p.109).

Em relacdo as hipoteses de contracdo do comprimaetitatacéo
temporal € importante avaliar que, para Lorentieropo medido pelo
relégio em movimento ndo era o tempo verdadeirandsmo modo, 0
espaco medido por uma régua na direcdo de seu matdnmo éter
também nao é o espaco verdadeiro.

Mantendo-se fiel a concepcao do éter estacionainocuma
entidade fisica, Lorentz estabelece uma clarang&i entre o tempo
medido por um rel6gio em movimento em relacdo ao €to “tempo
local” — e o tempo medido por um relégio em repousn“tempo real”
— 0 tempo absoluto, postulado por Newton (STACHHIQ5).

Ora, os resultados experimentais ndo permitiameecidr a
contracdo do espaco e a dilatagdo do tempo. Ernsotdrmos, esses
resultados independiam do movimento do observador,era
precisamente isto o que Lorentz queria demonsftssim, nenhuma
experiéncia permitia distinguir entre um reldgio mpouso absoluto e
um relégio em movimento absoluto.

Dentro deste espirito, o “éter estava salvo”. BEkervinha na
teoria fisica e, realmente, modificava o comprirnesta duracdo dos
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processos fisicos dos corpos em movimento. Parbdemte, no
entanto, esses efeitos eram inobservaveis.

Assim, as hipéteses de contracdo do compriment@atagho do
tempo séo articuladas por Lorentz ao seu esforgmdstrucdo de uma
teoria eletrodindmica atomistica. Esta teoria oguise explicar os
resultados de todos os experimentos épticos eneparardem em vi/c.

No entanto, a teoria continuava incompleta. Noionéo artigo
“Fendmenos eletromagnéticos em um sistema que S& mom
qualquer velocidade inferior a da luz” publicado @804, Lorentz
destacava o problema entéo vigente:

Quando se procura determinar, através de

consideracdes tedricas, a influéncia que poderia
exercer sobre os fendmenos elétricos e magnéticos
uma translacéo, como por exemplo aquela a que
todos os sistemas estdo sujeitos por virtude do
movimento anual da Terra, chega-se a solugéo de
maneira relativamente simples quando apenas for
necessario considerar aquelas grandezas que sao
proporcionais a primeira poténcia da relagéo entre
a velocidade de translacdo w e a velocidade da
luz c. Maiores dificuldades levantam, porém, os
casos em que sejam detectaveis quantidades de
segunda ordem, isto é, da ordem d#cw. O
primeiro exemplo deste género é a bem conhecida
experiéncia interferencial de Michelson, cujo
resultado negativo nos levou, a mim e a
Fitzgerald, a conclusdo de que as dimensfes dos
corpos rigidos se modificam um pouco em
conseqiiéncia do seu movimento através do éter
(LORENTZ, 1971, p.13).

A seguir, Lorentz comenta os resultados de outxpsré&ncias
recentes em que se procurou investigar um efeitsegenda ordem,
causado pelo movimento de translacdo da Terra.dSitaabalhos de
Rayleigh (1902) e Brace (1904) que investigavano seovimento da
Terra podia conferir a um corpo a propriedade delymir a dupla
refracdo. Destaca também o trabalho conjunto datdmoe Noble que
tentaram detectar a presenca de um torque sobreamtlensador
carregado e ajustado de tal forma que os seussgdiagssem um certo
angulo com a direcdo de movimento da Terra. Estpi¢oera previsto
pela teoria do elétron de Lorentz. Em todos essgegrienentos os
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resultados foram negativos. O movimento da Terraedatdo ao éter
néo foi detectado.

Além desses resultados negativos, Lorentz comeshexiticas
as hipotesesd hoc que havia introduzido em sua teoria, a fim de
explicar a auséncia dos efeitos de segunda ordem.

[...]- Em relacdo a teoria até agora aplicada aos
fendbmenos elétricos e opticos dos corpos em
movimento, Poincaré opés como objeccdo o fato
de ter sido necesséria a introducdo de uma nova
hipétese para explicar o resultado negativo de
Michelson, e de isto poder vir a ser necessario
cada vez que novos factos se tornem conhecidos.
E sem ddvida um pouco artificial este recurso a
invencdo de hipbteses especiais para cada novo
resultado experimental (LORENTZ, 1971, p.15).

Em seguida Lorentz anuncia que, apos anos de higbal
conseguiu chegar a uma teoria em que as leis tomabgnetismo se
mantem invariantes em diferentes referenciais iaistc

Seria mais satisfatério que fosse possivel mostrar,
por meio de certas hipéteses fundamentais e sem
desprezar termos de nenhuma ordem de grandeza
gue muitas accgbes eletromagnéticas sao
completamente independentes do movimento do
sistema. Ha alguns anos tinha eu ja procurado
construir uma teoria deste género. Creio que é
agora possivel tratar o assunto com melhor
resultado. A velocidade sera apenas sujeita a
restricdo de ser menor o que a velocidade da luz
(LORENTZ, 1971, p.15).

Nesse artigo Lorentz apresentou uma teoria siskesndat
abrangente; deu uma forma definitiva as equa¢oésudsformacdo que
permitiam, a partir do conhecimento das leis pararaferencial em
repouso, deduzir os fendmenos em um referenciahewimento. Com
a ajuda dessas transformacdes, conhecidas atualmeomo
transformacoes de Lorentz, ele conseguia expliwgprncipio todos os
fenbmenos da eletrodindmica de corpos em movim{&EdIN, 2005).

N&o obstante esses méritos da teoria de Loreatzpatinha uma
série de suposicdesl hoctais como: a presenca do éter, a contragédo do
comprimento, a dilatagdo do tempo, a distingdoeenitn tempo real e
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um tempo local. Para alguns espiritos da épocagenusintonia com o
ideario positivista de Ernst Mach, queriam exclda fisica todo
conceito que nao fosse baseado na experiénciaiemgitbem sucedida
teoria de Lorentz apresentava problemas (RENN,)2005

O jovem Albert Einstein (1879-1955) era um dessp§itos que,
por questdes de principio, ndo se satisfaziam cencamcepcdes
cientificas epistemoldgicas subjacentes a teorizodentz.

55 A RESOLUCAO DO CONFLITO ENTRE A MECANICA E O
ELETROMAGNETISMO— A RELATIVIDADE ESPECIAL

Em junho de 1905, apareceu no periédiomalen der Physkum
trabalho que conferia ao eletromagnetismo uma algerd original e
inusitada, que se tornaria um dos marcos de uma mevolucdo
cientifica no campo da fisica. O artigo intitulsea- “Sobre a
Eletrodinamica dos corpos em movimento” e era adsirpor Albert
Einstein (1879-1955), a época, um jovem funciondgoum escritorio
de patentes em Berna, na Suica, um novato e ildsseonhecido do
restrito grupo de grandes cientistas da época.

Além deste trabalho, quatro outros artigos foratmnstidos a
este periddico; todos considerados seminais pam@va fisica que
comecara a se esbocar no inicio do século XX.

Até o final de 1904, toda a obra de Einstein emstiuida de
cinco artigos, todos publicados Aanalen.Nenhum desses, no entanto,
foi considerado excepcional a ponto de forneceicios do significado
dos cinco artigos submetidos no ano seguinte. Carecéo de alguns
amigos, os problemas da fisica que o atraiam, assimo 0 seu notavel
potencial para a fisica teo6rica, eram completamelggconhecidos.
Como salienta John Stachel:

Alguém préximo a ele, tal como sua colega no
curso de Fisica e, posteriormente, sua esposa,
Mileva Maric, ou o velho amigo e colega no
Departamento de Patentes, Michele Besso, teriam
estado mais bem preparados para o que estava por
vir. Essas pessoas sabiam que, pelo menos desde
seus dias de estudante na Politécnica Federal
Sueca (1896-1900), o jovem Einstein estava
preocupado com os fundamentos da fisica teodrica.
Ele estava testando tanto a solidez quanto a
fraqueza do edificio erigido por seus
predecessores nesse campo € jA comecava a
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sugerir modificacbes em seus fundamentos
(STACHEL, 2005, p.5).

Retornando ao artigo “Sobre a Eletrodindmica dapaso em
movimento”, logo no primeiro paragrafo Einstein acia a sua
divergéncia tedrica e estética com a interpretaggiiderida por seus
contemporaneos a teoria eletromagnética de Maxguedindo aplicada a
corpos em movimento:

Como é sabido, a Electrodindmica de Maxwell —
tal como actualmente se concebe — conduz, na sua
aplicacdo a corpos em movimento, a assimetrias
gue ndo parecem inerentes aos fendmenos.
Consideremos, por exemplo, as accdes
eletrodindmicas entre um ima e um condutor. O
fendmeno observavel depende aqui unicamente do
movimento relativo do condutor e do im&, ao
passo que, segundo a concepc¢do habitual, sédo
nitidamente distintos os casos em que o movel é
um, ou o outro desses corpos (EINSTEIN, 1971a,
p.47).

Argumenta que, exemplos deste tipo, somados acdssa de
varias experiéncias que tentaram detectar o movanda Terra em
relacdo ao éter, levaram-no suposicdode que, assim como na
mecanica, também na eletrodindmica os fendmenode&®m exibir
nenhuma caracteristica que possa ser associadgaadi&l um repouso
absoluto. Salienta que as experiéncias realizadaan#do sugerem que,
em todos os referenciais em que as leis da mecéaasaalidas, as leis
da Optica e da eletrodinamica também o séo (EINSTE71a, p. 48).

Apés essas explicagbes, declara que elevara estsicio ao
status de postulado, ao qual ele chama de prindgicelatividade. Em
seguida apresenta um segundo postulado, apareméemeampativel
com o primeiro, pois afirma que “a luz, no espaeaiw, se propaga
sempre com uma velocidade determinada, independentstado de
movimento da fonte luminosa” (EINSTEIN, 1971a, §).4

A incompatibilidade entre os dois postulados ad irsstein se
refere, de fato, é apenas aparente. Na sua abardagerincipio da
relatividade se constitui em uma reformulagdo eddo, até entdo
hegeménico, principio da relatividade galileano.ofgeste principio
estabelece que, para todos os observadores em erdwirrelativo e
uniforme, as leis da fisica - ndo apenas as damuecasdo as mesmas,
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consequentemente, a velocidade da luz deve setaotmpara todos os
referenciais inerciais.

Esses dois postulados, segundo Einstein, sdoesugsi para a
consecucao do seu propdsito de construir uma dieénmica de corpos
em movimento “simples e livre de contradi¢cBes, hddaena teoria de
Maxwell para corpos em repouso” (EINSTEIN, 1971§).

Nessa perspectiva, a exigéncia de um éter comorteudas
vibracdes luminosas e eletromagnéticas em genalate supérflua,
uma vez que essa nova teoria dispensa a introdiec@om espaco e de
um tempo absolutos. Para dar conteudo fisico amssdms postulados e
explorar as suas consequéncias Einstein faz amteEgjoonsideracdes:

Essa teoria vai apoiar-se - como qualquer outra
Electrodinamica — na cinematica do corpo rigido,
uma vez que as proposi¢cdes de uma teoria deste
género consistem na afirmagdo de relagBes entre
corpos rigidos (sistemas de coordenadas), relégios
e processos electromagnéticos. A insuficiente
atencdo a este facto € a raiz das dificuldades com
gue presentemente se defronta a electrodinamica
dos corpos em movimento (EINSTEIN, 1971a,
p.48-49).

A seguir, Einstein passa a explorar as consequ#deigeus dois
postulados, construindo uma nova cinematica queapam revista o
conceito de simultaneidade, expondo a relatividdgleomprimentos e
tempos e, deduzindo a seguir as transformacfes odentz e as
equacbes de transformacao do campo eletromagnEticerge assim a
chamada teoria da relatividade especial (VILLANIZ1).

A nova definicdo de simultaneidade significa quie e®nceito
perde o carater absoluto que Ihe era atribuido e=inica newtoniana.
Assim, dois eventos caracterizados como simultinpos um
observador S ndo seréo percebidos desta formanpasbgervador S’
gque apresente um movimento relativo uniforme eacéas a S.

A relatividade dos comprimentos revela que um alagkr S em
repouso e um observador S’ em translagdo uniformeredacdo S
medem diferentes comprimentos para uma haste rigideextremos A
e B que esteja em repouso em relacdo S’ e tramgladmiformemente
em relagdo a S segundo a diregdo AB. No entantoedglas efetuadas
por S e S’ sdo igualmente validas.

A relatividade do tempo indica que para 0os mesrbgsrwadores
S e S, relégios que estejam em sincronismo seguBfonao
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evidenciam este sincronismo em relacdo S. Em mlac@ os reldgios
de S’ se atrasam.

Uma vez exploradas essas primeiras consequénoasdicas,
Einstein apresenta a sua “Teoria de transformagd@abrdenadas e do
tempo na passagem de um sistema em repouso pacaque esta
animado em relacdo ao primeiro de uma translagéiforone”
(EINSTEIN, 1971, p.55). Essa “teoria”, em verdadelma recriagédo
das equacdes de transformacgéo apresentadas potZ.ere seu artigo
de 1904. E importante assinalar que, na épocatelfinsdo conhecia
essas equacgdes; ele as inventou de forma indegengemtindo de
pressupostos totalmente distintos daqueles usadosLgrentz. Na
abordagem einsteiniana, o desenvolvimento dessasc@es esta
indissociavelmente articulado aos dois postuladasddmentais da
teoria da relatividade (PAIS, 1995, p. 137; 163).

A partir das transformacdes de Lorentz, Einstetudepara um
corpo rigido, a contracao de Lorentz-Fitzgeralddiatacao do tempo.
Assim, esses efeitos surgem como consequénciaz$ode seus dois
postulados basilares, sendo entendidos como putaneémematicos
(STACHEL, 2005). Todavia, a génese cineméatica desslacdes nao
foi compreendida de imediato. Em um artigo de 19id, exemplo,
Einstein ainda precisava explicar o carater cinemata contracdo de
Lorentz-Fitzgerald:

E confusa a questdo de a contracdo de Lorentz
existir ou ndo. Nao existe “realmente”, na medida
em que nao existe para um observador que se
move [com a régua]; existe ‘realmente” no
sentido em que pode, em principio, ser
demostrada por um observador em repouso
(EINSTEIN, apud PAIS, p. 165).

E interessante observar que embora as teoriasrteli e de
Lorentz sejam matematicamente equivalentes e &s@rras mesmas
consequéncias experimentais, elas sdo completamistitéas em seus
fundamentos. Apesar de utilizarem as mesmas equa&ssas teorias
Ihes conferem interpretacdes diferentes.

Para Lorentz, essas equagdes descrevem o
comportamento dos objetos materiais - réguas e
relégios em movimento - em movimento em

relagdo ao éter: as réguas se contraem, os relégios
se desaceleram. Esses objetos ndo medem,
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portanto nem o ‘“verdadeiro espago’ nem O
“verdadeiro tempo”. Esse espagco e tempo
“verdadeiros” s&o aqueles medidos por um
observador em repouso absoluto, que no entanto
nada distingue de observadores em movimento em
relacédo ao éter (BEN-DOV, p.112).

Na teoria de Einstein, entretanto, os conceitosspaco e tempo
tém outros significados. A sua definicdo de esgagperacional: espago
€ aquilo que as réguas medem e, do mesmo modmpm t& o que 0S
reléogios medem. Sob esse prisma, as medidas deoegpdempo
realizadas por dois observadores em movimentoivelanhiforme séo
igualmente vélidas. Cada observador define de fdegédima o seu
préprio espaco e o seu préprio tempo.

E impossivel dizer se um observador esta
realmenteem movimento e um outraealmente

em repouso: como os relégios de ambos tém o
mesmo estatuto, ndo ha “tempo verdadeiro” a que
possamos referi-los e determinar assim se estdo
em repouso absoluto ou em movimento absoluto.
O movimento absoluto ndo existe, [...]. O
movimento ndo é, portanto, uma relagdo entre um
corpo e o espago (ou o éter), mas unicamente uma
relacdo entre corpos diferentes (BEN-DOV, 1996
p.112).

A assuncdo dos principios da relatividade e derigveia da
velocidade da luz exigiu uma profunda revisdo dwogeitos de tempo e
espaco. Na teoria da relatividade especial, esse®itos deixam de ser
absolutos e passam a ser vistos como relativosheerador que 0s
mede. Espaco e tempo estdo intimamente ligadog Hsesulo foi
destacado e explorado pelo matematico Hermann Miskkio

Daqui em diante os conceitos de espago e tempo,
considerados como autdnomos, vao desvanecer-se
como sombras e sOmente se reconhecerd
existéncia independente a uma espécie de unido
entre os dois (MINKOWSKI, 1971 p.93).

Assim como observadores em movimento relativo medem
forma diferente o espaco e o tempo, a teoria daivielade mostra que
uma situagcdo anéloga prevalece para o campo ebgraitico: 0 seu
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valor em um ponto do espaco depende do movimentobdervador.
Dessa forma, as assimetrias que existiam na texdeimomagnética
desparecem. A teoria da relatividade resolveu oflitbnentre a
mecanica e o eletromagnetismo.

5.6 O CONFLITO ENTRE A RELATIVIDADE ESPECIAL E A GRAVITLAO
NEWTONIANA — A EMERGENCIA DE UMA NOVA GRAVITAGAO

A teoria da relatividade ao promover uma profuneldséio dos
conceitos da fisica classica, permitindo a forméidagle uma nova
mecénica e uma nova abordagem da teoria eletrotizamésolvera o
grande conflito conceitual entre a mecénica e toagf@gnetismo.

Apés 1905, Einstein publica véarios artigos expld@anas
consequéncias da relatividade especial. A elegalwiteoria, aliada a
sua capacidade para, além de explicar os fendmgnexplicados
anteriormente, predizer novos fendbmenos que dewedeorrer nas
velocidades préximas a da luz, aos poucos comesgdazir figuras
expressivas da comunidade cientifica.

No entanto, uma importante questdo de ordem coated
epistemoldgica néo fora resolvida pela relatividadgpecial. Esta teoria
retirou da fisica 0s conceitos newtonianos de teenpspaco absolutos,
mas os referenciais inerciais ainda gozavam dosstd¢ referenciais
privilegiados para a andlise dos fendmenos fisiBegundo Einstein a
teoria da relatividade especial ndo respondia dmaoadequada a
indagacdo de Ernst Mach: “por que distinguir o$esias de inércia
entre todos os outros sistemas de coordenadas’S{EHNN, 1982a,
p.63).

Além disso, ao estabelecer o valor da velocidadizl@omo o
valor limite para a propagacdo de uma interac@widat da relatividade
especial gerou uma incompatibilidade conceitual c@m bem
estabelecida teoria da gravitagdo newtoniana, r&d as interacdes
gravitacionais se davam a distancia e de formaarntébea. Para
Einstein o valor limite imposto pela velocidadelaga era um principio
cuja validade se estendia a todos os dominios siza f{BEN-DOV,
1996, p.119). Esta convicgcdo quando contraposta@dseis éxitos da
mecanica-gravitacdo newtoniana nos dois Ultimoslggcéxitos estes
gue lhe conferiram um caratdogmatico e prescritivaom status de
teoria definitiva ilustra bem a dimensao do desafio tedrico quet&im
teria que enfrentar para superar esta incompdiioié.

E em 1907 que Einstein expde a comunidade cientif& suas
inquietacdes em relacdo a esses problemas da trielatividade.
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Neste ano ele publica no Jahrbuch der Radioaktivitd Elektronik o
artigo “Sobre o principio da relatividade e suaglicac6es”, no qual
retoma e analisa com mais profundidade os prireifiésicos da
cinematica, da eletrodinamica e da mecanica rédtita. Nas quatro
primeiras secdes deste artigo ele demonstra caereal@ue a teoria da
relatividade oferecia instrumentos conceituais padiscussédo de todas
as leis da natureza.

Contudo na secdo V — Principio da relatividade avitacdo —
Einstein se propde a discutir, ainda que de formainginar, a
possibilidade de estender o principio da relatidéd@os referenciais
acelerados e a conexdo entre estes e 0s campadtagioaais. Sem
rodeios ele inicia a se¢cdo com uma questdo, deezatuedrica e
epistemoldgica, que lhe parecia fundamental.

Até agora aplicamos o principio da relatividade,
ou seja, a suposicao de que as leis fisicas sdo
independentes do estado de movimento do sistema
referencial, apenas para sistemas referenciais ndo
acelerados. E concebivel que o principio da
relatividade também se aplica a sistemas que estédo
acelerados relativamente entre $EINSTEIN,
2005, p. 56).

Essa questéo, segundo Einstein, poderia ter oooariqualquer
um que tivesse examinado as aplicacdes do prind@icelatividade.
Salienta que embora o citado artigo ndo seja ogcesparopriado para
uma discussao detalhada do problema, ele ndo tegdfer uma tomada
de posicéo.

Dentro deste espirito, toma como objeto de anatisés
hipotéticos sistemas de movimentg e >'» sob as seguintes condiges:
Y1 esté acelerado na direcéo de seu eixo X, sujeitoaaceleracéo de
magnitudey, que é temporariamente constarffg se encontra em
repouso, mas situado em um campo gravitacional féned que
impde uma aceleracdey sobre todos os corpos, segundo a direcdo do
eixo X.

Argumenta entdo, que as leis da fisica sdo iguaémediidas,
qguer se tome como referéncia o sistéraaou o sistema ,, tendo em
vista que todos 0s corpos estdo igualmente acelerad campo
gravitacional.}’; e >, sado fisicamente equivalentes, o que o leva
escrever:
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Pelo presente estado de conhecimento e
experiéncia, ndo temos razdes para supodgue

>, difiram um do outro em qualguer aspecto e na
discussdo que se segue assumiremos, portanto,
uma equivaléncia completa entre um campo
gravitacional e uma aceleracé@o correspondente de
um sistema referencial.

Essa suposi¢ao estende o principio da relatividade
ao movimento de translacdo uniformemente
acelerado de um sistema referencial. O valor
heuristico dessa suposicéo repousa no fato de que
ela permite substituir um campo gravitacional
homogéneo por um sistema referencial
uniformemente acelerado, sendo esse ultimo caso
acessivel, em certa extensdo, a um tratamento
tedrico (EINSTEIN, 2005, p.56).

Esta suposicdo ficaria depois conhecida como “imimcde
equivaléncia”. Na continuidade de sua exposicdce tadgumas
consideragdes acerca do espacgo e do tempo em temaiseferencial
uniformemente acelerado, e deriva algumas implescld principio da
equivaléncia. Em especial sdo especulados os®f&toos decorrentes
da acdo de um campo gravitacional sobre o funcientordos relégios
e as frequéncias emitidas pelos atomos; e é mexisteflexdo da luz
por um campo gravitacional.

A secdo V desse artigo pode ser considerada commarco
inicial do longo caminho que conduziria Einsteirsdie a relatividade
especial até a teoria da relatividade geral, nd gl@aconclui o seu
ambicioso projeto de, a partir do principio de ggléincia, construir
uma teoria relativistica da gravitacdo. Este camsdria “marcado por
tentativas, erros e longas pausas até que, finsdmem 25 de dezembro
de 1915, a estrutura da teoria geral, tal comordexemos hoje, se
exp0Oe diante dele” (PAIS, 1995, p. 209).

Apos o artigo de 1907, Einstein passou cerca deatnés e meio
sem publicar nada de novo sobre a gravitagdo. Nestedo sua vida
particular e profissional passou por varias mudangkm disso, ele se
dedicou a novas investigacdes em outros temas sita.fiContudo,
assina-la Abraham Pais, Einstein tinha o habito ete, suas cartas,
partilhar com os amigos as ideias e os problemdisida que afligiam
sua mente. ApOs analisar varias cartas escritasEjpwstein neste
periodo Pais tece as seguintes consideracdes:
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Estas mesmas cartas esclarecem-me sobre a razdo
do siléncio de Einstein quanto ao principio da
equivaléncia e as respectivas consequéncias. Nao
era a gravitacdo 0 mais importante em sua mente.
Era teoria quantica (PAIS,995,p.222- 223).

Isto ndo significa, entretanto, que nesses trés amoeio Einstein

nao tenha refletido sobre a gravitagdo. Por exengpiouma carta para
Sommerfeld escrita em 29 de setembro de 1909, difinstborda a
extensdo do principio da relatividade aos corpg&laé que giram
uniformemente. Em uma conferéncia sobre as origarisoria geral da
relatividade proferida em Glasgow em junho de 1&33stein declarou:

Se [o principio da equivaléncia] fosse verdadeiro
para todos 0s processos, isso significaria que o
principio da relatividade deveria ser estendido, de
modo a incluir movimentos n&o uniformes dos
sistemas de coordenadas, e se se desejasse obter
uma teoria ndo forcada e natural do campo
gravitacional. De 1908 a 1911, preocupei-me com
consideracbes dessa natureza, que ndo preciso
descrever aqui (EINSTEIN, apud. PAIS, 1995,
p.224).

Em junho de 1911, Einstein encerrou o seu periedsil@ncio

sobre a gravitagcdo, ao publicar o artigo “Sobneflaéncia da gravidade
na propagacéo da luz”. Este tema havia sido abordadseu artigo de
1907. Porém ele néo estava satisfeito com o trattanefetuado. Além
disso, na época ele concluira que o efeito do cagrpwitacional

terrestre sobre um raio de luz era tdo pequendificémente o valor

previsto por sua teoria poderia ser medido em é&mpeas terrestres
(EINSTEIN, 2005). Nesse interim, no entanto, haamadurecido a
ideia de que a deflexdo da luz pelo Sol poderiansssurada.

Ja4 num artigo apresentado ha quatro anos eu
procurei responder a questdo da possivel
influéncia da gravidade sobre a propagacéo da luz.
Volto agora a este tema, porque ndo me satisfaz a
forma por que entdo tratei o assunto e, mais ainda,
porgue vejo agora que uma das mais importantes
consequéncias daquelas consideracdes pode ser
submetida a verificagdo. Refiro-me ao facto de os
raios de luz que passam na proximidade do Sol
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sofrerem no seu campo de gravidade, segundo a
teoria que se vai apresentar, um desvio, tal que a
distancia angular entre o Sol e uma estrela fixa

observada na sua proximidade é vista com um

aumento aparente de quase 1 segundo de arco
(EINSTEIN, 1971b, p.127).

Ao final deste artigo, Einstein fez um célculo ammado dessa
deflexdo: um raio de luz que passasse proximo acs@reria uma
deflexdo de 0,83 segundos de arco. E, embora recargue ainda néo
dispbe de uma teoria completa, apresenta um prabdecomunidade de
astrébnomos:

Como as estrelas fixas das regides do céu que sdo
vizinhas do Sol se tornam visiveis quando ha
eclipses solares, esta consequéncia da teoria pode
confrontar-se com a experiéncia. [...]. Seria de
extrema conveniéncia que os astrénomos se
ocupassem da questdo que aqui fica esbocada,
ainda que ela se apresente insuficientemente
fundamentada com os raciocinios anteriores, ou
até inteiramente aventurosa. Porque,
independentemente de qualquer teoria, levanta-se
a questado de saber se os meios de que actualmente
se dispde sdo capazes de registrar uma influéncia
dos campos de gravidade sobre a propagac¢do da
luz (EINSTEIN, 1971b, p.139).

Apesar desse artigo trazer ideias novas paraaantjgestoes
como, o principio da equivaléncia, o desvio paraesmelho, e a
deflexdo da luz, ao que parece, o enfoque adoéaba\jia esgotado as
suas possibilidades: “Em 1907 e 1911, Einsteinatiabtendido até o
limite a abordagem cinemética da gravitacao” (PAER5, p.238).

A situacdo comecaria a mudar a partir de dois@at&scritos em
fevereiro e marco de 1912, quando Einstein passenfi@entar um
problema de grande complexidade: a formulacdo denowa dinamica
gravitacional. Até entdo, ele havia percebido qué&atamento dos
referenciais acelerados e por extensdo dos campmstagionais
implicavam em uma curvatura do tempo, contudo estelusdo ainda
ndo havia sido estendida ao espaco, que permaplkeria, ou seja,
sujeito a geometria euclidiana.
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E no primeiro artigo de 1912 que Einstein se refefalicamente
ao problema da curvatura do espaco:

[...] ndo &, evidentemente admissivel, contendo
suposi¢bes fisicas que, mais adiante, podem
provar-se incorretas; por exemplo, [as leis da
geometria de Euclides] provavelmente ndo se
verificam num sistema em rotagcdo uniforme, no
qual, por causa da contracao de Lorentz, a razao
do perimetro de uma circunferéncia pelo
respectivo didmetro poderia ser diferentendge
aplicassemos a nossa definicdo de comprimento
(EINSTEIN, apud, PAIS, 1995, p. 238).

No entanto, ele ainda manteve o espaco plano. Edade, a
medida que Einstein avan¢a rumo a uma nova graefacduras penas,
comeca a compreender a insuficiéncia da geometi&utlides e,
simultaneamente, a perceber que lhe faltam ferre@metedricas
essenciais. Em um artigo escrito em julho de 194 Aeclara:

Temos que abandonar a interpretacédo singela das
coordenadas do espaco-tempo, embora n&o
possamos ainda compreender que forma as
equacdes de transformacao geral do espaco-tempo
assumirdo. Peco aos colegas que se dediquem a
este importante problema (EINSTEIN, apud,
PAIS, 1995, p.249).

Pouco tempo depois desse artigo, em fins de juliwio® de
agosto de 1912, Einstein entra em contato com a®nientas
matematicas que procurava. Em uma conferéncia pctada em Kyoto
em 1922, ele fala sobre esta busca de uma novaeg@rpara o
espaco-tempo:

Se todos o0s sistemas [acelerados] sao
equivalentes, entdo a geometria de Euclides ndo
pode ser valida em todos eles. Jogar fora a
geometria e conservar as leis [fisicas] equivale a
descrever pensamentos sem palavras. Temos de
procurar palavras antes de podermos exprimir
ideias. Que devemos procurar a esta altura? Este
problema permaneceu para mim insolavel até
1912, quando, subitamente, vi que a teoria de
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Gauss das superficies contém a chave para
resolver o mistério. Compreendi que as
coordenadas de superficie de Gauss tinham um
significado profundo. Todavia, ndo sabia entdo
gue Riemann tinha estudado as bases da
geometria de um modo ainda mais profundo [...].
Compreendi que os fundamentos da geometria
tém significado fisico. Meu querido amigo, o
matematico Grossmann, estava em Zurique
guando regressei de Praga para la. Por ele, eu
soube pela primeira vez de Ricci e, mais tarde, de
Riemann. Assim, perguntei ao meu amigo se
meus problemas poderiam ser resolvidos pela
teoria de Riemann [...] (EINSTEIN, apud, PAIS,
1995, p.249).

As geometrias ndo euclidianas comecaram a se ddgenwa
segunda metade do século XIX e um dos fatores quaram o seu
florescimento foi a insatisfacdo de alguns matesnatiem relacdo a
l6gica de sua formulacdo. O “calcanhar de Aquilda”geometria de
Euclides era o seu quinto postulado, visto com rvasepelos
matematicos que nao o consideravam auto-evidente og demais.

Geragbes de matematicos tentardo em vao
suprimir esse postulado demostrando que ele era
de fato um teorema dedutivel dos outros

postulados. Foi preciso esperar o século XIX para
gue os matematicos Nikolai Lobatchesvski, Janos
Bolyai e Bernhard Riemann mostrassem que a
renlncia ao quinto postulado permite construir

varias geometrias, matematicamente coerentes,
mas distintas da de Euclides. Nessas geometrias
ndo euclidianas, por exemplo, a soma dos angulos
[internos] de um tridngulo ndo é necessariamente
igual a 180° assim como a relagdo da

circunferéncia de um circulo com seu didmetro

pode diferir det (BEN-DOV, 1996, p.122).

Retornando a Einstein, apds as primeiras discussdiesGrossmann,
ele encontra o ponto de partida para a sua teslativistica da gravitagdo. No
entanto ainda havia um bom percurso a percorreer@adeiro trabalho apenas
comecara. Em carta escrita a Sommerfeld de 191delara:
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Nos dias atuais, ocupo-me exclusivamente do
problema da gravitagdo e agora creio que
conseguirei vencer todas as dificuldades com a
ajuda de um amigo matematico. Mas uma coisa é
certa: em toda a minha vida nunca trabalhei tanto,
enchi-me de grande respeito pela matematica, cuja
parte mais sutil eu tinha considerado até hoje, na
minha ingenuidade, como mero luxo. Comparada
a este problema, a relatividade especial é
brincadeira de crianca (EINSTEIN, apud, PAIS,
1995, p.254).

Einstein ainda trabalharia mais trés anos pararglesfo da
relatividade geral, neste percurso além das difadgs de ordem
conceitual, teria que, simultaneamente, familiarfsga com a
complexidade das ferramentas matematicas que #ra aecessérias
Neste aprendizado a colaboragcédo de seu amigo Marossmann foi
fundamental.

A versdo final da teoria da relatividade geral ssezoncluida
dezembro de 1915, sendo publicada no inicio de,8d@&nnallen der
Physik, com o titulo “Os fundamentos da teoriaalatividade geral’A
teoria esta fundamentada em dois pilares: o priméirepresentado
pelas equacbes de campo, que descrevem a variagéoardpo
gravitacional no espaco e no tempo. O segundo Exaacdes de
movimento que governam um corpo sob a acgdo de umpca
gravitacional, em substituicdo as tradicionais edaa de Newton.
Essas novas equacdes de movimento, assim como #sdéss da
natureza, devem ser validas para todos os sistelmaseferéncia
(INFELD, 1950, p. 102).

Assim, o principio da relatividade € generalizadwaptodos os
observadores, retirando dos referenciais inercajxivilégio de que
desfrutaram até entdo. Conforme Einstein:

[...]. As leis da fisica devem ter uma estrutufa ta
gue a sua validade permaneca em sistemas de
referencias animados de qualquer movimento.
Chegamos deste modo, a um alargamento do
principio da relatividade (EINSTEIN, 1971c,
p.144).

Com a teoria da relatividade geral, o principioedaivaléncia,
vislumbrado por Einstein no experimento imagin&m elevador em
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queda livre (EINSTEIN, 1982), ganha finalmente uss&utura tedrica
da qual emerge uma nova gravitacao.

Em decorréncia do principio da equivaléncia, tergtge em um
referencial acelerado, como um disco em rotagdograuum campo
gravitacional, a geometria euclidiana deixa devsdida — 0 espacgo se
encurva -, e o0s relégios localizados em diferentestos desse
referencial marcam a passagem do tempo em ritmssntds —
sinalizando uma curvatura do tem@dIDEIRA, 2005; BEN-DOV,
1996, p.124).

Nessa perspectiva, a teoria relativistica da gedd ndo se
diferencia da teoria gravitacional de Newton apenas nivel da
linguagem matematica. As diferencas entre as de@®as situam-se,
sobretudo no nivel de seus fundamentos.

Na teoria newtoniana o espago e o tempo séo figosspaco
tridimensional euclidiano e o tempo absoluto nevatom constituem
uma espécie de palco no qual se desenrolam todosvestos”
(PEDUZZI, 2008c, p.187). Além disso, a atracdo igagional entre os
corpos materiais € compreendida como uma for¢catygea distancia e
é transmitida instantaneamente. Assim, qualqueragifio expressiva na
massa do Sol no mesmo instante perturbaria os serogios celestes
do sistema solar.

Em contrapartida, na teoria de Einstein, o tempoespaco sdo
entidades fisicas intimamente vinculadas, constituum espago-tempo
guadrimensional ndo euclidiano que €é suscetivet& @os campos
gravitacionais: “0 espacgo-tempo é um campo dinamioam
propriedades fisicas definidas e que interage coontelddo de matéria
e energia do UniversdFALCIANO, 2009).

Ademais, a gravitagdo ndo é compreendida como oma fjue
altera 0 movimento dos corpos. Todo corpo engemaiia curvatura no
espaco-tempo quadrimensional que o circunda. Estatora torna-se
expressiva para 0s corpos de grande massa, conestra$as e 0s
planetas. Dessa forma a trajetdria de um planet@er do Sol decorre
da curvatura do espaco-tempo criada pelo Sol epenor intensidade,
pelo planeta (VIDEIRA, 2005). A curvatura do esps&mpo ndo é
causada pela gravitacdo, ou causa a gravitacaourvatura do espaco
tempo é a gravitacdo (PEDUZZI, 2008c, p.187; BENWD996,
p.125).

Assim a queda de um objeto, a oOrbita da Lua oundesatélite
artificial ndo se devem a nenhuma acao gravitatiandistancia. A
simples presenca da Terra produz uma curvaturspace-tempo que
determina a trajetéria seguida por esses corpaoao@gsinala Greene:
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Einstein mostrou que os objetos se movem através
do espaco (do espago-tempo, mais precisamente)
pelo caminho mais curto possivel — o “caminho
mais facil possivel’, ou o “caminho de menor
resisténcia”. Se o espaco é curvo, esse caminho
também sera curvo. [...] o conceito de Einstein
expressa uma reformulagdo da gravidade em
termos de um espaco curvo (GREENE, 2001
p.90).

A teoria da relatividade € considerada, desde d@®uaulacao,
como uma das uma das mais belas realizacdes dieteespimano.
Contudo, embora os valores filosoficos e estéticmsteiem a
construcdo de uma teoria, e desempenhem certo @apslia avaliacdo
(KUNH, 1996), sabe-se também que na tradicdo @emntiesses
atributos de uma teoria ndo implicam necessari@ameqie, 0s
fenbmenos nela representados encontrem corresmiadén natureza.
O confronto entre as previsdes de uma teoria @dssdexperimentais e
observacionais € imprescindivel.

Ao longo de quase um século as previsbes da tetaia
relatividade geral tém sido corroboradas por umndgandamero
experiéncias e observacfes astrondmicas realizzmasum grau de
precisdo crescente (GREENN, 2001, p. 103). Nessexto, merecem
destaque dois eventos que, ja nas duas primeicasia® do século XX
corroboraram, ou contribuiram para corroborar aiaeda relatividade
geral: a explicagdo da anomalia do periélio de tré&re o desvio da
luz pelo campo gravitacional do Sol.

A anomalia do movimento do periélio de Merclrio ena
problema que desafiava os fisicos e astrbnomosdasddos do século
XIX, ndo tendo sido resolvido pela gravitacdo newéna. Havia uma
diferenca de 43 segundos de arco entre o valoicte@ o valor
mensurado. Apesar de pequena, essa discrepanaieeraas em nivel
tedrico, ndo podia ser desprezada. Essa pequeamardié foi explicada
por Einstein, em 1914, antes mesmo de completamua teoria
relativistica da gravitagdo. Em seu célculo elesegniu obter o residuo
de 43 segundos. Um resultado notavel (VIDEIRA, 2005

Um segundo evento, a época, de maior impacto do ajue
explicacdo para a precessédo do periélio de merédiria detec¢do do
desvio da luz por um campo gravitacional. Confommencionado
anteriormente, Einstein, jA& em seu artigo de 190&yiu que a luz
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poderia ser desviada por um campo gravitacional. sSEm artigo de
1911 ele indicou que tal fenbmeno poderia ser tilec pelos
astrbnomos durante a ocorréncia de um eclipsedot8bl.

Essa sugestdo deu ensejo a organizacdo de umair@rime
expedicdo as cidades de Cristina e Passa QuatrdMiaas Gerais,
visando a deteccdo experimental do desvio por &caie um eclipse
solar em 1912. Esta primeira tentativa, no entan@@p foi bem
sucedida, em funcdo principalmente do mau tempo regiao
(EINSENSTAEDT; VIDEIRA, 1995, p. 84-85).

A confirmacado da deteccdo da luz so viria com &iagao de
um eclipse total do Sol em 29 de maio de 1919. Estipse foi
fotografado por duas equipes organizadas pela Regaiety e pela
Royal Astronomical Society. As observacdes foraralizadas em
Sobral no Ceara e na llha do Principe na costzaati

O artigo final com analise das observacdes foinagsi por
Arthur S. Eddington (1882-1944), Frank W. Dyson688939) e C.
Davidson, sendo publicado na Philosophycal Traiwsest da Royal
Society. Trés hipbteses eram passiveis de coao@ior um desvio
igual a zero; b) um desvio igual a 0,87” e c) umsvite de 1,75". O
primeiro revelaria que um raio luminoso néo é afetpela gravidade,
invalidando a teoria de Einstein; o segundo podsgiaexplicado por
uma combinacgéo da teoria newtoniana com o princpiequivaléncia;
e o terceiro resultado, que era o esperado pomBtdofi, corroborava a
teoria da relatividade geral (EINSENSTAEDT; VIDEIREO95, p. 96).

Com base nessas analises os pesquisadores ngramnesim
afirmar que os resultados obtidos em Sobral e ha dle Principe
confirmavam a teoria de Einstein.

Essa conclusdo, sem duvida foi de grande impoeépera
corroboragdo da teoria da relatividade geral. Ndargo, muitos
cientistas a viram com reserva. E h4 uma multgldide de fatores de
natureza técnico-cientifica que justificam estudé:

[...] A propria escolha dos pontos de observacdo
mais propicios para a investigagdo do fendmeno
exigiu estudos prévios sobre as condicBes
meteorolégicas do local (chuvas, ventos,
variacbes de temperatura e de presséo, etc.) e da
posicdo do Sol para minimizar efeitos de refragédo
da luz. A calibragdo dos instrumentos, a tomada
das fotografias em condigdes climaticas néao
exatamente ideais (por exemplo, com a presenca
de algumas nuvens) e todo um processo de
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revelacdo das chapas fotograficas e interpretacao
dos dados ressaltam a dimensdo da tarefa dos
astrénomos, fisicos e técnicos envolvidos nas duas
expedi¢cbes (PEDUZZI, 2008 c, p.192).

Um outro fator, de ordem subjetiva, também deve ser
considerado, Eddington era um entusiasta da rielatie geral. E certo
gue ele adotou uma postura pragmatica frente aaquds deflexao de
um raio de luz, o que a principio Ihe permitiadesis trés resultados
tedricos ja elencados. Contudo, “a sua opcao jéalaso feita antes
mesmo da realizagdo das observagfes. A sua teefexiga era a ‘Lei
de Einstein” (EINSENSTAEDT,; VIDEIRA, 1995, p. 92).

Dessa forma, ainda que n&o se possa duvidar, dmlade do
trabalho de Eddington e seus colaboradores, ha mmagem de
subjetividade em suas andlises que ndo pode ser,tode,
desconsiderada. Pois, um dos pontos de consengpistemologia
contemporanea é o de que todas as observacBescastégadas de
teorias (FEYERABEND, 2007, KUHN, 1996; THUILLIER,9%4
POPPER, 1975).

Em relagé@o as duas corroboracdes da teoria divicdate geral,
aqui comentadas, Steven Weinberg expde um pontwisda bem
interessante:

Geralmente supde-se que o verdadeiro teste de
uma teoria é o da comparagdo de suas previsdes
com resultados experimentais. No entanto,
olhando para tras, podemos falar hoje que a
explicacdo bem sucedida de Einstein em 1915 da
anomalia previamente medida na O6rbita de
Mercirio foi um teste muito mais soélido da
relatividade geral do que a verificagdo de seus
calculos da deflexdo da luz pelo Sol feita durante
a observacao do eclipse de 1919 ou nos eclipses
subsequentes. Ou seja, no caso da relatividade
geral, uma retroviséo, como o célculo da anomalia
ja conhecida do movimento de Mercurio, acabou
fornecendo um teste mais confiavel da teoria do
gue a verdadeira previsdo de um novo efeito, a
deflexdo da Iluz pelo campo gravitacional
(WEINBERG, 1996, p.81).

Apesar das reservas de muitos pesquisadores femesultado
fornecido pela observacdo do eclipse de 1919, [meaMa na
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comunidade cientifica e circulos intelectuais dacépum clima de
otimismo e um sentimento de triunfo do intelectanhno sobre os
mistérios do universdeste sentimento foi captado de forma poética pelo
filbsofo Alfred North Whitehead:

A atmosfera de intensa emog¢éo era exatamente a
mesma daquela existente no drama grego. Nés
formavamos o coro que comentava os decretos do
destino, tal como eles sdo revelados pelo
desenrolar do acontecimento supremo. Havia um
elemento dramatico naquele cerimonial, téo
cénico e tao tradicional, que se dava, tendo como
pano de fundo, um retrato de Newton que nos
lembrava que a maior das generalizacdes
cientificas acabava, naquele exato momento, apos
mais de dois séculos, de receber a sua primeira
modificagdo. Nenhum interesse pessoal se
encontrava em jogo: uma grande aventura do
pensamento acabava, enfim, por atracar, e de
maneira extremamente bem-sucedida, a margem
(WHITEHEAD, apud, EISENSTAED; VIDEIRA,
1995, p.98).

Como desdobramentos da teoria da relatividade,pséastos
novos fenbmenos e estabelecidos novos modelos rastepara o
universo. Em 1916, Karl Schwarzschild obtém solsc@mra as
equacdes de Einstein que sugerem a existénciahdasadas “estrelas
frias” — atualmente conhecidas como buracos nediasdécada de
1920, Alexander Friedmann (1888-1925) elaborou wsddmentos
matematicos de um universo em expansao; em 192feakcOes
precisas de galaxias distantes, efetuadas pel6nasto americano
Edwin Hublle, permitiram a corroboracédo desse nmdeh década de
1940 foi proposto por George Gamow um modelo réfiico do
universo em expansao, conhecido atualmente como-B&ig
(GREENN, 2001; OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2004).

Em fins do século XX, alguns fisicos e astrdnommmacam a
enfrentar uma intrigante incompatibilidade tedr&dre a relatividade
geral e a mecénica quantica. Em linhas geraiasesstruturas tedricas
dividem o universo em duas regides distintas, tagea duas fisicas
diferentes: o0 micro subordinado a mecénica quanéica macro
governado pela relatividade geral (GREENN, 2001jmaUsituacéo
curiosa que, de certo modo, lembra antiga dicotoexstente no
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universo aristotélico. Dos esforcos para superaa edicotomia,
conforme discutido no capitulo 4, resultou a teat& gravitacdo
newtoniana.

Finalizando esta reconstrucao histérica se poddiienar, em
sintonia com Kuhn (1996), que as teorias modifiGariorma como o
homem observa o universo. Assim como a teoria deé@ico e a
gravitacdo de Newton, a teoria relativistica davitggado de Einstein
também promoveu este tipo de mudanca.
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6 APRESENTACAO DE UMA PROPOSTA DE ACAO DIDATICO -
PEDAGOGICA E OS PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

6.1INTRODUCAO

Na reflexdo desenvolvida nos capitulos anterioeferdieu-se o
argumento de que a historia e a filosofia da c&nonstituem um corpo
de conhecimentos de notawellor pedagdgico na educacdo cientifica.
Todavia, conforme tem assinalado a pesquisa naeéwisée um relativo
descompasso entre o volume e a qualidade das Geflex propostas
académicas e seus desdobramentos no campo daseagiesas em
sala de aula.

Neste capitulo, balizado pela reflexdo educaciendiistorico-
epistemologica desenvolvida anteriormente, delirsgas linhas gerais
de uma proposta de acdo didatico-pedagogica idspiem uma
concepcdo de educacdo progressista, com referénciRaulo Freire,
que tem como elemento indissociavel da relacdoegsof-aluno a
dialogicidade e a problematizacdo do conhecimesetacio esta Ultima o
eixo norteador da acéo docente e, consequentendenpdanejamento e
desenvolvimento das atividades em sala de aula.

A proposta foi materializada em uma sequéncia idalat
composta por duas unidades: a primeira, abordandevalucdo
copernicana e a génese da gravitagdo newtoniana; segunda,
contemplando as transformagfes nas teorias e tom@dentificos que
permitiram a emergéncia da gravitacao einsteiniana.

A sequéncia foi implementada na disciplina Evolugdms
Conceitos de Fisica, oferecida no 4° ano do Cueshicknciatura em
Fisica da Universidade do Estado de Mato GrossBulle- UEMS, na
gual o pesquisador é docente.

Com a implementacdo da sequencia didatica buscenfsentar
o desafio de trabalhar com os estudantes coneettesrias cientificas a
luz da histéria da ciéncia e de algumas das refexdpistemoldgicas
contemporaneas. O que se almeja é oportunizauaa®$ professores
0 acesso a ferramentas conceituais Uteis ao tml@harticulacdo de
elementos historicos e epistemoldgicos as suagasatiocentes, nos
distintos niveis de ensino.
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6.2 ASPECTOS GERAIS DA METODOLOGIA DA PESQUISA- OS
INSTRUMENTOS PARA A COLETA DE DADOS

Antes de se apresentar 0s instrumentos utilizad@s g coleta de
dados na pesquisa, convém destacar que a questéel geie norteou a
presente investigacéo foi a de analisar se em uso @e Licenciatura
em Fisica, na disciplina Evolugao dos ConceitoBidiea, uma proposta
de acdo didatico-pedagodgica fundamentada nas @eflex
contemporaneas da histéria e filosofia da ciénoepcontribuir para
desenvolver nos licenciandos uma melhor compreedadmtureza da
ciéncia e do processo historico de construcdo elasas e conceitos
cientificos, integrando esta compreenséo a suexéeflsobre o ensino
de fisica. Que fatores, ligados ao contexto did&i@ formacgéo geral e
cientifica do estudante, se interpdem a consealesse objetivo?

Sob este prisma, o presente trabalho se configomao cuma
pesquisa de natureza qualitativa. Neste tipo deuiss as informacdes
advindas do contexto em que atuam 0s sujeitoscipemites, no caso
educador e educandos, assim como as suas difeparg®ectivas em
relacdo a forma de conducéo, problemas, potenagdil e limites do
trabalho, ganham uma especial relevancia para arglise.

Como assinalam Bogdan e Biklen (1994), as caifatiters
fundamentais dessa metodologia sdo: (a) o contatod prolongado
do pesquisador com o contexto e a situagdo quesest investigada;
(b) os dados coletados apresentam o carater, piralmiemente,
descritivo, podendo incluir, por exemplo: transieig de entrevistas;
depoimentos, gravacdes em video, descricdo degmssmntecimentos
e situacdes; (c) evidencia uma preocupagdo comoce§so, ndo se
limitando apenas aos resultados e ao produtor¢dupa levar em conta
as diferentes perspectivas com que 0s sujeitogiparites concebem as
questdes que estdo sendo contempladas.

Nessa perspectiva, a coleta de dados empiricaEss@ios a
andlise do trabalho de intervencdo didatica utilizos seguintes
instrumentos (a) Um questionario aplicado ao fibalcada uma das
unidades da sequencia didatica. Devendo-se salieqia esses
guestionarios compuseram uma das formas de avaldecdisciplina, e
foram respondidos pelos estudantes sem nenhunmadentonsulta; (b)
entrevistas semiestruturadas realizadas apos cadadas unidades da
sequencia; (c) as observacdes do pesquisador ewamncontros, que
permitiram a caracterizagdo da turma, subsidiaraooraposicdo dos
roteiros das entrevistas e ao longo destas foratejadas com a
perspectiva apresentada pelos estudantes.
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6.3A DISCIPLINA EVOLUCAO DOS CONCEITOS DE FISICA NO CONEXTO
DA PESQUISA

A disciplina Evolug&o dos Conceitos de Fisica ouilar ligada a
historia da Fisica esta presente atualmente enosnGitirsos de Fisica
do pais, tanto na licenciatura quanto no bacharetad carater optativo
ou obrigatorio, constituindo-se muitas vezes naaloportunidade que
os licenciandos ou bacharelandos tém de entrar atato com a
histéria da Fisica e, eventualmente com algumas meéfiexdes
contemporaneas da histéria e filosofia da ciéri€m. varios cursos, a
disciplina ndo existe, e naqueles em que ela éafixr a historia da
FISICA muitas vezes se desenvolve segundo uma afem factual e
técnica, desarticulada das reflexbes dos filosofts ciéncia
contemporaneos (STAUB, 2005; PEDUZZI, 2007).

No Curso de Fisica da Universidade Estadual de K3absso do
Sul, a disciplina Evolugcdo dos Conceitos de Figioasui uma carga
horaria de 68 horas-aula, e desde 2009 é ofere@dguarta série
(correspondente ao sétimo e oitavo semestres govas semestrais),
nos periodos diurno e noturno, Cujos cursos possusresma estrutura
curricular Oficialmente a disciplina ndo possui pré-requssitembora
seja aconselhavel que o aluno tenha cursado, aosmas disciplinas
basicas das duas primeiras séries. Em anos arr(@003-2008) a
disciplina foi oferecida na terceira série (cormgjente ao quinto e
sexto semestres) também em ambos os periodos. Go Gar
relativamente recente tendo iniciado as atividadesegundo semestre
de 2000, com a habilitacdo em Licenciatura, ndcefdw, ainda, o
Bacharelado.

Os objetivos expressos da disciplina “Evolucéo @osceitos de
Fisica” séo:

Permitir, ao aluno, a aquisicdo de uma visdo da
evolucdo dos conceitos fisicos ao longo do tempo
e dos momentos de impasse, caracterizados pelas
revolugdes cientificas. Leva-lo a compreender a
importancia da Fisica no mundo contemporéaneo e
a pensar o seu papel na sociedade atual
(UEMS/FISICA, 2005, p. 32).

Na ementa constam o0s seguintes conteudos: A Fidica
Antiguidade; A descricdo do sistema planetérioldPeu e Copérnico;
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A Renascenca. Galileu; Newton e a Revolugéo CieatifA Fisica e a
Revolucdo Industrial; As Revolugdes Cientificas Elods: Planck e
Einstein; A Fisica do mundo contemporaneo; Pringigarrentes da
Filosofia da Ciéncia; A Filosofia da Ciéncia e @ $®pacto no ensino
de Fisica; O papel social da Fisica (UEMS/FISIC20%, p. 32).

A bibliografia béasica é sucinta; no campo da réftex
epistemoldgica contemporanea constam as obras: tAutlEs das
Revolugbes Cientificas (KUHN, 1996) e A Construghs Ciéncias
(FOUREZ, 1995); as reflexdes filosoficas dos fisibdario Schemberg
e Roland Omnes estéo presentes em: Pensandoa(S€HEMBERG,
2001) e Filosofia da Ciéncia Contemporanea (OMNHES96);
aparecem ainda o0s classicos: O Ensaiador (GALILE99), os
Principia (NEWTON, 1990) e uma obra de divulgac@oEdnstein: A
Teoria da Relatividade Especial e Geral (EINSTEMD99). Na
bibliografia complementar aparecem: A formacao sigiréo cientifico
(BACHELARD, 1996), O Discurso do Método (DESCARTEIR99);
A Evolucdo da Fisica (EINSTEIN; INFELD, 1971) e Qita a
Filosofia (CHAUI, 1988).

Pelo que foi apresentado nos paragrafos anteripersebe-se
que o curriculo oficial sinaliza uma aproximagdancas reflexdes
epistemologicas contemporéneas. Todavia sabe-sa&gué incomum
haver uma certa distancia entre os curriculosai$ice os curriculos
reais. No contexto da UEMS esse relativo distanerdmtambém se
verificava. De fato, o perfil do quadro docente@arso, mesmo entre
agueles que atuaram na disciplina (salvo algumescées), esta mais
em sintonia com uma abordagem histérica factuaticlpédica e
técnica, ou com a pseudo-histdria, a quase-his@riautras formas
menos nobres de apresentacdo da histéria da ci@wIeDINATO;
PORTO, 2007; ALLCHIN, 2004; WHITAKER, 1979).

Dessa forma, a disciplina Evolu¢do dos ConceitoFidiea ndo
se encontrava convenientemente articulada as deffedos filosofos e
historiadores da ciéncia contemporaneos, e tami@@ntantemplava os
possiveis desdobramentos dessas reflexées no @eskisica, nos anos
anteriores ao desenvolvimento da componente erapigsta pesquisa
pelo professor-pesquisador.

6.4CARACTERIZACAO GERAL DA TURMA
No contexto da pesquisa, 0S sujeitos que partmipada

experiéncia didatica eram alunos regularmente owddidos na
disciplina Evolucdo dos Conceitos de Fisica. A tuera formada por 7
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alunos, sendo 2 rapazes e 5 mocas, todos pardoipdal experiéncia. A
faixa etaria dos estudantes situava-se entre 2la@@s, sendo média de
idade 25 anosA maior parte do grupo (5 alunos) iniciou o Curso e
2007, havendo 2 alunos que ingressaram em 200506, 2@odos
provenientes de Escolas Publicas da Rede Estadudhtb Grosso do
Sul.

Nos primeiros contatos com o0s estudantes, o pfess
pesquisador procurou obter informacgdes sobre aslsitiaras anteriores
na area de historia e filosofia da ciéncia. Algdaslararam que apenas
na disciplina Estagio Supervisionado | (oferecida 3 ano)haviam
discutido alguns textos, outros disseram que nuecam nada a
respeito. Dentre os estudantes que assinalararefé¢rado algumas
leituras de textos histéricos, apenas um manifestoia familiaridade e
curiosidade pela histéria da ciéncia. Mas, de fogeaal, o grupo
mostrou-se interessado na disciplina.

Dessa forma, a maior parte dos estudantes forriadéios de
gue, ao iniciar a disciplina, possuia poucos canf@wos sobre a
historia e a filosofia da ciéncia.

6.5A ELABORAGAO E A IMPLEMENTAGAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica, conforme ja salientado, $hivturada em
duas unidades. A primeira unidade contemplou ogssa histérico de
construcdo de uma nova fisica para o sistema Beliico proposto por
Copérnico, processo que envolveu varias geracoeigistas e teve na
formulagdo da mecénica e gravitagdo newtoniana W ento
culminante. A segunda unidade contemplou, em lingasis, as
principais transformacdes conceituais promovidasgiustein no inicio
do século XX, que ao postular o Principio da Reilddide e a constancia
da velocidade da luz no vacuo, em todas as direedes todos os
referenciais inerciais colocou em xeque os conegitempo, espaco e
movimento absolutos, que eram basilares na mecéaeigtoniana. Esta
mudanca conceitual conduziu a um conflito com avitggdo
newtoniana, o que se constituiu em principal fatgenspiracdo para a
formulacdo de uma nova gravitacdo, proposta pcst&imna Teoria da
Relatividade Geral.

Os topicos abordados em ambas as unidades sadaéepete
proficuos a wuma abordagem fundamentada nas reflexde
contemporaneas da histéria e filosofia da ciénéa.interessante
assinalar que, até as primeiras décadas do sé&yla Mséao histérico-
epistemologica predominante sobre a tematica cqléela na primeira
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unidade era de natureza continuista e empiricatinsta. Esta visao,
apesar de superada pelos historiadores e filésafas ciéncia
contemporaneos, ainda tem presenca marcante nweaissifisica. Em
contrapartida, as transformacdes cientificas prasagv pelas
relatividades especial e geral forneceram precicaggimentos as
posicdes anti-empiristas assumidas por Popper belkad, ainda nos
anos 30 do século passado.

Dessa forma, a implementacéo da primeira unidadé&tida foi
pensada com a intencdo de, a luz das reflexdegmpotaneas da
historia e filosofia da ciéncia, propiciar aos dsfites uma reflexao
critica e uma melhor compreensdo sobre o procesgoérito de
producdo e transformacdo das teorias e conceitestifaos,
contemplados na unidade. Contrapondo-se, assinisé empirico-
indutivista e a-histérica implicitamente transnatidos estudantes ao
longo de sua formacao.

Complementando as reflexdes desenvolvidas na pamei
unidade, a segunda contempla um conjunto de tnanafdes
cientificas que evidenciam de forma mais expressivalimitacdes
concepgéo empirico-indutivista.

A intervencéo didatica, fundamentada na histériaiélacia e em
reflexdbes epistemolégicas contemporaneas, teve carbetivo
contribuir para que os licenciandos desenvolvessana melhor
compreensdo dos conceitos e teorias cientificasfenmplados na
primeira unidade didatica. O trabalho visava aimaldro objetivo
diretamente vinculado a licenciatura: que a comm&e histérica dos
conceitos e teorias cientificas fosse incorporael@splicenciando a
reflexdo sobre o ensino de fisica. Dentro desteiriggp foram
priorizados 0s seguintes aspectos:

» Existe umainterdependéncia entre a observacédo e a teoria
As observacbes sdo carregadas de pressupostososeeéri
estes tanto podem ser motores da descoberta ici@ntibmo
verdadeiros obstaculos ao novo conhecimento.

e A ciéncia possui umaistoricidade apresentando mudltiplas
dimensdes (intrinseca, filosdfica, cultural e hist);

« O conhecimento cientifico apresenta garater provisorio,
mutavel e inventivoAs teorias, leis e conceitos cientificos séo
criagcdes do intelecto humano, balizadas pelo détgico e
criativo com a natureza.
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* A histéria e a filosofia podem sarticuladas ao ensino de
fisica

Na definicdo dos pressupostos acima apresentadsglecaram-
se 0s seguintes aspectos: a natureza complexatdes;6es em sala de
aula, as dificuldades cognitivas inerentes ao psicele apreensdo das
multiplas dimensbes e significados dos evento®isis, assim como
da ampla variedade de questdes epistemoldgicatagridelas de dificil
apreensdo em um primeiro curso de iniciacdo arlasttbs conceitos
fisicos e as questbes epistemoldgicas a eles t@g)@omo € o caso da
disciplina Evolucéo dos Conceitos da Fisica, noiindm qual se insere
a presente proposta.

Assim, em sintonia com as recomendacdes de Matt(Ees8),
procurou-se estabelecer metas modestas, passéveere@m alcancadas
pelos estudantes mediante um razoavel esforcoitdeale uma acéo
docente permanentemente direcionada para a cosireqn sala de
aula, de um ambiente proficuo a reflexdo e ao debadmo o
proporcionado por uma abordagem dialogica e praitieadora -
caracteristicas essenciais da acdo didatico-petagfgoposta pelo
pesquisador.

A implementacdo da sequéncia didatica se efetuoloragm do
desenvolvimento da disciplina. No periodo que secateu, foram
desenvolvidos conteddos histéricos e epistemol8giconsiderados
essenciais para que o estudante desenvolvesseefiemdo critica e
melhor compreensdo acerca do significado cientifiostorico e
epistemologico das grandes transformacfes cientifitturais
contempladas ao longo do desenvolvimento da segudtsta primeira
fase, chamada aqui de preliminar, teve seu contesiouturado,
basicamente, em duas unidades.

Na wunidade A, foram discutidas algumas posicdes
epistemologicas contemporaneas relativas ao iridoitdy ao problema
da inducédo e a relacdo entre a observagéo e a.témii empreendida
também uma breve discusséo das ideias de Thomamsekkiarl Popper,
dois dos mais importantes criticos da concepc¢éaoi&eia empirico-
indutivista.

Na unidade B, foi desenvolvido um conjunto de tdpida
histéria das ideias cientificas que contemplou, lethas gerais: a
concepcgédo de um elemento primordial entre os fitdspré-socraticos;
a fisica e a cosmologia aristotélicas; a fisicaléstica e a aproximagéo
entre epistemee techné combinada com a revalorizagdo da cultura
grega, durante o Renascimento.
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A discussédo desses contelidos foi importante paadguntro do
espirito da proposta, o0s estudantes pudessem désmva
compreensdo de que emergéncia da ciéncia moderpe@EsSSou no
bojo de um amplo conjunto de transformacdes hiéculturais, ndo
sendo, portanto, redutivel a uma interpretacadfiist simplista de um
empreendimento conduzido por “génios iluminadodreate de seu
tempo”, a margem das influéncias e injuncdes doteztm socio
histérico. A empresa cientifica ndo se desenvolved@em da historia e
a construgdo da ciéncia moderna foi conduzida pmsgdores que
procuraram responder as questfes colocadas pelo tempo,
inicialmente através de uma revalorizacdo e dialogtico com o0s
pensadores antigos e finalmente pela superacafotaas de pensar e
investigar a natureza legadas pela Antiguidade sickis Foi este o
espirito que norteou a escolha dos textos impleadest

Além do conteudo especifico desenvolvido na fasdinpinar,
outro fator merece ser explicitado: o pesquisadwor o professor
responsavel pelo desenvolvimento da disciplinap&eum lado esta
situacdo facilitou a implementacdo da proposta, qudro dificultou
isolar a sua avaliagcao da atuagdo docente do pasiguino periodo que
a antecedeu.

Essa fase foi uma espécie de etapa de mituo rezom@mo
educador-educando, de construcdo de um espacdieeoedocente-
discente favoravel a uma abordagem dialégica elgmatizadora. A
acdo do professor se pautou pela discussédo des tgpdviamente lidos
pelos estudantes, e apresentacbes dialogadas safpectos
complementares ao texto. Convém explicitar quentadiante o trabalho
realizado nesta fase que o professor pesquisadde juentificar
algumas das concepcdes prévias dos estudantesagfiora natureza da
ciéncia, a historia em geral e a histoéria da ca&nci

Ao final desta fase os estudantes realizaram unaiagio
escrita. Nesta, priorizou-se, que o aluno ideriifse e comentasse as
principais ideias cientificas no ambito da fisica cesmologia
aristotélica, as contribuicdes dos fil6sofos estalds, e a interacdo
entre ciéncia e técnica durante o Renascimentontérdependéncia
entre a observacdo e a teoria esteve implicitamanieulada a essa
questodes.

E importante salientar que a fase preliminar fdreeramente
relevante para o desenvolvimento da sequencia ichdafissim, a
avaliacdo dos conteudos desta fase foi importaata gue os alunos
tivessem clareza sobre os aspectos historicos sepmlogicos que
seriam priorizados na sequencia didatica. Como wEstges seriam
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apresentadas? Como estas deveriam ser respondidas® que eles
deveriam ler e participar dos debates? Enfim, exaigp explicitar para
0 estudante que a disciplina e a sequencia didéticariam dele um
razoavel esforgo intelectual de leitura reflexies textos.

A seguir apresenta-se, de forma sintética, a segquéns topicos
discutidos nas duas unidades da fase preliminaselmas da sequéncia
didatica. Esses topicos foram discutidos em engsréemanais de 2
horas-aula com os estudantes da disciplina.

O desenvolvimento da fase preliminar
1° Encontro: Apresentacéo da disciplina e do professor-peadais
Unidade A

2° Encontra: O indutivismo.
Texto principal — O que é ciéncia afinal? (CHALMERI®93,
cap. I, p.23-35).

3° Encontro; O problema da indugéo.
Texto principal - O que € ciéncia afinal? (CHALMERE93,
cap. Il, p.36-45).

4° Encontro: A dependéncia que a observacao tem da teoria.
Texto principal — (CHALMERS, 1993, cap. lll, p.48)%

5° Encontro: Das conjecturas aos paradigmas.
O Empirismo Ldgico
As criticas ao Empirismo Ldgico: Karl Popper e
Thomas S. Kuhn.
Texto principal — A ciéncia como atividade humakalELLER,
1980, cap.3, p. 54-71).

Unidade B
6° Encontro: A fisica do movimento e a cosmologia na Antigdigla
Classica
Texto principal — Forca e movimento: de Tales ail&al
(PEDUZZI, 2008a cap.1, p. 10-24).

7° Encontro: O sistema de Ptolomeu.
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Texto principal — Forca e movimento: de Tales ail&al
(PEDUZZI, 2008a cap.1, p. 23-30).

8° Encontro: A fisica aristotélica.
Texto principal — Forca e movimento: de Tales ail&al
(PEDUZZI, 20084, cap.2, p. 34-46).

9° Encontro: A fisica da forca impressa e do impetus.
Criticas ao modelo de Ptolomeu ao longo da Idaddidié
Texto principal — Forca e movimento: de Tales ail&al
(PEDUZZI, 20084, cap.3, p. 48-69; cap.4, p70-74).

10° Encontra O Renascimento — as transformagdes historicoqaist
Texto principal: Ciéncia na Histéria (BERNAL, 1978; Il cap.
VIl, p.367-402).

O desenvolvimento da sequéncia didatica

Nos encontros que compuseram as duas unidades desta
sequéncia, a perspectiva dialdgica e problematiaada acdo didatica
foi orientada pela metodologia dos chamados, marsepédagogicos
(DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2002). Esta origtao
metodoldgica ja vinha sendo exercitada nos encer@nteriores, mas
no desenvolvimento da sequencia, passou a serradplde forma mais
efetiva. Cabe salientar que os trés momentos pgizagd ndo se
resumem a uma sequencia rigida e estanque de etamEem
desenvolvidas pelo professor. Esta abordagem mniétzida exige do
professor o desenvolvimento de uma escuta sengi&e, que possa
mapear 0s conhecimentos anteriores do estudantesentido de
identificar suas limitacdes e resisténcia a apé&mnde um novo
conhecimento, empreendendo assim o0 que Delizoicb991),
inspirando-se em Kuhn, chama de dialogicidade toadu

12 Unidade - A revolugdo copernicana e a génese deavitacao
newtoniana

1° Encontro: Apresentacéo da proposta didatica

* Apresentacdo da proposta e dos objetivos da pes@os
estudantes;
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« Retomada e apresentacdo dialogada em data-show dos

principais conceitos da fisica do movimento e denamogia
vigentes na primeira metade do século XVI, assimacdas
mudancas historico-culturais que estavam em curso;

« Entrega aos alunos dos textos: A invisibilidade dos
pressupostos e das limitagbes da teoria coperniuaévros
didaticos de fisica - secbes Il e IV (MEDEIROS;
MONTEIRO, 2002) e A premissa metafisica da revaluca
copernicana (SILVEIRA, 2002);

* Os alunos foram orientados a ler atentamente apwtextos,
anotar as suas duvidas e formular questionamenfos,
seriam discutidos no encontro seguinte. O mesmo
procedimento foi adotado para a discussdo dos stexto
seguintes.

2° Encontro: A teoria de Copérnico e a necessidadie uma nova
fisica

Problematizacdo inicial — A questdo problematizadora do
encontro foi a discussdo dos problemas cientifiddesoficos e
religiosos apresentados pela teoria de Copérnipmr ejue esta teoria
suscitava a construgcdo de uma nova fisica.

Este momento iniciou-se pela discussdo de algurnast@ps
formuladas pelos estudantes. Ficou evidente que @dgsconheciam
qualquer referéncia a influéncia das ideias métassobre o trabalho
de Copérnico. Alguns alunos fizeram perguntas coggpostas estavam
explicitas no proprio texto, sinalizando dificuléadha interacdo com o
material. Mas algumas questfes interessantes pscassido foram
colocadas. Por exemplo: questionou-se a afirmacéo qde o
pensamento copernicano resultou de novas integdetados fatos
conhecidos e ndo de novas observacdes; a imp@téachipotese de
tirar a Terra do centro universo para o desenvamim de uma nova
ciéncia; e se pressupostos de cunho metafisicaipadainda inspirar a
pesquisa atual.

Organizacao do conhecimento
Neste momento o professor pesquisador procurowacesbs

principais problemas de natureza cientifica, fifiesO e religiosa
apresentados pela teoria de Copérnico. Houve umdase que
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perguntou o que significava a expressao “uma ndsigaf? Esta
questdo suscitou uma rediscussdo do contexto ib@tocultural e
cientifico, que envolvia o conflito entre copermoa e ptolomaicos.

Aplicacdo do Conhecimento

As principais questdes que emergiram na probleagia foram
retomadas com os estudantes, principalmente odeprab cientificos
apresentados pelo universo copernicano. Como atigi@xtraclasse os
alunos foram solicitados ainda a examinar os marndmifisica basica,
utilizados em sua formacéo, e identificar a presdpg a auséncia) de
referéncias a necessidade de construcdo de umdfismaacompativel
com a teoria de Copérnico.

Antes de finalizar o encontro, o professor-pesgisisdez uma
breve apresentacdo dos textos que seriam discutidopréximo:
Entrevista com Tycho Brahe (MEDEIROS, 2001) e BEuigta com
Kepler — do seu nascimento a descoberta das duaeinas leis
(MEDEIROS, 2002), e deixou como leitura optativaantigo: Tycho
Brahe e Kepler na Escola: uma contribuicdo a id&edg dois artigos
em sala de aula (PRAXEDES; PEDUZZI, 2009).

3° Encontro: Tycho Brahe e Kepler: a combinacdo d@spirito de
precisao com a criatividade tedrica

Problematizacéo Inicial - As principais questdes apresentadas
pelos estudantes foram: (a) quais 0os argumentosTguko Brahe
levanta contra a teoria de Copérnico? (b) que qupdce filosdfica
norteou os trabalhos de Kepler? (c) a generalizagd® Kepler
empreendeu, a partir dos dados obtidos para Martenétipo de
indutivismo? (d) A astronomia atual é regida p@aesaneira de fazer
ciéncia, a partir de generalizacdes? (e) Por quesras didaticos ndo
citam a construgdo dos instrumentos de Tycho Brahe®tas questoes,
0 professor pesquisador acrescentou outras: (fp€na aristotélico
“perfeito e imutavel” tinha alguma implicacdo rétisa? (g) Este
pressuposto, de algum modo, pode ter comprometidbservacdes dos
astrbnomos ocidentais? (h) O rigor de Tycho Braime a precisédo dos
dados observacionais e a valorizacdo deste rigdps peeus
contemporaneos pode ser associado as grandes ¢@®gga
transcontinentais que possibilitaram o incremento cdmércio e a
mudanca de postura daqueles que se dedicavam stigag@o da
natureza?
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Organizacao do Conhecimento

O pesquisador desenvolveu os pontos principaisnagos o0s
artigos. As consideragfes epistemolégicas contéinpas subjacentes
ao texto foram enfatizadas a partir de extratoartigo: Tycho Brahe e
Kepler na Escola: uma contribuigéo a insercao éeattigos em sala de
aula (PRAXEDES; PEDUZZI, 2009).

Aplicacdo do Conhecimento

Rediscusséao das questdes da problematizacao;inicial

Foi sugerida como leitura optativa, trechos da a&dg Tycho
Brahe a Johannes Kepler em Graz (BRAHE, 2004).a\&ytho critica
0 apego de Kepler as ideias metafisicas, afirmanoo se atém aos
dados observacionais. Todavia, em nenhum momentsedetexto
Tycho critica 0 dogma da circularidade do movimetde astros.

Como atividade extraclasse, foi sugerido que osidastes
examinassem nos manuais de fisica basica, utizadosua formacao,
a presenca (ou a auséncia) de referéncias as ieigepler sobre a
dindmica do movimento planetario.

Finalizando o encontro, apresentou-se rapidamemgsto: Trés
Episédios de Descoberta Cientifica: da caricaturpigsta a uma outra
histéria (SILVEIRA, PEDUZZI, 2006), cujas secdeselll seriam
discutidas no quarto encontro.

4% Encontro: Galileu Galilei — o inicio de uma novanecénica e a
observacdo de um novo céu

Problematizacdo inicial — Para este encontro o professor-
pesquisador propds e enviou, via email, para asdastes algumas
questbes problematizadoras relacionadas ao antigeeyia discutido, e
outras relacionadas a Tycho Brahe e Kepler. Fazimacessario
apresentar aos estudantes questdes importantesigderam propostas
ou suficientemente exploradas nos encontros argerio

Convém assinalar que, na problematizacéo iniciahecao
professor fazer perguntas ao estudante que, noentdnele ndo se
faria, como salienta Delizoicov (2001). Foram essa&s questbes
apresentadas: (a) Vocé percebe alguma conexdo entrfésica
desenvolvida por Galileu e a sua defesa da teeraaghérnico? Procure
justificar a sua resposta; (b) O fato de Galileuwsa copernicano, de
alguma forma, pode ter colaborado para que elendsse, pela
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primeira vez na histéria, os satélites de Jup#serprelhas (anéis) e as
manchas solares? (c) Essas observacdes corrobordaaoria de
Copérnico? Abalam a crenc¢a na imutabilidade do oaatistotélico?

Um dos estudantes formulou uma questao bem ceiticeelacao
ao Galileu, normalmente, apresentado nos livrogogeX'Alguém se
beneficiou, de alguma forma, ao omitir nos livrextd o perfil
racionalista de Galileu, privilegiando o seu pesfilpirista™?

Organizacao do conhecimento

O pesquisador abordou os pontos principais do.texto

Leitura de trechos do livro, A revolucdo copernagiKUHN,
1990, p.253; 256-257) onde o autor tece algumdexfeds sobre as
observacdes telescopicas de Galileu.

Aplicagcdo do Conhecimento

Os alunos leram um trecho dos Dialogos sobre asRiwicipais
Sistemas do Mundo citado por Nussenzveig (2005768), em um
capitulo sobre os principios da dinamica. Com basga fonte eles
responderam a seguinte pergunta: Galileu chegeiuda linércia?

Em seguida, leram o0 mesmo trecho um pouco maisiahopé
citado por Dias, Santos e Souza (2004). Responderad® a mesma
pergunta formulada anteriormente. Nesta segund& fos estudantes
percebem que Galileu aproximou-se da lei da inémneées n&o a atingiu;
concebendo efetivamente uma “inércia circular”. pdioneiro texto, no
entanto, eles sdo levados a aceitar a ideia da tpiala inércia, em sua
forma retilinea, foi concebida por Galileu.

Com este exercicio procurou-se evidenciar pardur®s alguns
dos cuidados que se deve ter ao abordar a higigiig&ncia em sala de
aula, ou em materiais didaticos. Avalia-se aqui guecorte realizado
por Nussenzveig teve a intencionalidade didaticand@ie confundir o
aluno, um procedimento muito comum no processoraesposicao
didatica do saber cientifico para o saber a ensioanforme foi
salientado nos capitulos 2 e 3. Todavia, 0 pesdpisgio concorda com
0 procedimento do autor.

Em seguida apresentou-se sumariamente o textolgifuea e
discussdo no 6° encontro: René Descartes, extomdmapitulo 4, da
presente pesquisa.
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5° Encontro - Exibicdo seguida de discussdo do dauantario,
Galileu — a batalha pelo céu

Neste encontro, optou-se por explorar com os estesleoutro
recurso didatico além da discusséo dos textos es@gp dialogada em
data-show dos aspectos principais do processo nigrggdo de uma
nova fisica. Digno de nota é que a preocupacao tidizau diferentes
recursos e procedimentos didaticos pode ser arezgpad exemplo, nos
estudos que defendem a necessidade de um pluratistaolol6gico no
ensino de ciéncia (LABURU; ARRUDA; NARDI, 2003).

Dessa forma, exibiu-se em sala de aula o docuneetdr DVD:
Galileu — A batalha pelo céu (SCIENTIFIC AMERICAN Brasil;
NOVA PBS). O documentario aborda aspectos da vid&alileu e do
contexto histdrico-cultural de sua época que foeg@nas sinalizados,
ou ndo contemplados nos textos utilizados. E datkve & dimensdo
humana do cientista, ao se apresentar os confi@ssoais e espirituais
por ele enfrentado ao defender abertamente a Tderi@opérnico e
utiliza-la na interpretacéo de suas observacdesagpicas.

O documentéario transmite com clareza a mensagengude
ciéncia praticada pelos copernicanos ndo era destoalizada e
socialmente neutra. A teoria copernicana nhdo eranap um
conhecimento cientifico, sem qualquer relacdo centransformacdes
culturais e s@cio-histdricas que estavam em curso.

Apés a exibicdo do documentério foi realizado unbatie,
explorando a influéncia da teoria copernicana sasrdrabalhos de
Galileu e suas implicacdes no contexto religioditipo e ideoldgico da
época.

6° Encontro: René Descartes

Problematizacéo inicial— Dentre as questdes problematizadoras
apresentadas pelos estudantes, destacaram-seeqedrf@s acreditava
na existéncia de um ser divino, ou ele apenasategia da inquisicdo
imposta pela Igreja? (b) Newton so teria aprimorasl@uas primeiras
leis da natureza de Descartes para formular a isoneipa lei? (c) De
acordo com alguns textos estudados anteriormerte@mog, que nao
havia um rompimento total de uma nova filosofia retacdo a antiga.
Neste sentido, no texto de Descartes, de que feemia o rompimento
definitivo com as forma arcaicas de pensamentoeseptadas pela
filosofia aristotélico-escolastica?
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O professor pesquisador apresentou aos estudargeguinte
guestdo: além da explicacdo aristotélica para aidgde, que outras
explicagbes eram correntes entre os filésofos aatuna primeira
metade do século XVII?

Organizacao do conhecimento

Os aspectos mais significativos do texto foram ter#dos pelo
pesquisador, em especial o principio de conservdaaguantidade de
movimento, o principio de inércia em sua formdireta e a ideia de um
universo completamente preenchido pela matéria.

Aplicacdo do conhecimento

O pesquisador rediscutiu algumas das questbes
problematizacgéo inicial.

Os estudantes discutiram a ndo distingao na ftsidasiana entre
a matéria do espaco celeste e a matéria da Terra.

Os estudantes discutiram as diferengcas entre oeitonde
quantidade de movimento em Descartes e 0 mesmoeitmnoa
mecéanica newtoniana.

Para o encontro seguinte foram indicados os teX&mhre Isaac
Newton” (PEDUZZI, 2008b) e “Isaac Newton e a grag#o universal”,
que foi extraido desta pesquisa e adaptado parusd& no 7°
encontro. O primeiro texto foi sugerido como leatapmplementar, pois
aborda aspectos da atividade intelectual de Newtom ndo foram
contemplados no segundo.

7° Encontro Isaac Newton e a gravitacao universal

Problematizacéo inicial — Este momento foi norteado pelas
seguintes questbes problematizadoras: (a) Que dgaobjecdo os
filosofos cartesianos faziam a ideia de atracdoistartia entre os
corpos celestes, suscitada pela gravitagdo newwhith) Que relacdo
pode ser estabelecida entre o movimento orbitalirdeplaneta e um
movimento inercial? (c) Ha alguma conexao entrecamo que executa

um movimento inercial e a lei das areas de Kepler?
Organizacao do conhecimento

Sistematiza¢éo dos pontos principais do texto.



239

Apresentacéo sintética da demonstracdo do caré@mido da
lei das areas feitas por Newton nos Principia (NEYMT 2002a, p. 83-
87).

Aplicacdo do conhecimento

Rediscusséao das questdes da problematizacao;inicial

8° Encontro — Retomada e exposi¢do dialogada dos pontos jpaisci
abordados na gravitagdo newtoniana e na sequedéiicd. Discusséo
sobre a influéncia da mecénica e gravitacdo nemmanisobre as
sucessivas geracdes de fisicos dos séculos XWlXe

22 Unidade - A gravitacao einsteiniana

No delineamento e implementacdo da unidade 1 adwoiegia
adotada privilegiou a discussdo de textos elabsrado pesquisadores
gue vém articulando as reflexdes da histéria esdfia da ciéncia ao
ensino de ciéncia, e alguns textos do professaydisedor. A escolha
desses textos foi norteada pela reflexdo histéeicapistemoldgica
desenvolvida neste trabalho.

Na unidade 2 optou-se por uma abordagem e uma liieha
procedimentos relativamente distinta daquela dededa na unidade
anterior, mas em sintonia com os principais ohpatido trabalho de
intervengdo. Ao longo de sua reflexdo sobre redmue a gravitagdo
newtoniana, o pesquisador considerou que era reshiscutir com
0os estudantes as linhas gerais do desenvolvimeataunda nova
gravitacdo - a einsteiniana.

Nesta perspectiva, elaborou-se um roteiro basisopdacipais
guestdes que poderiam ser discutidas com os egtgdaRara a
definicdo do roteiro considerou-se o tempo didatisponivel e o fato
de o Curso ndo contemplar, em nenhuma de sua9pliiasi uma
introducdo a relatividade geral, sendo entdo paoids os seguintes
tépicos:

1. A luz: incompatibilidade entre a mecéanica class&ao
eletromagnetismo;

2. O principio da relatividade restrita;

3. O espaco-tempo;

4. O conflito entre a relatividade restrita e a gD
newtoniana;

5. O principio de equivaléncia;

6. A relatividade geral - uma nova gravitacao;
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7. O conflito entre relatividade geral e a mecanicangjoa e as
tentativas de unificacao;
8. O graviton e o modelo padrao;

Paraa discussdo desses tdopicos foram selecionados
disponibilizados para os estudantes os textos:

1. Trés episddios de descoberta cientifica: da caraat
empirista a uma outra histéria (SILVEIRA; PEDUZ2006).

Nas secOes Ill. 1 e Ill. 2 desse texto os autoréisam 0s
relato empiristas que atribuem a origem da teoria d
Relatividade Especial ao Experimento de Michelsaridy.

E apresentam a seguir uma narrativa em sintonia @em
reflexdes contemporaneas da histéria da ciéncia.

2. Réguas e Reldgios (BEN-DOV, 1996, p. 106-118) -uibra
aborda a emergéncia da teoria eletromagnética cevéllana
segunda metade do século XIX, o seu conflto com a
mecanica newtoniana, a ideia do éter e as tergdtivatradas
de detecta-lo. As diferentes abordagens de Loeiinstein
para a dilatacdo do tempo e a contragdo do compiamne 0s
desdobramentos do enfoque einsteiniano também sao
discutidos pelo autor. Como o anterior, este tamfarmece
elementos para uma critica & concepgao empiriadiinista.

3. O Universo Elegante (GREEN, 2001, p.70-103). Tsatale
um texto de divulgacao cientifica, escrito pelictis escritor
contemporaneo Brian Green. O autor faz uma boas&gm
das principais mudancas nos conceitos de espaemgot
promovidas com a formulacdo da teoria da relatdeda
especial. Discute o conflito desta teoria com am be
estabelecida, gravitagdo newtoniana e as transfd@esa
conceituais que levaram Einstein a formulagdo da nova
gravitacdo. Apesar de seus méritos na abordagem dos
conceitos, o0 autor incorre em algumas simplificacéabre a
histéria da ciéncia. Aspecto que foi discutido cams
estudantes e representou uma boa oportunidade deles
exercitarem algumas das reflexdes histéricas e
epistemologicas desenvolvidas nos dois primeirosr&nos e,
principalmente, ao longo da primeira unidade didéti

4. Sobre a relatividade geral (PEDUZZI, 2008c, p.198)1Este
texto foi recomendado aos estudantes como umardeitu
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complementar ao texto anterior, principalmente ne ge
refere as questdes de cunho historico e epistemoldg

5. Ciéncia e Subjetividade: o Caso Einstein (THILLIEFR®94,
p. 225-247). Este texto foi sugerido como leitupsatva aos
estudantes. Nele o autor enfatiza a ideia de qummseitos
ndo derivam diretamente da experiéncia, e que coemyes
de carater subjetivo, podem estar associados augiod
cientifica.

6. A fisica dos quarks e a epistemologia (MOREIRA 3000
autor apresenta conceitualmente a fisica dos qeafds uma
reflexdo sobre a fisica de particulas a luz denadguquestdes
epistemoldgicas contemporaneas. E abordado aimdadelo
padrdo de particulas elementares e a hipotétidécydar do
graviton.

Foram disponibilizados também os seguintes docuarieatem
DVD.

1. Einstein: muito além da relatividade (SCIENTIFIC
AMERICAN - Brasil;, NOVA PBS). O documentério
enfatiza bem o papel do eletromagnetismo na evolagé
ideias de Einstein; aborda a sua interacdo como®utr
cientistas da época, em especial as contribuigde$edmann
Minkovsky e Marcel Grossman para o seu trabalh@&m
Varios aspectos, a sua narrativa humaniza a figgifainstein
contextualizando historicamente a sua producadiftoene o
seu grande esfor¢o intelectual. Todavia, algumaascpodem
suscitar nos estudantes uma interpretacdo do steertdmo
um ser a margem da histéria. De qualquer moddme & um
convite e um desafio ao estudante, no sentido tamilar as
reflexdes tecidas em aula a um dialogo critico @sres
meios de divulgacao cientifica.

2. Fronteiras da Fisica — o universo elegante, v.1ESTIFIC
AMERICAN - Brasil; NOVA PBS). O documentério é rmuuit
instigante e elucidativo na abordagem dos conceélimdavia,
requer alguns cuidados, pois em alguns trechosliBoape
até deforma alguns episodios da historia da ciérsta
suscita uma discussdo sobre a importancia da ihistr
filosofia da ciéncia no uso critico de materiaisnooeste em
sala de aula.
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A seguir apresenta-se uma discussdo sucinta dosnters
realizados na segunda fase da intervencéao didatica

1° Encontro - Einstein e o conflito entre a mecanicnewtoniana e o
eletromagnetismo.

Neste primeiro encontro empreendeu-se uma retonthda
distintos conceitos de gravidade em Aristételesscades e Newton,
seguida por uma descricdo sintética da nova unidbddética que
contemplaria as linhas gerais do desenvolvimentondeéovo conceito
de gravidade na relatividade geral de Einstein.

A seguir, foram exibidos os trés primeiros cap&ua parte 1 do
documentario, Einstein — Muito Além da Relatividadpos a exibicao,
empreendeu-se uma discussado sobre o document@&ssa Miscussao,
0s estudantes se detiveram em comentar a formagétifica e cultural
de Einstein, assim como os aspectos humanos diistaei® professor-
pesquisador chamou a atencdo dos alunos para dtccagritre a
mecénica classica e o eletromagnetismo em relagétméidade da luz,
a ideia do éter, e as tentativas frustradas detddtes.

A exibicao, seguida pela discusséo, do documentdgitbvou 0s
alunos e propiciou a emergéncia de algumas questatvas ao
processo de construcéo da relatividade especmtot@ontemplado no
texto que seria discutido no encontro seguinte:s Tebisodios
descoberta cientifica: da caricatura empirista a uwntra histéria
(SILVEIRA, PEDUZZI, 2002, secdes Ill.1 e 111.2).

Avalia-se aqui que a exibicdo e a discussdo doso@jpis do
documentario potencializou, de forma diferenciadeaada estudante,
0 exercicio dos trés momentos pedagdgicos.

Os documentarios usados nesta unidade foram eatiteslpara,
uma organizacdo dos conhecimentos da unidade @nteda
problematiza¢édo do novo conhecimento, e aplicagdarticulacdo dos
conhecimentos histérico-epistemolégicos desenvodvithas aulas a
reflexdo critica e a compreensdo dos conteldoempidos nesses
recursos didaticos.

Na interacdo com os documentarios os estudantesrgud
identificar, nas cenas apresentadas, enfoqueslaalgies em sintonia
com as discussdes em aulas e outras que simpéificavdistorciam os
aspectos historicos e epistemolégicos priorizados trabalho de
intervencéo.
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2° Encontro — O conflito entre a mecénica e o eletmagnetismo — a
teoria da relatividade restrita de Einstein

Problematizacéo inicial — A discusséo foi norteada por um
pequeno numero de questdes problematizadoras,dasrgiurante o
encontro ou propostas a priori pelo professor pgeadar, tais como: (a)
Michelson e Morley provaram a néo existéncia dor?étgh) Os
experimentos de Michelson e Morley foram a prinkcipativacdo para
0 desenvolvimento da relatividade especial de &in3t(c) a construcao
da teoria da relatividade restrita coloca em xexjuencepcao empirico-
indutivista?

Convém assinalar que, apesar dos estudantes teraonstrado
interesse e curiosidade pelo tema, ficou claroisaudsao que, de forma
geral, eles ndo possuiam certa familiaridade comooseitos fisicos
gue estavam se abordados. Os estudantes tiveratisaiglina Fisica
Moderna |, uma introducdo a relatividade espedtaavia, ha muito
nao eram solicitados a refletir sobre o assunto.

A percepcdo dessa dificuldade alertou o professsgyisador
para a necessidade de, ao longo dos encontrog;adedna atengao
especial a discussao dos conceitos fisicos.

Organizacao do conhecimento

O professor-pesquisador apresentou uma simulacdo do
experimento de Michelson-Morley e apresentou ene-ghbw o0s
aspectos principais do texto, privilegiando a caitho empirismo, feita
pelos seus autores.

Aplicacdo do conhecimento— O professor exibiu e depois
discutiu com os estudantes o episédio 1, capitdloe 5, do
documentario: Einstein — Muito Além da Relatividad@s alunos foram
orientados, a articular as reflexdes tecidas ntotexo dialogo com
narrativa que o documentario faz acerca da rediileé dos conceitos de
tempo e espaco, e o principio de constancia dacidelde da luz,
proposto por Einstein.

Como atividade extraclasse, sugeriu-se que o0s &desl
assistissem em casa as principais cenas dos emsddicutidos em
aula.

Para o encontro seguinte foi indicado o artigo,URége Reldgios
(BEN-DQV, 1996, p. 106-118).
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3° Encontro — Réguas e Reldgios
Problematizagéo inicial e organizacdo do conhecimen

Nesse texto os estudantes demonstraram uma ac&ntuad
dificuldade de compreensdo dos aspectos conceiaaislados pelo
autor. Por exemplo, a interpretagdo conferida jpoehtz & ndo deteccao
do éter nos experimentos de Michelson e Morleyde @as chamadas,
transformacdes de Lorentz terem sido obtidas, deddndependente,
por Lorentz e Einstein, a partir de perspectivagindas sobre a
velocidade da luz.

As questbes levantadas pelos estudantes foram gi&ntu
relacionadas a ndo compreensao de passagens aldCiegsa forma, 0s
momentos de Problematizacao inicial e Organizagicathhecimento
estiveram intimamente entrelagados durante todworgro.

Aplicacdo do conhecimento

Como possivel aplicagdo do conhecimento e, a0 mésmpo
guestao problematizadora para o proximo encontugergi-se aos
estudantes que refletissem sobre as possiveis cappks que a
assuncédo da velocidade da luz como maxima velogidadransmissao
de uma informagdo poderia ter sobre a gravitac&womena. Esta
guestdo permeou 0S encontros seguintes, estimutaagticacdo, ou a
articulacdo, dos conhecimentos adquiridos nosptaiseiros encontros,
a reflexdo problematizadora e a organizacao dobeoimentos que
seriam discutidos nos demais.

Nos trés encontros seguintes foram discutidos aépdo capitulo
3 do livro, O Universo elegante (GREEN, 2001, p:1@8); também
foram exibidos e discutidos em aula, alguns episididos
documentarios em DVD, Fronteiras da Fisica: o usiveelegante, e
Einstein: Muito Além da Relatividade, 22 parte.

Como leitura auxiliar, recomendou-se o0 texto, Solae
relatividade geraPEDUZZI, 2008c, p.174-196).

Um comentério preliminar a interacdo desenvolvida gartir do 4°
Encontro
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Inicialmente convém esclarecer que muitos dos dtmscésicos
abordados no texto de Green, acima assinalado, ha&imm sido
estudados pelos estudantes, pois, conforme jatale ndo houve nas
disciplinas cientificas do Curso uma iniciacdo @riteda relatividade
geral. Dessa forma, neste e nos encontros subseguea
problematizacdo efetuada pelos estudantes, foi,vénas ocasibes,
incipiente e de carater predominantemente condeitua

Na organizacdo do conhecimento, houve uma preod@apag
especial do professor-pesquisador em clarificar ignifcado dos
conceitos e chamar a atencao dos estudantes paspextos historicos
e epistemologicos presentes no texto e nos docan@tutilizados.
Neste processo o professor fez exposicOes dialegdds principais
conceitos abordados, discutiu algumas das cenasi@msmentarios,
além de frisar passagens importantes do texto.

Nos momentos reservados a aplicacdo do conhecimeatn
sempre efetuados em um mesmo encontro, 0S estsdamsn
estimulados a dialogar acerca dos diferentes &gdids que nocdes e
conceitos classicos como, tempo, espaco, gravidaagio a distancia,
adquiriam nas abordagens newtonianas e einstefiasaim como, a
identificar nos documentarios e no texto princippbssiveis
deformacdes e simplificacbes da historia da cién@gEm da
mistificacdo dos cientistas.

Ao contrario da primeira unidade, em que os textiilizados
estavam em sintonia com a reflexdo histérico-epistégica
desenvolvida pelo pesquisador, ao longo do 4°,8°ancontros, foram
utilizados recursos didaticos (texto e documenrsrigue apresentavam
virtudes do ponto de vista de abordagem estriteaneomiceitual, mas
que, em certos momentos, deixavam a desejar naligueespeito a
reproducdo de imagens inadequadas da ciéncia ecaustrucdo
histdrica.

A opcdo do professor-pesquisador pelo uso dessBEsOS
didaticos, de certo modo, conferiu as interagbessalm de aula uma
dindmica que tornou ténue uma delimitacdo entréré&s momentos
pedagdgicos.

Dessa forma, os proximos encontros serdo sumariamen
descritos.

4° Encontro — A visdo newtoniana da gravidade e aua
incompatibilidade com a relatividade especial

Discusséo do texto principal (GREEN, 2001, p. 71-80
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ExibicAo seguida de debate dos episédios: O segredo
constrangedor de Newton (Capitulos 2 Parte 1 doctémie, Fronteiras
da Fisica: O Universo Elegante) e Uma nova de daald (Capitulos 3
Parte 1, do mesmo documentario).

Sugeriu-se aos estudantes que assistissem em @agaage do
documentario Einstein: Muito Além da Relatividade.

5° Encontro — A aceleracgdo e a curvatura do espaggmpo

Retomadas dos principais aspectos discutidos nmné&oc
anterior.

Discusséo do texto principal (GREEN, 2001, p. 8R-93

Apresentacdo seguida por discussdo do documenEiristein:
Muito Além da Relatividade (Parte 2, capitulos)1, 2

6° Encontro - A resolucéo do conflito entre a relatidade especial e
a gravitacdo newtoniana

Retomada dos principais aspectos discutidos nanémcanterior.

Discusséo do texto principal (GREEN, 2001, p. 98310

Apresentacdo seguida por discussdo do documenHiristein:
Muito Além da Relatividade (Parte 2, capitulos,e8.

Para o encontro apresentou, brevemente, artigoisiéafdos
quarks e a epistemologia (MOREIRA 2007).

7° Encontro - A fisica dos quarks, 0 modelo padrée o graviton.
Discusséo do artigo
Exibic&o e discussdo do Capitulo 4 (O Modelo Padr&arte 1,

do documentério: O Universo Elegante.

8° Encontro — Retomada e exposi¢do dialogada dos pontos jpaisci
abordados na 22 unidade da sequencia didatica.
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7 SISTEMATIZACAO DOS DADOS E ANALISE DA INTERVENCAO
DIDATICA

Neste capitulo pretende-se analisar as possiveidlnacdes do
trabalho de intervencéo didatica no sentido de ipiapao estudante
subsidios para uma compreensdo mais adequada Kiciacié da
construcao historica de seus conceitos e teorias.

A andlise foi desenvolvida para cada uma das fakes
intervencdo correspondente as duas unidades queuobam a
sequencia didatica implementada. Os instrumentiizadbs para a
coleta de dados ao final de cada fase da intergefigéam um
guestionario e um conjunto de entrevistas semiestidas.

7.1 ANALISE DA INTERVENCAO DIDATICA EM SUA PRIMEIRA FASE

Ap6s o término da primeira unidade didatica os dzsites
responderam a um questionario. Através da analiserespostas dos
alunos, o pesquisador procurou avaliar se a imple&agéo da acdo
didatico-pedagdgica contribuiu para que os estedad¢senvolvessem
uma visédo mais adequada da natureza da ciéncigpedesso historico
de construcdo das teorias e conceitos cientificberdados na
intervencao e, além disso, iniciassem a praticartieular essa visdo a
sua reflex@o sobre o ensino de fisica.

Assim, em conformidade com os objetivos centraiabedecidos
para a intervencéo, as questdes propostas e &tteap respostas dos
estudantes foram agrupadas em quatro categorasatise:

Cl - A interdependéncia entre observacdo e teoriagrite
experimento e teoria;

C2 — A historicidade da ciéncia — Esta categoriardgpeito as
multiplas dimensdes da ciéncia (intrinseca, filmsgfcultural e
histérica) e, portanto, a interagdo entre a ciéecia contexto
sécio-histérico, na qual se insere a influénciaipeca entre
ciéncia e tecnologia.

C3 — O caréater provis6rio, mutavel e inventivo do leimento
cientifico — ageorias, leis e conceitos cientificos como prodacde
do intelecto humano, balizadas pelo dialogo crigiaiativo com
a natureza.

C4 — Contribui¢cdes da intervencdo didatica para exébd do
aluno sobre o potencial educativo da histériacsdifia da ciéncia
no ensino de fisica.
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E importante salientar que essas categorias naendeser
compreendidas como componentes isoladas, mas @mso analitico
para apreender a complexidade da situacdo que e€tooljesta
investigacdo. Atesta isto o fato de algumas dastGes propostas
poderem se enquadrar em mais de uma categori@anRoro que se
busca aqui com esta analise € evidenciar os aspeetis relevantes da
dindmica da atividade cientifica, apreendidos pedstudantes em
decorréncia da intervencdao didatica.

Comentério preliminar sobre o questionario

O questionario apresentado abaixo fez parte de dam
avaliacGes formais da disciplina e foi respondiéog estudantes sem
qualquer fonte de consulta. Esta opcéo, de certinnfez com que os
alunos encarassem com mais seriedade o traballetiuda e discussao
dos textos em sala de aula. Pois, apesar da begtivedade a discussao
dos temas histdricos e epistemoldgicos, e de um tedeionamento
com o professor-pesquisador, os alunos estavanmablaptados as aulas
expositivas, centradas no mondlogo do professor.

Uma possivel critica a esta forma de aplicacdo wistgpnario
seria a de que os alunos, pelo fato de estareno selatlados, tenderiam
a responder o que o professor gostaria, ou sejgsasstas poderiam
ser forcadas. O professor-pesquisador esteve atengste risco e
procurou minimiza-lo, propondo questdes que obsig@so aluno a
refletir e externar 0 seu posicionamento a luz doehecimentos
histéricos e epistemolégicos debatidos em aula.taNearefa, o
professor-pesquisador ndo se furtou em propor Geegiue, algumas
vezes, colidiam frontalmente com algumas nocdestoriis-
epistemoldgicas, explicita ou implicitamente, adisidas pelo estudante
nas disciplinas cientificas, assim como outras fdas acriticamente,
poderiam induzi-lo a recorrer aquelas no¢des, repulo assim, ndo o
que o professor gostaria, mas sim, conforme aprggrcdo conferida
por ele a questao.

Dessa forma, o questionario aplicado teve uma dimméidade:
(i) avaliar os estudantes do ponto de vista irgtinal e disciplinar; (ii)
avaliar as possiveis contribuicdes da intervengdatida para que os
estudantes desenvolvessem uma melhor compreensacaspectos
histéricos, epistemologicos e pedagdgicos contedoplaas categorias
de anadlise acima assinaladas. A segunda finalidadeuestionario
indica que a sua validade se configura como, v@didke conteudo.



249

A validade de contetddo segundo Gressler (2004,6p.&9"a
indicacdo da representatividade de um comportan@antie tépicos de
um conhecimento a serem medidos em um instrumediatie-se em
dois aspectos: validade de apresentagéo e valiadgenostragem. A
primeira refere-se ao aspecto externo do tests, pste deve ter uma
boa apresentacdo. A validade de amostragem isdicanstrumento se
baseia em uma amostra adequada de um universende-iho caso do
presente trabalho, os topicos abordados na uniidétca.

Para efeito de validacdo, o questionario foi precate
submetido a apreciagéo critica de um grupo de cingeitos. Dentre
estes, um era estudante do curso e ja havia cuesaikriplina, dois
eram recém-formados pelo curso, e dois eram Liadpnsi em Fisica
pela UFSC e cursavam o Mestrado em Educacdo Gentd
Tecnoldgica dessa instituicao.

Em linhas gerais, os licenciados e o licenciandsinakram
eventuais erros de digitagdo e sugestdes no seatidferir maior
clareza as questbes; foram observadas tambémeseeatividade das
gquestdes propostas em relacdo aos tépicos abordmognidade
didatica e a sintonia entre as questdes e as categie anadlise que
pretendiam contemplar. Estas sugestdes ndo madifica esséncia do
contetido das questbes originais, mas permitirapeaquisador refinar
a versao inicial do questionario, conferindo a est& maior clareza e
validade.

O questionario aplicado

As questdes propostas foram respondidas por taletunos da
turma. O grupo foi composto por sete alunos quioesyjui designados
por: Aluno 1, Aluno 2, Aluno 3, Aluno 4, Aluno 5, Aluno 6 e Aluno 7,
ou pela forma abreviad#l, A2, A3, etc. O questionario aplicado é
apresentado a seguir.

Evolucdo dos Conceitos de Fisica ° aho matutino
Nome:
Data: Matricula

Orientacdo geral

Leia atentamente as questdes abaixo. Ao respondada uma das
questBes procure justificar a sua resposta, apessdn sempre que
possivel um exemplo que ilustre a sua argumentacao.
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Questéo 1

“Ndo foram tanto as observacfes e experimentos dde® que

causaram a ruptura com a tradicdo, masasiiade em relacdo a eles.
Para ele, os dados eram tratados como dados, eels#@ionados a
alguma ideia pré-concebida.... Os dados da obs@vaagderiam ou nao
se adequar a um esquema conhecido do universoancassa mais
importante, na opinido de Galileu, era aceitar adod e construir a
teoria para adequar-se a eles” .

a) Galileu, efetivamente, realizou as suas obséesdtelescopicas e
tratou os dados delas advindos, com a atitude aadm na citacao
acima? Justifigue a sua resposta.

b) Galileu ao elaborar a sua mecanica é guiadamiexclusivamente
pelos dados experimentais? Justifique a sua respost

Questéo 2

“Eu quando ensino Fisica sei, muito bem, que elam@a ciéncia
experimental. Que as leis que ensinamos saem tladalsservacéo, sem
preconceitos teoricos”.

a) Como podemos nomear a posicao epistemoldgidécitapna citacéo
acima? Qual o seu posicionamento em relagdo &elante.

b) A posicao epistemoldgica implicita na citacaAdmac propicia ao
estudante uma compreensdo mais rica das transfdeshaigntificas que
ocorreram na astronomia e na fisica do movimentpamntdo historico
situado entre Copérnico e Newton? Ela permitetrefiebre os erros, os
avancos e recuos dos cientistas no processo detrugdEts do
conhecimento? Justifique o seu posicionamento.

Questédo 3

Na Biblia, mais especificamente em Josué 10:12edA8yntramos uma
passagem na qual o profeta Josué ordena ao Sal@gue parem. Esta
passagem foi usada por Lutero em sua critica datele Copérnico.
Cerca de cem anos depois, este episédio biblicoinfmcado por
membros do alto clero da Igreja Catélica no prazesmtra Galileu
Galilei. Todavia, a Igreja possuia um competentpacae astrébnomos
matematicos que, desde os tempos de Copérnicoa vé@studando
profundamente a teoria copernicana e a utilizamsoocinstrumento de
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céalculo. Dessa forma, havia um enfoque dessa taoripual a Igreja ndo
se opunha.

a) Qual a diferenca essencial entre a postura tiea a posicdo da
Igreja? Comente.

b) Esta diferenca de enfoque poderia ter impliceighbe contexto
religioso, politico e ideoldgico? Justifique a sagposta e a ilustre com
um possivel exemplo.

Questdo 4.Além dos problemas de natureza filoséfica e redigj a
teoria de Copérnico apresentava problemas de matwientifica que
comprometiam a sua aceitacgéo.

a) Que problemas eram esses?

b) Esses problemas, de natureza cientifica, tivexigonima importancia
para as geracdes de fisicos e astrbnomos posseror€opérnico?
Justifique.

c) Discuta se ha relevancia na compreensdo dessklerpas para o
ensino-aprendizagem da mecénica e gravitagao nwton

Questdo 5 Tradicionalmente no ensino de fisica as teoriasneeitos
cientificos sdo apresentados de forma desvincutkd@eu contexto
historico-cultural. As dificuldades enfrentadas ogelcientistas no
complexo processo de producdo do conhecimento ifaientsdo
desconsideradas. Em sua opinido uma abordagersiciadiie promova
uma contextualizagdo histérica e cultural das #&soré conceitos
cientificos pode ser util ao estudante em seu psacde apreenséo do
conhecimento fisico? Justifique o seu posicionament

Questéo 6

“Em 1665, Isaac Newton, entdo com 23 anos, deu condribuicdo
béasica a Fisica mostrando que a for¢a que mantam aa sua 6rbita é
a mesma que faz uma maca cair ...Newton conclwungio somente a
Terra atrai a maca e também a Lua, mas que qualquyes no universo
atrai todos os outros”.

Discuta o conteldo da citagdo acima, tendo coneréetia os estudos
realizados na disciplina Evolugdo dos Conceitoscdisem especial
agueles referentes a evolugéo das concepcdesatedadNewton.
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Questao 7 Tendo como referéncia os estudos realizados swiptina
pode-se afirmar que Galileu e Newton apresentarafaeredtes
formulagBes para o principio da inércia? Justifigisia resposta.

Questdo 8 Tycho Brahe, Galileu e Newton sdo pensadores eje,
suas investigacdes da natureza, primam pela bespaediséo e rigor
em suas medidas e observacdes. Essa atitude os ldesenvolver
engenhosos instrumentos de observacdo e expersneAtatitude

desses pensadores € isolada, ou pode ser assasiavacdes ligadas
a esfera da producdo material, intelectual e iagfstComente a sua
resposta, ilustrando-a com um exemplo.

*kkkk

7.1.1 Analise do desempenho dos alunos no primeijaestionario

Inicialmente, o foco da andlise se atém ao deseinwvehto
individual dos alunos em cada uma das categorias.s&juéncia,
levantam-se algumas inferéncias de carater ma@é gebre o alcance
da intervencéo didatica.

Categoria 1 — A interdependéncia entre observacdo teoria, ou
entre experimento e teoria

Na Categoria 1 foram colocadas@ugestdes: la, 1le 2a. Nesta
e nas demais categorias as respostas foram amalitathndo-se em
conta o0s seguintes aspectos: posicionamento ¢ritctareza e
organizacdo légica das ideias e coeréncia nos amfos) utilizados.
Dentro desses critérios conferiu-se a cada respostalos seguintes
niveis qualitativos: Muito Bom, Bom, Regular e Ifisiente. Este
Gltimo nivel s6 foi atribuido quando a respostaaticno nao forneceu
nenhum indicio de reflexdo critica ou compreensiquestao proposta;
o nivel Regular foi aplicado quando a resposta stadante, mesmo
incompleta e até genérica, permitiu a identificagho indicios de
reflexdo critica ou compreensdo da questéo; e igspdioneiros niveis
foram utilizados quando a argumentacdo do estudémteeceu
evidencias de reflexao critica e compreenséo dst@pie

No quadro 1, sintetizou-se os resultados alcancpdlmsalunos
na Categoria 1. Uma analise preliminar desse quatifica que o
desempenho da turma na categoria foi bom. De fids, 7 alunos
participantes, 2 obtiveram o nivel de desempenhdovVBom (A7 e
A4), 2 alunos alcancaram o nivel Bol(e A2) e 2 tiveram um
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desempenho RegulaA% e A6); apenas 1 aluno teve um desempenho
considerado como Insuficienta3).

Esses primeiros indicadores, no entanto, ndo tesdua
dificuldade que alguns alunos encontraram para ceenpler e assimilar
as criticas a concepgdo empirico-indutivista aptas@s e discutidas
em sala de aula no decorrer da intervencéo didatica

Uma andlise mais detalhada das respostas de cada él
apresentada apd6s o quadro 1. Esta analise formaeevisdo mais
agucada do “aluno reale algumas das dificuldades que ele precisa
enfrentar no sentido de reconhecer, problematizémjmizar e, até,
superar as suas concepc¢les prévias, de forma taefente, se
apropriar dos conhecimentos histéricos e epistegizié veiculados na
disciplina.

Quadro 1 — Resultados obtidos na Categoria 1(Inteepbendéncia entre
teoria e observacgéo e entre teoria e experimento)

Aluno | Questdo 14 Questdo 1h Questdo 2g Desempenho na

Categoria

Al Regular Bom Bom Bom

A2 Regular Bom Bom Bom

A3 | Insuficiente| Insuficiente| Muito Bom| Insuficiente

A4 | Muito Bom Bom Muito Bom| Muito Bom

A5 Regular | Insuficiente| Muito Bom Regular

A6 Regular Regular | Regular Regular

A7 | Muito Bom| Muito Bom| Muito Bom| Muito Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Aluno 1

contraditoria.

Questdo la— A resposta dAl revelou-se, de certo modo,
Inicialmente o estudante declarouncoodar

com

conteudo da citacdo. Ele tentou justificar o sem"$om o argumento
de que,'Galileu ao fazer as suas observacdes procurou fiéar preso
ao modelo de mundo de épocas anteriordsidavia, na continuidade
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de sua argumentacdo sinalizou a importancia dasyypestos tedricos
nas observacfes de Galileu, ao afirfassim buscou uma maneira de
explicar teoricamente as suas observacdes mesmie fdgreja”.

Sim. Galileu ao fazer as suas observacdes procoémuficar preso ao
modelo de mundo de épocas anteriores, assim bugoaumaneira de
explicar teoricamente as suas observagdes mesmie fadgreja.

A justificativa do aluno sinaliza certo nivel ddlegdo critica, e
sugere que a sua concepgao prévia de naturezaiganpigénua esta
sendo por ele questionada. Em funcdo disso a sspost foi
classificada como sendo de nivel Regular.

Nivel da reflexao critica: Regular.

Questdo 1b— O estudante foi sucinto em sua resposta, mas
assinalou a importancia dos pressupostos teérieeexperimentos de
Galileu.

Nao. A carga tedrica que ja vinha sendo formuladtaea contida em
seus dados experimentais.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questdo 2a — Al identificou corretamente a posicao
epistemoldgica implicita na citacdo, além de exp@ua discordancia
em relacdo a este posicionamento.

Na citacdo pode-se observar uma posicao do indurigiingénuo. Nem
sempre as leis podem sair totalmente das obsersaédienpossivel que
um conhecimento seja livre de carga tedrica.

Nivel de reflexao critica ou compreensao: Bom.

Comparando-se as trés questdes respondidasipopode-se
perceber que erib e 2a ele explicitou com clareza ter desenvolvido
uma reflexdo critica e ter, até certo ponto, coenmlElo o preceito
epistemologico contemporaneo “toda observacdorégada de teoria”
(KUNH, 1996; POPPER, 1975, BACHELARD, 1996, LAKATQOS
1979). Todavia, nQuestdo laele ndo evidenciou de forma clara a sua
compreensao.
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E importante assinalar que se fosse apresentaalaramapenas a
Questdo laa sua resposta poderia conduzir o pesquisadon@usdo
de que o aluno ndo desenvolveu uma boa reflex&ampreensdo da
posicdo epistemoldgica em tela. Por outro ladofoseem propostas
somente aQuestdes 1lke 2a as respostas conduziriam o pesquisador a
uma conclusdo oposta a anterior. Isto, sem dlvid@scararia 0s
conflitos e ambiguidades do aluno em relagdo aeapé® de um
preceito epistemoldgico contemporéneo radicalmeptesto ao que ele
vem assimilando ao longo de sua formacdo. Nesti&sese poderia
afirmar, em sintonia com Bachelard (1996), queaxepcdes prévias
do estudante se constituem em um obstaculo pedagéaguma plena
compreensdo do novo preceito epistemoldgico que \sndo
apresentado no trabalho de intervencao didatica.

Outro aspecto interessante que cabe ressaltae & gitacdo da
Questado 2foi retirada de Medeiros (2001), onde, em umaeeitta
ficticia com o astrébnomo Tycho Brahe, um dos peagens expde um
posicionamento epistemolégico muito comum entreudesites e
professores de fisica, mesmo em nivel universi{@ibet al, 2001). A
citacdo é curta e incisiva, evidenciando para asoal da disciplina,
quase que explicitamente, uma posi¢ao indutivista.contrapartida a
citacdo pertinente Questao laparece em Chalmers (1993, p. 24) e foi
retirada de uma obra do fil6sofo empirico-indutaj$. H. ANTONY.

A argumentacdo desse filésofo é bem elaborada & st
sintonia com a concepc¢do de ciéncia ainda prewaleat educacao
cientifica, induzindo assim o estudante, desateatmexperiente neste
tipo de leitura, a concordar com o0 seu conteldsinysa Questao 1
exigiu do estudante uma leitura mais atenta ecaritde modo a
identificar o conteldo empirista subjacente a aitac

Dessa forma, avalia-se que nesta primeira categerianalise,
Al evidenciou um desempenho Bom. O que ndo signdmetudo, que
ele tenha superado a sua concepcao empirista img&uanforme se
procurou evidenciar nos comentarios, as suas respndo sao isentas
de contradi¢gBes, antes, revelam o peso de suaspigies empiristas e
o confronto com as novas ideias discutidas emdeataula.

Aluno 2

Questdo la— O estudante sinalizou em sua resposta a mesma
ambiguidade percebida ehi.
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Sim. Porque as observagdes que Galileu realizouandm compativeis
com as idéias pré-concebidas, ou seja, na teoriaowimento era em
torno da Terra e ndo do Sol. Galileu queria constnovas teorias que
explicassem os seus dados observacionais, ouwse@nova teoria com
0 Sol sendo o centro do Universo e que a Terravgil@sua volta.

Nivel da reflexao critica: Regular.

A resposta deA2 fornece indicios de que ele refletiu sobre a
questdo, contudo, ele ndo foi capaz de compreepl@@amente o
enfoque empirista implicito no conteddo da citagao.

Pelo teor das respostas dos aluathise A2, avalia-se que ha um
conflito entre a posi¢cdo empirista - sistematicameeaforgcada ao longo
da graduacade e as concepcles epistemoldgicas contemporaneas qu
sustentam que as observacbes estdo carregadasoude. tEsta
interdependéncia entre observacao e teoria, agapeee, vem sendo
apreendida por esses alunos, contudo eles aindeoni®ram com a
concepcdo empirico-indutivista, o que era previgemdo em vista que
0 processo de superacdo das concepgdes préviag rsmples e
redutivel ao contexto de uma disciplina.

Questdo 1b— A2 salientou o vinculo de Galileu com alguns
pensadores do passado, inclusive Aristételes, dontidio sinalizou a
influéncia da teoria de Copérnico na construcafisitza galileana.

N&o. Galileu ao elaborar sua mecénica levou em icemacdo alguns
tedricos do passado, ndo abandonou as suas préepgies de uma
hora para outra. Havia teoria de Aristételes nasias de Galileu.

A argumentacdo do aluno revela que houve reflex@iwa e
certo nivel de compreenséao acerca do papel dosup@stos tedricos na
construcdo da mecénica galileana.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questdo 2a — A2 se equivocou ao nomear a posicao
epistemoldgica. Contudo, se posicionou criticamémetete a concepcao
empirico-indutivista.

Posicdo epistemolégica observacional. Para esseorasbmente a
observagao é responsavel pela descoberta da ciéRceabemos hoje
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gue para construir 0os conceitos cientificos pregiea partir de
conceitos tedricos.

A resposta do estudante sinaliza um reflexdo e um
posicionamento anti-empirista, embora o estudaétetenha ainda se
apropriado da expressdo correspondente ao posiodma
epistemoldgico ao qual se opbe.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Comparando-se as trés questfes da Categoria &bpese que o
A2 evidenciou uma reflexao critica e uma boa coemséo da relagéo
entre teoria e observacgéo e teoria e experiment@ndepcao empirico-
indutivista ndo foi superada, mas o aluno sinaligoa ela vem sendo
por ele problematizada.

Aluno 3

Questao la— A3 evidenciou uma concordancia acritica com o
conteudo da citacéo.

[...] Galileu era um homem de observacdes [...] selados eram
tratados de forma analoga as sua atitudes, de az@a@m o citado no
trecho.

Nivel de reflexdo critica: Insuficiente.

Questdo 1b— O estudante, em sua argumentag¢do, cometeu um
grave equivoco, ao tomar um exemplo especificautitht em sala de
aula com sendo uma caracteristica de todo o traldg!Galileu.

Galileu néo realizou experimentos, um claro exemplo da torre de
Pisa, que na sua formulacéo teérica ndo tem relagiguma com o
experimento.

Em sua respostA3 sinaliza ndo haver desenvolvido uma boa
leitura e reflexdo do texto sobre Galileu, procdmater-se tdo somente
a discussdo em sala de aula, onde o pretenso iepiddorre de Pisa
foi discutido. Esta atitude o fez usar inaproprmadate um exemplo
especifico discutido em sala de aula.
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E importante assinalar que, no quadro das pratiissente
tacitamente assumida pelos alunos, no contexta gesgjuisa, € muito
forte a crencga ingénua de que, basta ouvir atemtanzeexplicacdo do
professor que o trabalho de leitura e estudo sigtemdos textos pode
ser dispensado. E possivel que, ao longo do cassptaticas docentes,
em varias disciplinas cientificas, ao se limitarem geral a mera
resolucdo mecanica dos problemas, sem exigir domsluma reflexdo
tedrica sobre o significado, o alcance e as lirdagdas generalizacbes
simbdlicas, tenham estimulado os alunos a desesmvaste tipo de
comportamento seletivo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questdo 2a— A3 evidenciou ter compreendido a concepcéo
empirico-indutivista, implicita na citagcéo, e jfistu muito bem a sua
posicao em relacéo a ela.

A citagcdo tem uma posicao indutivista. Quando atatda ciéncia como
um todo, ndo podemos tomar uma posicdo Unica eusxal pois
observacao, experimento e teoria se entrelagam.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

De uma forma geral, o desempenhoA&: na Categoria 1 foi
considerado Insuficiente. Todavia € importante mizér o peso deste
“rétulo”. O desempenho do aluno nas trés quedtiiégegular, sendo
Insuficiente nafuestdes 1a 1b, e, a0 mesmo tempo, Muito Bom na
Questéo 2a.

Essa discrepancia tdo acentuada n&o parece imlieaele ndo
tenha desenvolvido uma reflexdo critica e algunmpreensao sobre a
interdependéncia entre observacdo e teoria, oue eefita e 0
experimento. Antes, sugere uma compreensdo padzalquestdo
epistemologica em tela, assim como um conflito ces suas
concepgles prévias. Isto pode fazer com que damtem extrato ou
citacdo mais elaborada, este e outros alunos, esgamente, recorram
a essas pré-concepgdes de cunho empirista, sistemahte cultivadas
ao longo da graduacao e fortemente arraigadasusrespiritos.

Aluno 4



259

Questdo la— A4 salientou com clareza o papel dos pressupostos
copernicanos de Galileu em suas observacoes tpieaso

N&o. Galileu ao olhar através de seu telescopichainum olhar
copernicano de que o universo celeste (supralunao)era perfeito, ou
seja, ele ja tinha suas convicgBes tedricas, e cerdd@m os dados
observacionais procurava corroborar suas convic¢des

Nivel de compreensédo: Muito Bom.

Questédo 1b— A resposta do estudante evidenciou certa comfusa
desta questdo com a anterior. Contudo, assinaleer hana relacdo
entre o trabalho experimental de Galileu e 0s sgESSUpostos
copernicanos.

Nao. Tanto é que os dados observacionais ndo corash a teoria
copernicana e mesmo assim ele ndo a abandonourtk das dados
experimentais Galileu ainda era movido a fazer tepés.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questdo 2a— A4 evidenciou com clareza a sua compreensao do
papel dos pressupostos teoricos do cientista na&n@rso e no
experimento.

Podemos nomear como posigdo empirico-indutivisem @udo o que
foi estudado até agora, com os artigos sobre a gidabre a construcao
do conhecimento cientifico dos grandes filésofog, dlaro que a Fisica
ndo é uma ciéncia extremamente experimental, poisientistas séo
norteados de hipétese, de convicgBes tedricas,asent observagéo
(experimentacdo) em relagdo a algum fendmeno, gaem toda uma
carga tedrica em relagéo a esse fenémeno.

Nivel de compreensédo: Muito Bom.

Assim, A4 demonstrou, de forma clara e inequivoca, reflexao
critca e compreensdo do posicionamento  epistericoldg
contemporaneo sobre o papel da teoria nas obsewaed nos
experimentos cientificos. O seu desempenho na aréegdfoi
considerado Muito Bom.

Aluno 5
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Questdo la— O estudante teceu uma argumentacdo confusa e
com alguns equivocos de natureza histérica. Contémlopossivel
identificar indicios de reflexao critica.

[...] Na minha opinido nao teria como Galileu trateos dados
experimentais sem ter um minimo de carga teéricaa ptal
procedimento.

Nivel de reflexdo critica: Regular.

Questdo 1b — A5 cometeu 0 mesmo equivoco quEs,
merecendo assim 0 mesmo comentario feito anterigene

Nao. Para elaborar a sua mecéanica, Galileu obtevadab
experimentais prontos, pois nunca observou nadandCpor exemplo,
na Torre de Pisa, Galileu ndo observou nada.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
Questdo 2a— O estudante fez uma boa justificativa de seu
posicionamento frente a concepc¢do empirico-inditavi

Podemos nomear como uma posi¢cdo indutivista. No medo de

pensar a Fisica é uma ciéncia que precisa de dadpsrimentais, e ao
mesmo tempo tem uma carga teérica que é de muitariémcia. Nao

tem como todas as leis da Fisica sair somente dargh¢éo. Pois para
mim precisamos ter um minimo de carga tedrica paoeler fazer um
experimento. E é muito dificil ndo ter preconceteicos.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Dessa forma, o desempenhoAte na categoria foi considerado
Regular.

Aluno 6

Questado 1a— A justificativa deA6 se mostrou confusa, contudo
foi possivel encontrar indicios de reflexao critica

Galileu realizou as observagfes, mas ele tinha wmhecimento em
relacdo ao universo.
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Nivel de reflexao critica: Regular.

Questao 1b— O estudante se opbs ao contetdo da citacdca A su
argumentacdo foi muito singela, mas forneceu iodide reflexdo
critica ou compreenséo.

N&o, Galileu tinha suas teorias e quando ele aarediele ndo fez nem
sempre procurou a comprovagao.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questao 2a- Na argumentacgédo dé foi possivel identificar um
posicionamento contrario ao indutivismo e indidiesreflexdo critica
com a sinalizac@o da importancia dos pressupostoEd®s na atividade
experimental. Pode-se perceber que o0 estudanteseapse certa
dificuldade para organizar as ideias na forma scri

Esse contexto dever ser refutado, pois a ciéncia Ba apenas
experimental, nem s6 tedrica. Na ciéncia para guefato seja testado,
deve existir um pressuposto teoérico por traz, aridegara que
comprovada deve fazer um experimento, mas segusidoos nem
sempre teoria é totalmente comprovada com a expe&é

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

O desempenho d&6 na categoria foi avaliado como Regular.

Aluno 7

Questado la- A7 evidenciou um posicionamento critico frente ao
conteldo da citacdo, salientando a importancigpoessupostos tedricos
no trabalho de Galileu.

Galileu tinha uma postura diante a uma teoria de ge ela ndo pode
ser provada experimentalmente ela ndo passa deqlgmao existe na
realidade, porém, a teoria ndo é necessariamentestcoida a partir
desses dados. Uma teoria ja existe na mente daligeslpr e de certa
forma ela influencia a maneira como os dados sédisados.

Para ilustrar o seu argumenky, assinala que, um escolastico ao
observar um fendémeno pelo telescépio poderia atribaste fendmeno
uma interpretacdo distinta daquela dada por Galileuque este



262

considerava ser “um astro girando em torno de mstm”, ndo o era
para o escolastico.

Isso explicita que conforme a teoria primeira ddi@a antes de fazer a
observacdo, aquele movimento observado poderia irserpretado

como um astro girando, ou orbitando, ao redor dérmuPara outra

pessoa, conforme a teoria prévia da mesma, aquelenmento néo
poderia ser de uma orbita.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questado 1b— A7 evidenciou de forma clara haver compreendido
0 papel dos pressupostos copernicanos de Galilelabaracdo de sua
mecénica.

Galileu nao é guiado unicamente pelos dados expetiais. Galileu
cria no modelo de Copérnico, onde a Terra era umanela, e
juntamente com os outros planetas orbitava ao retboSol. Essa € uma
consideracgao prévia e metafisica para Galileu.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 2a— O estudante fez uma boa exposicdo de seu
posicionamento anti-indutivista.

E uma posicdo indutivista ingénua. No tenho unsigio favoravel a
essa concepgdo. Considero que é impossivel reajirgguer atividade
cientifica sem conceitos prévios na mente do obderv Para um
experimento ser realizado, o pesquisador necessitcionar variaveis
paradmetros mais importantes desprezando outrose deixa claro a
existéncia de conceitos prévios.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Percebe-se assim gAé&, nas trés questdes da categoria, forneceu
evidencias claras de reflexdo critica e compreedsémfluéncia dos
pressupostos teoricas no trabalho observacionakperimental de
Galileu e outros cientistas. Configurando assim,deésempenho Muito
Bom.
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Comentarios sobre o desempenho dos alunos na Categd

Pode-se inferir a partir da analise empreendida tqdes os
alunos evidenciaram ou forneceram indicios de x&flecritica ou
compreenséo da interdependéncia entre observeagfoi e entre esta
e 0 experimento. Todavia, cotejando-se as respdstasda aluno as
diferentes questdes proposta, percebe-se que aremmsfo dessa
interdependéncia ndo parece ser tranquila e isentantradi¢oes.

Por exemplo, a primeira citacdo do questionarifereate as
Questdes 1a 1b, e a segunda, referenteQaiestdo 2a sdo ambas de
natureza empirico-indutivista. No entanto, aperaslanos A4 e A7
demonstraram nas trés questdes uma boa compredasd@ensagem
implicita em ambas as citacdes e um posicionameritzo mais
incisivo em relacéo a ela. Os demais, diante dagira citacdo, deram
respostas ambiguas, confusas, e mesmo Insuficientes

Esses resultados revelam o peso das concepcdeaspréde
natureza empirico- indutivistdos estudantes e indicam que, de forma
geral, o trabalho de intervencdo didatica perturlmowespirito dos
estudantes em relagdo a aceitacdo passiva e ada@fc pressupostos
empirico- indutivistas, sintetizado em assertiva®i@ 0 conhecimento
surge com a observacdo, livre de carga tedrica;omhecimento
cientifico € obtido dos fenbmenos, via aplicacdomdtodo cientifico
(CHALMERS, 1993; SILVEIRA, 1996).

E importante assinalar que varios estudos realizado
diagnosticaram que esta concep¢do é bastantedioirie professores,
estudantes e mesmo cientistas (GIL et al., 2001;IXR@;
CACHAPUZ, 2001; HARRES, 1999). Outros estudos, iaaatlo
propostas de intervencdo com o intuito de modifeste quadro, tém
apontado mudancas significativas entre os estuslamtesentido de
adquirir concepgdes menos simplistas e mais cargkzadas sobre a
ciéncia. No entanto, esses estudos também assimaldifituldade de
superagdo de algumas nocgOes fortemente arraigamlasiente dos
estudantes, algumas intimamente vinculadas a coacepmpirico-
indutivista (TEIXEIRA; FREIRE JR; EL-HANNI, 2009; K;
MORADILO, 2008). Esta dificuldade também foi obssta entre os
participantes da presente pesquisa.

Assim, os resultados obtidos nessas questfes &emedndicios
de que o trabalho de intervencéo didatica pareaotdribuido para que
0s estudantes desenvolvessem uma melhor compreacsiica da
interdependéncia entre observacao/experimentoria tembre o papel
dos pressupostos tedricos nos trabalhos de cantistmo Copérnico,
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Galileu, Kepler e Newton, ndo obstante a subsi&énco salutar
conflito das antigas no¢fes do estudante, comflexdes historicas e
epistemoldgicas discutidas no trabalho de inteidencg

Categoria 2 — A historicidade da ciéncia

Nesta categoria foram reunid@siestdes: 3a, 3b, 4a, 468. No
quadro 2, encontram-se sintetizados os resultatt@ngados pelos
alunos na categoria.

No quadro 2 pode-se observar que dos 7 alunogiparites, 2
obtiveram um resultado Muito Bom\4 e A7), 4 alunos alcancaram um
resultado Regula’All, A2, A3e A5) e um aluno teve um desempenho
considerado Insuficient@p).

A andlise individual dos alunos, apresentada ailsegastra que
0 desempenho dos alunos de nivel Regular, exceitsa5, nas 5
questbes da categoria, apresenta altos e baixosalgtimas questdes
esses alunos mostram pouca reflexdo, em outras tecgumentos
muito bons, fornecendo indicios de que, apesadifiasldades que eles
tiveram em estudar de forma mais atenta e critictextos discutidos
em aula, progressos foram feitos no sentido deraupgna postura
discente passiva, acritica e até resistente ao cieiker da
problematizacgéo.

Quadro 2 - Resultados obtidos na Categoria 2 (A hizicidade da ciéncia

Aluno Questéao Questédc | Questao Questéao Questéc | Desenp na
3a 3b 4a 4b 8 categoria
Al Regular Bom Insuficientg  Bom Regular  Regular
A2 Regular Muito Insuficiente | Bom Muito Regular
Bom Bom
A3 Regular Regular| Bom Insuficiente  Muito | Regular
Bom
A4 Bom Muito Bom Muito Bom | Muito Muito Bom
Bom Bom
A5 Regular Regular Insuficiente  Regular Regular Reagula
A6 Insuficiente | Regular Insuficient¢  Insuficienfe  Rlegu | Insuficiente
A7 Muito Bom | Muito Muito Bom | Muito Bom | Muito Muito Bom
Bom Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Convém salientar que, para além do “rétulo qualibét esses
resultados sugerem que esses estudantes iniciamarpracesso de
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reflexdo critica e adquiriram certa compreenséacacdos aspectos
socio-histéricos da natureza da ciéncia contempladaategoria.

Aluno 1

Questdo 3a— O estudante ndo levou em conta o fato de aalgrej
admitir a teoria de Copérnico enquanto instrumelgaalculo. A sua
argumentacao situou-se no plano filoséfico-religios

Galileu buscou aceitar a nova ciéncia que estavecaado. A Igreja, ao
contrario, para manter a ordem, foi contra as ideigopernicanas pois
elas fugiam as explicagdes do mundo defendidolpgedia.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questado 3b- Assinalou apenas as implicacdes religiosas.

Sim. Religiosamente, se a Igreja aceitasse as sddia Copérnico
estaria indo contra as leis de Deus e aceitandoenspmento de um
mortal, no caso o Copérnico, 0 que era inconcebnaguela época.
Exemplo. Para Galileu a Terra estava em movimeptoa a Igreja

estava parada.

Nivel de reflexao critica ou compreensao: Bom.

Questao 4a- Resposta equivocada

O movimento circular.
Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questdo 4b— Al sinalizou haver refletido sobre a questdo ao
comentar a importancia dos problemas relacionadotecdia de
Copérnico para a geracao de estudiosos que o saoede

Sim. Os fisicos e 0s astrdnomos posteriores a @amerbuscaram

explicagBes sobre essas ‘teorias’, ja que o pro@apérnico explicava

de forma vaga e ndo eram aceitas por esses fisic@stronomos

posteriores a ele.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.
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Questao 8- A argumentacao d&l forneceu indicios de reflexdo
critica e compreensdo da questdo. A associaca® amtpesquisas dos
filosofos naturais e as inovagdes tecnolédgicas,regpade forma
implicita.

Pode ser associada as inovagdes vigentes, poiseasidade devido a
evolugdo na ciéncia tornou necessaria a producganodes aparatos
experimentais para explicar e acompanhar a evoldgdmva ciéncia.

Nivel de reflex&o critica ou compreenséo: Regular
O desempenho d&l na categoria foi considerado Regular.
Aluno 2

Questdo 3a— A2 nao explicitou a diferenca entre o enfoque
instrumentalista da Igreja e a postura realist@&dileu. Contudo, ele
parece sinalizar, ainda que de forma timida, efteedca.

Galileu afirmava que a Terra ndo estava no cenaudiverso e isso ia
contra os principios da Igreja que afirma ser o lmmma imagem e
semelhanca de Deus e por esse motivo a sua morad&ehtro do
universo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questdo 3b— A2 transcendeu o contexto religioso e evidenciou
haver refletido sobre as implicagdes politicasemlidiyicas do enfoque
galileano para a teoria de Copérnico.

Sim. Bom, como ja respondi na questao 3a, a Igtejpa o poder
absoluto, e o que colocasse em dlvida os ensinamgnir ela
transmitidos, seria uma heresia e com isso se miwdsse inquisicao,
as pessoas comecariam a duvidar da Igreja afetadidetamente o
poder aquisitivo, religioso e ideoldgico mantiddepigreja.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questao 4a— A resposta d&2 foi equivocada, pois ndo apontou
nenhum dos problemas da teoria de Copérnico.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge
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Questado 4b— A argumentacdo de A2 evidenciou reflexado critica
e compreenséo da questéo.

Sim. Porque ao revisar os conceitos de Copérniagisum novas
geragdes de fisicos e astronomos como Tycho erjpostente Kepler
que aperfeicoou o modelo copernicano com novosesjesn sua teoria.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questdo 8- A2 argumentou que a atitude dos pensadores citados
ndo é isolada. Assinalou a ndo neutralidade dzieigque procurou
exemplificar como o apoio politico financeiro daélaconstru¢cdo dos
instrumentos cientificos de Tycho Brahe, e comto te Galileu ter
procurado o Arsenal de Marinha de Veneza, paraamaga luneta que
acabara de aperfeicoar. Assim, o aluno evidenodflexéo critica e
compreensdo da influéncia reciproca entre ciéncigcaologia no
trabalho dos pensadores assinalados.

A atitude desses pensadores nado era isolada. Peraquiéncia ndo é
neutra. Como exemplo podemos observar na histéeaTgcho, os
instrumentos construidos na sua época eram patadcis por reis,
principes e o gasto era absurdo, tudo em nome @acid e de novas
descobertas. Galileu monta sua primeira luneta erfgicoa de modo a
ver até luas em jupiter. Essa evolucdo dependiaadsociacdo as
inovacOes ligadas a esfera da producdo materidklactual e artistica
de suas épocas.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Conforme se evidenciou na analise acima, nas cjnestdes que
compBem a categorid?2 revelou um resultado Insuficiente apenas na
Questdo 4a NasQuestdes 3ke 8, A2 obteve o nivel Muito Bom; em
4b alcancou o nivel Bom, e eBa teve um desempenho Regular. A
argumentacao do estudante nestas questdes sipadizde desenvolveu
reflexdo critica e certa compreensdo acerca daecahdstorico da
ciéncia.

Em funcdo do nivel insuficiente alcancado @aestao 4a o
desempenho geral @& na categoria foi classificado como Regular.

Aluno 3
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Questdo 3a— O estudante forneceu indicios de haver refletido
sobre a questdo. A sua argumentacgao foi semelaalga?.

Galileu assumia uma postura contrria a igreja, gt@ao universo,
pois ele ndo acreditava em uma influéncia divinarégem do universo.

E interessante observar que, Galileu ao buscar expbcacéo
racional para o universo afasta-se da visdo cogicalda Igreja, no
entanto ele nédo deixou de ser um bom Catdlico.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questéo 3b- O estudante deu continuidade a argumentac&o feit
em 3a, fornecendo uma justificativa muito curta ieunscrita ao
contexto religioso.

Sendo assim, isto contrapunha os ensinamentosasdig,

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questdo 4a— A3 apontou o problema da queda dos corpos, em
uma Terra que deixa de ser o centro do universoparalaxe estelar,
gue ndo foi observada pelos contemporaneos e sueessediatos de

Copérnico.

Para Copérnico o Sol era o centro, e se 0 Sol ecamro do universo
0s objetos deveriam cair em diregcdo ao mesmo, rtretdaa trajetoria
diferente, a paralaxe estelar ndo foi possivel deabservada e muito
menos medida.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.
Questao 4b- Nao foi respondida.
Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
Questdo 8 — A3 forneceu evidéncias de reflexdo critica e

compreensao sobre a influéncia do contexto séstdrito na producao
cientifica dos pensadores assinados.
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De acordo com o que foi estudado em relacdo a egsasadores,
podemos verificar que suas atitudes e inveng6edaram isoladas, um
bom exemplo é a histéria de Tycho que para obteis ssparatos
experimentais teve ajuda de Frederico Il que naolhsd forneceu o
investimento financeiro como também o local paraalizagdo de seus
experimentos e observagdes (o lugar era conhecdwdJraniborg).

Nivel de reflexdo critica ou compreensdo: Muito Bom

Das cinco questBes propostas o estudante deixoesgender a
Questédo 4h obtendo um resultado Insuficiente. Nas demaistgas
ele obteve: Muito Bom em (8), Bom em (4a) e Regdar (3a),
configurando assim um resultado geral classificamoo Regular.

Dessa forma, avalia-se que o estudante sinalizotefietido e
desenvolvido certa compreenséo sobre o caratéribsta ciéncia.

Aluno 4

Questao 3a— A argumentacdo d&é4 evidenciou reflexao critica
e compreensao da diferenca entre os enfoqueseja &ggde Galileu.

A postura de Galileu era que a Terra ndo estavaagar ja que o
mesmo era seguidor das idéias de Copérnico, e tr b observacdes
telescopicas Galileu pode observar que o mundoadupar nao era
perfeito, como dizia Aristételes. A igreja haviaotatlo Aristételes, ou
aperfeicoado as idéias de Aristoteles para que cadassem com a sua
ideologia. A terra como centro do universo e todesoutros planetas
girando em torno da mesma.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questdo 3b— O estudante conseguiu transcender o contexto
religioso, evidenciando que as implicagfes rel@gose articulavam ao
contexto ideoldgico e politico.

Sim. Pois como o mundo celeste que ressaltavaraddide de Deus ndo
era perfeito, estava como a terra sujeito a mudangado contra o que
a igreja pregava, poderiam surgir desconfiancas eefacdo a
veracidade da ideologia que a igreja pregava, eoisgoderia
enfraquecer a igreja, que detinha grandes podpotgicos.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
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Questado 4a- A4 evidenciou reflexdo critica e certa compreensao
dos problemas associados a teoria copernicanaur® aldicou o fato
de os corpos, ao serem lancados verticalmentecpaga retornarem ao
ponto de partida.

Se a terra estd em movimento, um objeto ao serdpgmra cima
retornaria um pouco deslocado da posi¢ao inicigue ndo acontecia.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questao 4b— Houve evidéncia de reflexdo critica e compreensa
da importancia histérica e cientifica dos problersascitados pelo
modelo copernicano.

Os problemas a serem resolvidos na teoria de Copg&rrforam um

tanto quanto estimulantes para as geragfes postxia ele. Pois 0s
cientistas ao tentarem encontrar provas de queoaidede Copérnico

era valida acabavam por descobrir coisas novasspeéo da natureza.
Kepler e Galileu sdo exemplos disso. Apesar destadoproblemas em
sua teoria, Copérnico abriu um leque de novas ®léiae influenciaram
0S Nnovos cientistas.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questao 8- A4 salientou o carater cooperativo da atividade
cientifica, explicitando a interac@o entre o sdbérico dos sabios e 0
saber técnico dos arteséos.

Tycho ndo conseguiria construir seus gigantescadrimentos de
observacdo sem a ajuda de pessoas ricas e compadier aquisitivo. E
para construi-los foi preciso a ajuda de pessoasn coabilidades
praticas, como artesdos. Entdo teoria cientificacenstruida em
cooperacéo ndo € apenas o seu idealizador isoladgme

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Dessa forma, as resposta #lé evidenciaram um desempenho
Muito Bom na categoria.

Aluno 5
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Questdo 3a— A resposta deA5 foi curta, sugerindo apenas
indicios de reflexdo critica ou compreensao dat§ogwoposta.

Galileu em sua teoria colocava o Sol como sendemntre do Universo
e aigreja ndo aceitava esta postura, que vinhald&opérnico.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questédo 3b— O estudante sinalizou as implicagfes sociaiseao
referir a influéncia da Igreja na sociedade.

Sim. Se a Igreja aceitasse o Sol como sendo occelutrUniverso,
poderiamos ter um contexto totalmente diferenteqde temos hoje.
Pois a Igreja influenciava muito na sociedade.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questado 4a— A5 ndo apontou henhum dos principais problemas
cientificos que dificultavam a aceita¢éo de sudaeo

A terra como nao sendo o centro do universo e ewmldo este centro
como sendo préximo ao Sol.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde

Questado 4b— A resposta curta d&5 fornece alguns indicios de
reflex@o critica.

Sim. Pois tiveram que ajustar estes problemas ateada tentando
explicar para que fosse uma verdade e ndo apressataais erros.

Nivel de reflexdo critica ou compreensdo: Regular.

Questéo 8- A argumentacdo do aluno fornece alguns indideos
reflexdo critica ou compreensdo da influéncia doteedo socio
histérico sobre a atividade cientifica.

Em suas observacgOes estes pensadores ndo séoasalad inovacdes
da producao material, intelectual e artistica. Pasia suas teorias 0s
mesmos convivem em uma sociedade ao qual podenestifficando os
pensamentos em diversas areas. A teoria dessesadmeas ndo é
totalmente neutra, sem preconceitos.
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Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Das cinco questfes que compde a Categoria 2, daeséuobteve
um desempenho Insuficiente apenas Questdo 4a Nas demais o
estudante obteve desempenho Regular. Dessa fovalauase que o
desempenho geral @& na categoria poderia ser considerado Regular.
Aluno 6

Questdo 3a- A argumentacdo dA6 foi confusa, genérica, ndo
sinalizando uma reflex&o critica sobre o que foppsto.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questdo 3b— A justificativa deA6 foi muito curta, mas sugere
alguns indicios de reflexao critica.

Sim, porque mudaria a concepc¢ao, criando dividdsestudo o que a
igreja pregava.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.
Questéo 4a- Nao foi respondida pelo aluno.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao. Insufiige
Questao 4b- Também néo foi respondida pelo aluno.

Nivel de reflexdo critica ou compreenséao: Insufitge

Questao 8- A argumentacao d&6 foi de carater genérico e se
desviou do foco da questdo. Contudo sugeriu algdigio de reflexao.

N&o é isolada, a busca pelo conhecimento e poricéy faz com que a
ciéncia seja cada vez mais aprimorada, um exemp$sodé o
acelerador de particulas, as células tronco. Aseobacdes despertam a
curiosidade, e a busca do saber, e apenas buscsaluler se encontra e
faz descobertas cientificas significativas.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular
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O resultado obtido pel®luno 6 na categoria configurou-se
como: Insuficiente.

Aluno 7

Questdo 3a — O estudante explicitou com clareza haver
compreendido a diferenca assinalada.

Para Galileu a Terra e os outros planetas orbitavamredor do Sol e
isso era uma realidade fisica para ele. Para a jgressa proposicédo
poderia ser concebida apenas como uma atividadetalhjecom um
artificio de calculo, desprovido de vinculo conealidade.

Nivel de reflexdo compreensédo: Muito Bom.

Questao 3b- De forma clara e inequivoca, A7 explicitou qge a
implicagBes religiosas do enfoque galileano estavatimamente
vinculadas ao contexto politico e ideolégico dacépo

A posicdo que a Igreja ocupava, com tanto podepliéava que a

realidade da Biblia deveria ser a realidade do muigico. Qualquer

pensamento diferente deste era abstrato e senspon@ncia com a
realidade e portanto, ndo poderia ser a forma asgpeoficial. Nas

escolas e universidades era ensinado o pensamgécied e a Terra

deveria ser ensinada como sendo o centro do univessa atitude tenta
impedir que as pessoas pensem ou tenham aceséma ndvas e isso
deveria garantir uma sociedade formada por pessdmsiientes

pensando como a maioria e mantendo o sistemacpadid época.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questado 4a— A7 sintetizou a questédo apontando a necessidade de
uma nova fisica para o modelo de Copérnico.

O problema da necessidade de uma nova fisica papdicar seu
modelo e de que fendmenos como a paralaxe estélar serem
observados na sua época.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
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Questao 4b— A7 evidenciou reflexdo critica e compreensao
acerca do carater histérico da ciéncia.

Sim, os trabalhos realizados posteriormente peramti ou foram

conduzidos de forma que com dados mais precisos osnde Tycho
Brahe e pelo esfor¢co enorme de véarios pensadoresnava fisica fosse
estabelecida juntamente com novas ferramentas ratiters utilizadas

para trabalharem com esse novo modo de observiatos.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 8— O estudante assinalou com clareza a associa¢cao
entre as pesquisas dos filésofos naturais menaisnadas inovacdes
tecnoldgicas em curso.

E ligada & esfera da producdo material, ou sejaesahvolvimento de
técnicas de manipulagdo de metais, producao dede@tque de certa
forma permitiram o desenvolvimento dos equipamef@atileu néo foi
o inventor da estrutura original de seu telescopias o aperfeigoou de
tal maneira que ele se tornou muito mais eficieBt@ntes de realizar
pesquisas com ele foi vende-lo para a forca nawalsda regido,
ganhando remuneracéao e prestigio por isso.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Em sua argumentacdo percebe-se que o estudantggoon
explicitar com clareza que os produtos da atividadentifica
desenvolvidas por Tycho Brahe e Galileu, ndo tinhgmenas um
interesse intrinseco, mas apresentavam desdobsnenaticos em
distintos setores da sociedade mercantil, confaatientado por Bernal
(1997).

O desempenho déluno 7 na categoria configurou-se como:
Muito Bom.

Comentarios sobre o desempenho dos alunos na Categ@

Nesta categoria, com excecdo @étuno 6, que obteve um
resultado Insuficiente, os demais evidenciaram eseghpenho que, a
principio, pode ser considerado satisfatorio. QsdesitesA4 e A7
alcancaram o nivel Muito Bom, demonstrando nasocipeestbes da
categoria uma boa compreenséo acerca da histaiécitaciéncia. J4 os
alunosAl, A2, A3e A5 obtiveram o nivel Regular.
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As respostas dos alunos na Categoria 2 fornecerdivias de
que o trabalho de intervencdo didatica propicioua ugatisfatoria
contribuicdo no sentido de desenvolver nos estedamina visdo de
ciéncia que, ndo obstante a sua logica internasapta uma dimenséao
historica, filoséfica e cultural, ndo sendo imung iafluéncias e
injungcbes do contexto sdcio-histérico (MEDEIROSQ20 EL - HANI;
TAVARES; ROCHA, 2004).

E importante salientar queQuestio 4apoderia ser respondida
pelos alunos usando basicamente o0s conhecimentestificbs
adquiridos pelos mesmos na disciplina de Mecanigaecida no
primeiro ano e Mecénica Classica, que aparece neeite. Contudo,
verificou-se que essa questao foi respondida aea@quivocada pelos
alunosAl, A2, A5 e A6 Isto sinaliza que esses alunos chegaram a
disciplina de Evolucdo dos Conceitos de Fisica aomm déficit
conceitual, que poderia ter sido resolvido nas iglisas acima
assinaladas.

Dessa forma, verifica-se que, além das dificulddadesentes a
compreensdo dos aspectos histdricos e epistemaosdgadguns alunos
apresentaram também lacunas de ordem conceitualdEtlhe revela
que, se por um lado a disciplina de Evolugcdo aptasem notavel
potencial pedagdgico no sentido de promover nosoalwma melhor
compreensdo da natureza da ciéncia e seus concelitogambém
apresenta limites reais, associados a problemadomaacdo dos
estudantes, que ndo podem ser desconsiderados.

Cabe assinalar ainda que em geral os estudantasédeias
naturais tm um conhecimento de histéria e fil@saBlativamente
limitado (EL-HANI, 2007), uma lacuna intelectual eggambém se
estende a histéria e filosofia da ciéncia (KUHN790 No contexto da
presente pesquisa percebeu-se também que as pdintes vigentes
no Curso de Fisica, em geral, ndo valorizaram &nelstram nos
estudantes o habito de leitura e discussao sistent textos. Mas, ao
que parece, de modo geral, os alunos tém desedosl@sforcos para
superar essa dificuldade.

Essas deficiéncias ressaltam a importincia e o ngate
pedagdgico da histdria e filosofia da ciéncia ndide de promover nos
estudantes, futuros docentes, o desenvolvimento hdkilidades
fundamentais a um moderno ensino de Fisica, de mpoe@sta ciéncia
seja apresentada como producdo cultural. Mas, entrapartida,
também revelam que a histéria e a filosofia dacigétém limitacdes,
algumas delas intimamente vinculadas a tradi¢c&endmo dogmatica e
a-historica. Situacdo que alguns educadores patebhénsformar.
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Categoria 3 — O carater provisorio, mutavel e inventivo do
conhecimento cientifico

Nesta categoria foram agrupadafagstdes 6 e.70s resultados
alcancados pelos alunos encontram-se sintetizamlagiadro 3. Neste,
pode-se verificar que apenas Aluno 6 obteve um resultado
considerado Insuficiente. O restante da turma afmaros seguintes
resultados: Muito BomA2 e A7); Bom, A3 e A5) e Regular, A1 e
A4). Ap6s o quadro 3, apresenta-se uma analise ddtlldo
desempenho de cada aluno na categoria.

Quadro 3 — Resultados obtidos na Categoria 3 (O cater provisorio,
mutavel e inventivo das teorias e conceitos cientibs)

Aluno | Questédo 6 Questéo 7 Desempenhg
na Categoria
Al Muito Bom Insuficiente Regular
A2 Bom Muito Bom Muito Bom
A3 Regular Muito Bom Bom
A4 Muito Bom Insuficiente Regular
A5 Regular Muito Bom Bom
A6 Insuficiente Insuficiente Insuficiente
A7 Muito Bom Muito Bom Muito Bom
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
Aluno 1

Questdo 6— O estudante se posicionou criticamente frente ao
contedo da citacdo, explicitando que aos 23 arsosoacepcdes
tedricas de Newton ndo poderiam conduzi-lo a lei gdavitacéo
universal.

No periodo de 1665, quando Newton tinha 23 andslatie, ainda nao
seria possivel fazer essa afirmacéo, pois duraste geriodo, a sua
concepcao tedrica nao lhe oferecia suporte a féaleafirmacao.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
Questdo 7 — O estudante se equivocou em sua resposta,

atribuindo a Newton uma inércia circular e a Galilema inércia
retilinea.
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Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
O desempenho d&l na categoria foi considerado Regular
Aluno 2

Questédo 6— O estudante criticou a lenda da maca e destagou
a teoria da gravitacao exigiu de Newton anos da@sintelectual.

Newton nao definiu a lei da gravidade somente pengu uma maca
caindo. Ele passou anos de sua vida fazendo obg#rsa calculos,
entre outros para encontrar essa forca gravitaciamqae existe hoje.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.
Questao 7- A2 foi sucinto e claro em sua resposta.

Sim. Para Galileu a inércia poderia ser circulara® Newton a inércia
€ somente retilinea.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
O desempenho d& na categoria foi considerado Muito Bom
Aluno 3

Questdo 6— A3 sinalizou haver refletido sobre a questdo, pois
salientou o fato de Newton ter assumido a forcdripeta como uma
forca de gravitagdo universal. Todavia, este paéscse deu no periodo
assinalado na citacdo. Esta informacéo ndo foiepela, ou foi aceita
acriticamente pelo aluno, em conformidade com o fpiepor ele
estudado na disciplina de mecénica.

De acordo com a citagcdo e com o estudado, podeimes gue Newton
compreendeu que a forca centripeta na verdade era dorca
gravitacional, na qual ndo sé a lua mas todos ogetols estavam
vinculados a acgédo desta forca.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.
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Questao 7— A resposta dA3 foi clara, e forneceu evidéncias de
reflexd@o critica e compreenséo sobre a diferengeodoeito de inércia
em Galileu e Newton.

Para Galileu havia a possibilidade de um movimetgitoular, ja para
Newton ndo era possivel pois teria que haver unelesacdo, para
Newton o movimento era retilineo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

O estudante evidenciou na categoria um desempeun@ofaj
considerado Bom.

Aluno 4

Questdo 6 — O estudante criticou o conteddo da citacao,
argumentando que as concepcgbes tedricas de Newdorépnca
assinalada ndo Ihe permitiriam chegar a gravitagieersal, salientou
ainda que a lenda da maca da uma ideia distorodpé representou o
esforco intelectual de Newton.

Newton ndo teve a ideia de gravitacdo universakokmndo a queda de
uma maca, até porque ele ndo tinha pressupostictegara isso. Essa
afirmacado quebra todo encanto do trabalho de Newpamque ele ndo
construiu a ideia de gravitagdo com tanta simpkcd, apenas
observando a queda de uma magcé, ele teve todaraje#tia marcada
por erros e acertos.
Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
Questao 7- Néo foi respondida pé¥4.
Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
O desempenho evidenciado peat foi considerado Regular.
Aluno 5

Questdo 6— O estudante forneceu indicios de reflexdo aritic
frente ao conteudo da citagao.



279

Newton prop8e a gravitagdo como um mundo que exigszio. Newton
ndo viu uma magca cair em sua cabeca para poderepravteoria da
gravitagéo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questdo 7— A5 evidenciou reflex@o critica e compreensao da
mudancga ocorrida no conceito de inércia, ndo oteselguns problemas
em sua redacéo.

Para Galileu a inércia poderia ter um movimentocailar. Para Newton

a inércia poderia ter um movimento somente rein®s dois

apresentaram diferentes formulacdes para o princifa inércia.
Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

O desempenho evidenciado por A5 foi considerado.Bom
Aluno 6

Questdo 6— O estudante ndo analisou a citacdo. A sua r@spos
foi equivocada e sem vinculo com o que foi solimta

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questdo 7 — O estudante assinalou, equivocadamente, que
Galileu e Newton apresentavam uma concepc¢ao daadr@rcular.

Nao, Newton acreditava num movimento inercial dacue Galileu
mesmo com concepc¢des um pouco diferentes partia pamesmo
pressuposto.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
O desempenho d&6 na categoria foi considerado Insuficiente.
Aluno 7

Questao 6— O aluno se posicionou de forma critica em relaca
ao conteudo da citacdo, salientando o grande esfotelectual de
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Newton, a sua divida com aqueles que o precederarsua@ interacao
intelectual com Robert Hooke.

Forgas agindo a distancia, sem um contato, isstgé ttalmente novo.
Apesar de Newton ndo ter realizado a “experiéncandacd que caiu
em sua cabeca” e disso formulado sua teoria deitag&o, ele por um
processo de grande esforgo e formulagdes matersaticagou nessas
conclusdes. Ndo foi um trabalho totalmente isolddodiscussdes com
outros pensadores, Kepler j4 havia formulado sueis ke grandes
pensadores como Hooke ja pensavam e discutiamstééegia de uma
relacdo de proporcionalidade com o inverso do qaaldr da distancia
[...]- O que nao se conseguia era realizar as fdapfies matematicas
corretas em conformidade com as relagdes enconsrapda Kepler. E
nisso Newton foi brilhante sabendo, apds muitasasoe dialogos com
Hooke e estudando os varios pensadores como DesaaGalileu, bem
como os trabalhos de Kepler, que deveria existjoaljue conectasse
todo esse emaranhado de ideias. Newton melhorodeasas ja
existentes corrigindo 0 que considerava como errcompendo ao
mesmo tempo com elas. Por isso o trabalho de Nefsianovador e
rompeu com o que até entdo existia.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 7— A resposta dé7 foi clara, evidenciando reflexdo
critica e compreensédo da diferenca entre os cosceik ambos os
cientistas.

Sim. Para Galileu poderia haver uma inércia ciraylpara Newton a
inércia era apenas para os movimentos retilineos pawados. O
movimento circular newtoniano era acelerado, sendwm componente
do movimento acelerada para o centro e uma compgeriangencial do
movimento sendo inercial.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

O desempenho dA7 na Categoria 3 foi considerado, Muito
Bom.

Comentérios sobre o desempenho dos alunos na Categ@®

Nesta categoria, com excecdo A6, 0os demais estudantes
obtiveram um desempenho satisfatorio.
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Na Questdo 6 os estudantes evidenciaram um posicionamento
critico frente a lenda da maca, além de destacajgenno periodo
histérico assinalado na citacdo as concepc¢dexcasdde Newton néo
Ihe permitiriam formular a lei da gravitagdo unaadr

E importante assinalar que a citacio analisada meststéo foi
retrada de um manual de ensino muito usado pelosioa
(HALLIDAY, RESNICK; WALKER, 1996, p.51), e que ows manuais
semelhantes repetem acriticamente que Newton formal lei da
gravitacdo universal por volta dos 23 anos de ida#ta exemplo
classico do que Whitaker (1979) classificou comaese-historia”.

O fato dos alunos se posicionarem criticamentetdrancitacéo
forneceu indicios de que o trabalho de interverdjdética, conduzido
pelo pesquisador, apresentou resultados proficuos.

Na Questdo 7 os alunos foram solicitados a explicitar se havia
diferenca entre as formulacdes para o principi;méecia apresentados
por Galileu e Newton. Em geral, os diversos manueados na
graduacdo ndo apresentam esta diferenca, e apmseninércia de
Newton como idéntica a de Galileu.

Com asQuestdes 6e 7, procurou-se suscitar nos estudantes a
reflexdo critica acerca da ideia de que constragiam conceito ou
teoria cientifica é, na maioria das vezes, um @séntelectual lento,
sujeito a avangos e retrocessos, acertos e emesharmalmente ndo
sdo mencionados nos livros textos, passando adaegéua iluséo de
gque a ciéncia é uma atividade empreendida por gé&uwtados (GIL et.
al, 2001).

Categoria 4 — ContribuicGes da intervencéo didaticpara a reflexdo
do aluno sobre o potencial educativo da historia dilosofia da
ciéncia no ensino de fisica

Nesta categoria foram agrupadassestdes2b, 4c e 5. Os
resultados alcangados pelos estudantes estaazsidtet no quadro 4.
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Quadro 4 -

da histéria e filosofia da ciéncia no ensino de &)

Resultados obtidos na Categoria 4 (Coribuicdes da
intervencao didatica para a reflexao do aluno sobre potencial educativo

Aluno | Questdo 2 | Questdo 4 | Questdo 5 Desempenhg
Letrab Letrac na categoria

Al Bom Insuficiente| Muito Bom Regular

A2 Insuficiente | Insuficiente Muito Bom Insuficiente

A3 Bom Bom Bom Bom

A4 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Muito Bom

A5 Regular Regular Bom Regular

A6 Insuficiente, Insuficiente| Regular Insuficiente

A7 Muito Bom. | Muito Bom. | Muito Bom Muito Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
Aluno 1

Questédo 2b— A argumentacdo d&l evidenciou reflexdo critica
e compreenséo das limitac6es da concep¢éo empidatvista para a
reflexdo do estudante sobre o processo de constdgz&onhecimento
cientifico.

N&o. A citacdo d4& uma visdo de que a ciéncia sdaseia unicamente
em um caminho, o das observagdes, 0 que ndo aeordaktnente. Pois
durante todo o periodo da evolugcdo da ciéncia fecessario o

rompimento de varios pensamentos para a sua evolgando assim,
olhando a citacdo, pode-se dizer que ela ndo traa scompreensédo das
transformacgdes cientificas.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Nesta questao o estudante forneceu uma nova eiddémque se
encontra em processo de reflexdo e compreensaatatdapendéncia
entre observacao e teoria (C1). Além disso, o astedexplicitou que
considera a posicdo empirico-indutivista inadequadampreensao do
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processo de producéo e transformacéo das ideiatffices. O que esta
em sintonia com as posi¢cdes de Kuhn (1996) e Bach£1996).

Questdo 4c — O estudante ndo respondeu a questdo. E
interessante assinalar que a questdo ant@fipieéta relacionada a esta.
No entantoAl ndo percebeu esta relagao.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questdo 5— Al argumentou que a contextualizagdo poderia
minimizar a aridez das férmulas apresentadas emtsahula, ao revelar
a dimensao histérica do conhecimento cientifico.

Sim. Uma abordagem da contextualizagao histéridaical poderia
enriquecer o conhecimento dos estudantes, os dudagnxergar sobre
a histéria escondida por tras das formulas que Eeapntada nas salas
de aula.

A argumentacdo do estudante esta em sintonia coosigdo de
alguns pesquisadores que defendem o uso da higtéfilasofia da
ciéncia na educacéo cientifica (BATISTA, 2007; BAS, 2002).

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

O desempenho d&l na categoria foi considerado Regular.
Aluno 2

Questdo 2b — A argumentacdo deA2 evidenciou um
posicionamento acritico em relacao as limitacdepatacdo empirico-
indutivista.

Sim. Porque na época de Copérnico, os cientistas @bservacionais e

com o passar do tempo houve mudancas levando ecioménto a um

nivel mais elevado e transformando a posicao apisk@gica implicita
em teorias observacionais e experimentais.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questdo 4c— Parece ndo ter sido compreendida Ady pois a
sua argumentacéo fugiu completamente a discussfogia.
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Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questao 5- O estudante defendeu a importancia da abordagem
contextual, na minimizacdo do excesso de formulasemte no ensino
de fisica. Avaliou ainda que o licenciando alémsedeapropriar dos
conhecimentos advindos dessa abordagem deverigrardtes a sua
futura acdo docente.

Sim. O aluno atual é manipulado a apenas conherenlas, equacdes
e saber quem as inventou, ndo é do interesse dufesgores perder
tempo, repassar para o aluno todo o conhecimergttico cientifico e
quais as dificuldades desses cientistas para seonfeecida as suas
descobertas e novas teorias.

Eu mesmo, ndo conhecia a histéria da ciéncia tadymda, posso dizer
entdo, era uma aluna de Fisica leiga no conteGdtohico. E muito
importante que o aluno tenha esse conhecimentpasse ele para seus
futuros alunos quando professor.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Apesar doAluno 2 ter obtido um resultado Muito Bom na
Questéo 5 o seu resultado na categoria foi consideradditsnte.

Aluno 3

Questdo 2b— O estudante ndo declarou explicitamente que a
posicdo empirico-indutivista fosse limitada, mastaeou a importancia
de ndo se ater a um Unico posicionamento. A suamemgtacdo se
mostrou ambigua, pois, se por um lado sugere mihecimento de que
€ necessario propiciar ao estudante uma compreena#&orica das
transformacdes cientificas, por outro desconsiderdimitacdo da
concepcgédo empirico-indutivista para produzir estagreensao.

Avalia-se que o estudante sinalizou haver refletidre a
questdo. Todavia, ao que parece, a tradicdo decemshistérica e
dogmatica vivenciada por ele desde a educacaoabasao longo da
graduacéo, exerceu uma forte influéncia sobre @ssigionamento.

Se partirmos apenas de um Unico posicionamentcér@gmssivel passar
ao aluno todo o contexto envolvido quanto as tramsécdes cientificas
e as mudancas de um periodo histdrico, pois seanfios esta ndo
estard completa em todos os seus aspectos.



285

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questdo 4c— A3 sinalizou ter desenvolvido alguma reflexdo
sobre a questdo. A sua argumentacéo foi concistemeu a sua davida
sobre a relevancia de se discutir os problemasifides relacionados a
teoria de Copérnico.

Para o ensino-aprendizagem da mecéanica e gravitaigidlewton, ndo
posso dizer com certeza se esses problemas terifiu@ricia, isso
dependeria da forma como o aluno aceitasse ou naoomtexto
apresentado, e se isso conflitaria as duas relagdes

Nivel de reflexdo: Bom.

Questdo 5- A3 demonstrou certo ceticismo em relacdo a
utilidade de uma abordagem contextual das teoigeificas. De certa
forma, a sua argumentagcdo se aproxima daquelatpelds criticos a
utilizacéo da histéria da ciéncia na educacao iiesmt

Sinceramente ndo posso dizer com conviccdo até mpEo a
contextualizacdo histérica e cultural das teoriasanceitos cientificos
pode ser utili ao estudante em seu processo de regiee do
conhecimento, pois dados eventos possuem pontfisectias, e ndo da
para se ter uma ideia de como cada um pode assoeges
conhecimentos, sem verificar na pratica se istdmeate é possivel.

Embora o posicionamento do aluno nao fosse o attogpelo
pesquisador, ele evidenciou haver refletido soloeestéo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

O desempenho d&3 na categoria foi considerado Bom.
Aluno 4

Questao 2b- O estudante foi muito claro em seu posicionament
frente a visdo empirico-indutivista sobre o proceds producdo e

transformacéao das ideias cientificas.

Nao. Pois fica a impresséo equivocada de que Copeteve a idéia de
gue a Terra ndo estava parada, e com essa noveepgéo ndo surge
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nenhum problema, coloca-se a Terra em movimentosté wdo
resolvido, quando se sabe que ndo, pois com esga concepcao
sugiram problemas que s6 foram resolvidos com Nevioentdo essa
posicdo de que a Fisica é uma ciéncia experimertthlimente
comprovada, ndo deixa os estudantes refletiremtenderem que esses
cientistas construiram suas teorias a partir de tomierros, muitos
conflitos, ja que estes sédo seres humanos, SUEko®s e a acertos.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 4c— A4 argumentou que a discussao desses problemas
suscitaria nos alunos duvidas e um interesse quegelmente eles ndo
teriam em uma abordagem tradicional.

E importante abordar esses problemas em sala d& @orque quando
€ passado aos alunos a mecéanica newtoniana proatacp a eles
muito banal, ou seja ndo ha espaco para uma refleg&e for passado
aos alunos todos os problemas que se teve conria ti® Copérnico,

eu acredito que aproxima a Fisica dos alunos, etimalar nos alunos
davidas que nédo surgiriam estudando apenas assdiaNewton.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdao 5— A4 destacou o carater humano do processo de
producao dos conhecimentos cientificos.

Sim. Porque muitas vezes o estudante traz consigcepcdes erradas
sobre determinado conceito fisico, que pode sgugiaal a apreensao
do conhecimento cientifico. E se for passado anatados os conflitos,
e erros que o0s cientistas tiveram na construcdosuie teoria pode
ajudar o aluno a compreender o carater humano dahegimento
cientifico.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

As reflexdes do aluno encontram correspondénciavaros
autores que defendem o uso didatico da histéribosofia da ciéncia
(MARTINS, 2006; DUARTE, 2004).

O desempenho d&4 na categoria foi considerado Muito Bom.

Aluno 5
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Questdao 2b — A resposta do estudante foi contraditoria.
Incialmente ele parece concordar acriticamente @®nelatos historicos
empiristas. Todavia, a sua justificativa ndo condism esta
concordancia.

Sim. Uma concepcdo indutivista ajuda os estudargeser uma
compreensdo melhor das transformagdes cientifices agorreram na
época. Com esta concepcdo os alunos conseguem eemder melhor
0s cientistas e suas teorias, e dai entendem cendges a evolugdo da
ciéncia. Por exemplo: quando em nossas aulas estatisgutindo, na
maioria das vezes olhamos para os textos de acoydoas concepcoes
gue temos hoje, e isso ndo nos ajuda a entendeonte@do. Pois
devemos ser indutivistas e olhar para os textosd®do com cada
época e olhar par aquele contexto.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular

Questdo 4c— A5 se mostrou favoravel a discussdo. A sua
argumentacéo forneceu alguns indicios de reflexfioac

E importante para o ensino a compreensio dos pnasdeque houve na
teoria de Copérnico, para que hoje eles entendanraassformacdes

gue ocorreram depois de Copérnico e observaremi@stistas que

propuseram mudancas.

Nivel de reflex&o critica ou compreenséo: Regular

Questdo 5— A argumentacdo dA5 forneceu evidéncias de
reflexdo critica e compreenséo da questao.

Sim. A histdria da evolucdo da ciéncia é muito irngote para a
apreensédo do conhecimento do estudante, pois jmfaria o estudante
pode compreender as épocas que cada cientistasestavcontexto, e
dai pode criticar e enfatizar até que ponto as iEordos cientistas
estavam de acordo, dependendo da época. E facl pas falarmos de
Newton que é um génio, mas a sua teoria ndo veiacdso, outros
cientistas ja tiveram ideias que foram reajustag@s Newton até ele
formular as suas leis. Ele ndo partiu do nada.

Nivel de reflexdo critica ou compreenséo: Bom

O desempenho daluno 5 na categoria foi considerado Regular.
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Aluno 6

Questao 2b— O estudante considerou a concepgdo empirico
indutivista como adequada. Apresentou uma argurc@mtgenérica que
néo forneceu indicios de reflexao critica.

Sim, pois devido aos estudos no caso da astronenda movimento
com observagbes cada vez mais aprofundadas doT8ok, Lua e
movimento dos planetas, junto com teorias existeriteé permitido, a
nés hoje um conhecimento vasto do universo, arfligncia. Através
deles hoje sabemos sobre o movimento dos plarzetabjta, a rotacdo
da Terra que tanto se questionou, e 0 Sol comor@eteambém tédo
questionado.

Ao que parece, o0 estudante ndo compreendeu oisigiuf da
expressao concepcao empirico indutivista.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde

Questao 4c- Nao foi respondida p@'6.
Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde

Questao 5- O estudante, ainda que de forma genérica, associ
a producao dos conhecimentos cientificos as dermat@aociedade, o
que forneceu alguns indicios de reflex@o criticaa &rgumentacao

também apresenta problemas de clareza.

Sim, acredito que é importante que para uma graddecoberta,
geralmente a sociedade ja sentia uma necessidagend® se busca a
producdo de algo, podemos ver que €& necessariosej, se 0S
cientistas estdo estudando algo, € para aprimoaar,algo existe, ou
algo que precisa para ajudar a sociedade.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.
O desempenho d&6 na Categoria 4 foi considerado Insuficiente.
Aluno 7

Questdo 2b — O estudante explicitou com clareza o seu
posicionamento frente a concepc¢do empirico-indiiavi
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Nao permite uma compreensdo mais rica. Esse tipopdstura
desconsidera o trabalho intelectual do cientistsuas tantas tentativas
de encontrar explicagédo que justifiquem o que peémos expliquem o
universo. A questdo é que ao fazer isso, o ciantist observa algo
muito 6bvio ou tinha dotes intelectuais privilegiado que ndo confere
necessariamente com o que realmente ocorreu naahilss cientistas
por respostas. Estes cometeram e cometem muitos, empregam a
vida em um trabalho que ndo d& certeza de que efativ a resposta
sonhada.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
Questao 4c- A7 foi muito claro em sua argumentagao.

Sim, pois percebe-se a partir desse estudo quecamua e gravitacdo

newtoniana ndo foi simplesmente uma descoberta, sim@s uma

necessidade. Necessidade de uma fisica nova cepan tiovo modo de
observar o mundo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 5— A7 destacou a importancia da contextualizacdo na
desmistificacdo da imagem do cientista, no recanteeto do papel do
erro no processo de produgdo do conhecimento, greemsdo do
carater provisorio e mutavel do conhecimento dienti

Sim. E uma ferramenta importante para diminuir giessdo de que
pessoas comuns ndo sdo capazes de aprender ciéme&@imagem que
considera, ou permite pensar que 0s cientistas ti@ram muito

esforco para produzir aquele conhecimento [...]tudar os erros dos
cientistas permite que o aluno veja que errar fartgpdo processo, e
errar pode significar aprender quando se toma cdrsda do erro.

Estudar como o conhecimento cientifico é ou foistrafdo pode

direcionar ou apontar o olhar do aluno para que é&ate ver que o
conhecimento nédo é definitivo e muito menos instéwel.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
O desempenho d&7 na categoria foi considerado Muito Bom.

Comentério sobre o desempenho dos alunos na Catego#
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As respostas analisadas acima revelaram que desabketos
participantes, doisA2 e A6) ndo forneceram evidéncia de que o
trabalho de intervencao didatica tenha contribydda a melhoria de
sua reflexdo sobre o processo de ensino-aprendizagefisica. Os
alunos A3, A4 e A7, fornecerem evidéncias de que o trabalho de
intervencgdo contribui para a melhoria de sua réaflefOs estudantesl
e A5 também forneceram indicios nesta direcdo, e ohtiwen nivel
Regular.

Para o pesquisador, o nivel Insuficiente alcanpadé?2 foi uma
surpresa, tendo em vista que em varias oportursdadestudante
demonstrou curiosidade sobre a articulacdo entistéria e a filosofia
da ciéncia e o ensino de ciéncias.

7.1.2 Consideracdes sobre a intervencao didatica esna primeira
fase: avaliacdo do desempenho dos estudantes no sfigmario e
andlise dos dados advindos da primeira entrevista

O gquadro 5 apresenta uma visédo geral do desemjedikimual
dos estudante em cada categoria de analise ®talddade das
respostas ao questionario. Dentre os sete estsdpatéicipantes da
experiéncia didatica, um apresentou um desempeatad ¢jassificado
como Insuficiente A6); quatro sinalizaram um desempenho Regular
(Al, A2, A3 e A5) e dois se destacaram dos demais alcancando um
desempenho geral considerado Muito Béw € A7).

A andlise das respostas permitiu, em linhas geaadentificacao
de trés grupos de estudantes na turma: o primeiroaddo pelo aluno
gue evidenciou desempenho geral Insuficiet®);(o segundo pelos
estudantes que alcancaram um desempenho RefllafhZ, A3 e A§

e o terceiro pelos que obtiveram um desempenhodsyago Muito
Bom (A4 e A7).

Convém salientar, no entanto, que esta classificaga tem um
carater rigido e que esses niveis qualitativosederdpenho obscurecem
as singularidades de cada um dos sujeitos que @BgEES grupos. A
analise individual do desempenho dos estudantesgcagfa uma das
categorias, sinalizou algumas diferencas e semgdarem suas
respostas que serdo aqui comentadas. Além dissohsasvacdes do
professor-pesquisador acrescidas da analise dass dadraidos das
entrevistas forneceram elementos que permitiram umelhor
compreensédo desses aspectos.
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Aluno | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Desempenhqg
1 2 3 4 geral

Al Bom Regular Regular Regular Regular
A2 Bom Regular | Muito Bom Insuficiente| Regular
A3 Insuficiente| Regular Bom Bom Regular
A4 Muito Bom | Muito Bom | Regular Muito Bom| Muito Bom
A5 Regular Regular Bom Regular Regular|
A6 Regular | Insuficiente Insuficiente| Insuficiente| Insuficiente
A7 Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Uma distingdo entre os perfis dos sujeitos que @wnassinalar,
envolve os estudante84 e A7; ambos alcancaram um nivel de
desempenho geral considerado Muito Bom. O estudéhtembora ndo
tivesse realizado leituras especificas sobre cetdot desenvolvido na
intervencdo didatica, sinalizou, logo nos primei@tatos com o
professor-pesquisador, ser um bom leitor e possuila grande
curiosidade em relacdo aos temas histéricos ecepidbgicos, além de
uma boa capacidade de comunicacao nas formas asdriga. Além
disso, revelou que na disciplina de Estagio Supienado |, havia tido
uma breve discussdo de alguns artigos relacionadbsstoria e a
filosofia da ciéncia. Ao longo da experiéncia dici# A7 evidenciou
ter adquirido um grande estimulo ao desenvolvimdatsuas aptiddes.

Em relacdo ao alun@4, o pesquisador pdde perceber nos
sucessivos encontros que, no inicio da disciplinsiia participagédo na
discusséo dos textos era discreta. Outros estidemieo,Al, A2 e A3
demonstravam uma participacdo um pouco mais expaessontudo,
durante o desenvolvimento desta primeira unidadeedaéncia didatica
0 estudante sinalizou, nas discussfes em aula,aiar mteresse e um
sensivel melhora na qualidade de seus questionasner
argumentacdes. Este crescimento do estuda#tdoi especialmente
gratificante, pois ao se iniciar a disciplina, o gerfil assemelhava-se
aguele sinalizado pelos estudantes classificados €egular. Os dados
advindos da entrevista corroboram esta percepcaoprofessor-
pesquisador.
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Com relagao a analise das respostas ao questigitadio, logo
no inicio do capitulo, que algumas das questdgsoptas poderiam se
ajustar em mais de uma categoria. Em funcdo dissojzamento das
respostas de um mesmo aluno, a algumas questdedistigtas
categorias, evidenciou com mais clareza algumasamhodes em seus
posicionamentos, ilustrando a presenca de nocaegoeqdas sobre a
histéria e sobre a natureza da ciéncia, convivendonflitando com os
conhecimentos historicos e epistemolégicos abosladdntervencao.

Assim, naQuestdo laa resposta dA1l mostrou-se ambigua. O
estudante concordou com o conteldo da citacdo, emas sua
argumentacao sinalizou uma discordancia do contedidpirista da
mesma no que diz respeito a observacaollem aluno evidenciou um
posicionamento anti-empirista em relagdo ao expario) reafirmando-
0 em 2a. Essas trés questdes estdo na Categoria 1 e emAtd
forneceu indicios ou evidéncias de uma posturaitleacao empirismo.
Ao responder aQuestdo 2b (C4), o estudante ratificou o seu
posicionamento anti-empirista, ao discordar dodssorelatos historicos
de cunho empirista no ensino de fisica.

Nas Questbes lae 1b (Cl), A2 evidenciou uma contradicdo
semelhante & dé\1, sinalizando também uma critica a concepg¢éo
empirico-indutivista. Todavia, ao respondeiQaestdo 2b(C4), ele
sustentou que os relatos historicos assentadosnpoigmo poderiam
proporcionar aos estudantes uma boa reflexdo sobpeocesso de
construcdo das ideias e conceitos cientificos. ©sinaliza que o aluno
nao compreendeu bem as diferencas entre os ralaipgistas e os
relatos contextualistas. Mais adiante, a boa résmEsA2 a Questao 8
(C2) volta a fornecer indicios de que ele tem tieiitesobre a histéria da
ciéncia de uma forma menos simplista do que aaguedeevidenciou ao
responder ®uestéo 2h

As contradigBes apresentadas p@r além de indicar o conflito
entre as suas concepcdes anteriores e as discukiddstervencao,
também revelam problemas no uso da linguagem, neergfio do
vocabulério que aparece nos textos e nas discussbtasla.

O estudanteA3 evidenciou contradicdo em suas respostas as
Questbes 2a (Cl)e 2b (C4). Na primeira, o aluno se opbe ao
empirismo, enquanto que na segunda critica a adas@am Unico
posicionamento na abordagem histérico-epistemaogem perceber
que os relatos historicos ancorados no empirismeeéem uma visédo
simplificada da complexidade dos processos de géamue
transformacao dos conceitos e teorias cientificas.
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NasQuestbes 44C2) edc (C4), também se notam contradigcdes
nos argumentos deA3 Em 4a, ele identifica dois problemas
apresentados pela teoria de Copérnico: a quedaailpses em direcao
ao centro do universo e a ndo deteccdo da parddelar. Ao responder
a Questédo 4co estudante ndo estabeleceu nenhum tipo de redagdo
a discussado desses problemas e o ensino de fisipage causa certa
estranheza, pois estes problemas sdo de ordemitoahce a sua
discussdo no ensino de fisica poderia ser jusfdficmesmo sob uma
perspectiva estritamente internalista.

Na Questédo 5(C4) a argumentacdo de3, sinalizou um forte
ceticismo, em relacdo ao uso da histéria da @émaiensino de fisica,
0 que talvez justifique a auséncia desse tipo filexé® naQuestdo 4¢
comentada anteriormente. Ao que parece, 0 estudadite nutre
nenhuma simpatia por este tipo de discussdo. Agecsas informais,
antes e apos as aulas assim como as observacfesl&rfornecem
indicios nesta direcao.

O estudanté5 naQuestédo 2a(Cl) associou a segunda citacéo
uma mensagem empirico-indutivista e opbs-se a @l gma boa
argumentacdo. E@b (C4), A5 deveria discutir se os relatos assentados
na concepg¢ao empirico-indutivista, criticada p@ emn2a, poderiam
proporcionar aos estudantes uma melhor compreasii@vancos e
recuos no processo de constru¢do do conhecimesntificio. Aqui o
estudante declarouSini. Todavia a sua justificativa contradisse este
“Sinf. A sua argumentacdo sinalizou um posicionamenttdi- a
indutivista. Parece que o estudante, ainda nami®sio significado da
expressao empirico-indutivista, ndo a associanddanmto, aos relatos
historicos simplificadores do processo de construdi@ conhecimento
cientifico.

A resposta dé\5 a Questédo 5(C4), esbocou uma defesa de uma
contextualizacdo histérica e cultural no ensinofideca e também
sinalizou um afastamento de uma compreensao atapita historia
pois 0 mesmo contradisse o s&int na Questao 2b

A contradicdo deA5 na Questdo 2b foi mais uma vez
evidenciada na sua resposta satisfato@a@stio 8(C2).

A andlise das respostas ao questionario fornecdlicios
sugestivos de que a experiéncia didatica desemlohdté aqui,
promoveu entre os estudantdd e A7 uma reflexdo critica e uma
melhor compreensdo acerca dos aspectos conceitiatsricos e
epistemolodgicos do conhecimento cientifico priad@ano trabalho de
intervencdo. Contudo, ndo seria prudente falar eperacdo dessas
concepcOes, tendo em vista o tempo didatico daltraltle intervencéo,
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as suas possiveis lacunas conceituais e metodadggissim como, as
préprias limitacdes do questionario aplicado.

Em relacdo aos aluno8l, A2, A3 e A5, a avaliagdo das
contribuicbes do trabalho de intervencdo deve sars nmodesta.
Contudo, as respostas desses estudantes revelad&ios de que a
experiéncia didatica perturbou, e de certa formdificou, algumas das
concepgbes prévias que esses alunos tinham sobiéneia e seu
desenvolvimento histérico, levando-os a probleraatizessas
concepcdes. Aspectos da natureza da ciéncia endérwgho histérica
do conhecimento cientifico que nunca foram efetaate refletidos por
esses estudantes, passaram a sé-lo.

Quanto ao estudant&6, as suas respostas ao questionario
revelaram que a qualidade de sua interagdo comxtsste discussdes
em sala de aula ndo foi boa. Assim, ndo houve eoidé contundentes
de que a experiéncia didatica tenha modificadamded significativa as
suas concepgdes prévias, muito embora, em algunestogs,
principalmente na Categoria 1, ele tenha sinalizeddo nivel de
reflex@o critica sobre os topicos discutidos era dalaula.

Considerando o conjunto dos estudantes, os dadasdad do
guestionario sugeriram que, de forma geral, estemsontravam em um
processo de apreensdo dos conhecimentos histériepistemoldgicos
priorizados na intervencdo didatica. Este procgsacece ter sido
marcado por contradicbes e por certa dificuldadesaie alunos para
assimilar e integrar ao seu universo cultural cabodario atinente aos
textos e discussOes efetuadas em sala de aulasnshttples forneceram
indicios de que esses problemas foram reconheeith@sn enfrentados
(A4 e AT); outros sinalizaram esforcos neste sentido, dm die indicios
de incertezas e ambiguidadésl( A2, A3 e A5), e no caso especifico
do aluno A6 houve poucos indicios de que essegesiotelectual tenha
sido realizado de forma satisfatéria.

As ambiguidades e incertezas sinalizadas por unraelpa
significativa dos estudantes, assim como o0 exczldesempenho de
uma parcela menor, sugeriram ao professor-pesquisadecessidade
de obter um conhecimento mais detalhado sobreaegso formativo e
as singularidades de cada estudante, das escolas¢@e passou, da
visdo sobre o ensino de fisica que teve no nivdianéda concepcao de
ciéncia implicita, ou explicitamente transmitidasndisciplinas do
Curso, etc.

Nessa perspectiva, elaborou-se um roteiro basitendas para as
entrevistas que deveriam ser realizadas e que, igmasl| gerais,
contemplou aspectos como:
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« A formacdo basica do estudante;

* A opcéo pelo Curso de Fisica;

« O gosto e o cultivo do habito de leitura;

» A discusséao de textos de natureza histérico-epadtayica em
outras disciplinas do Curso;

« A presenca ou a auséncia de aulas dialogicas seiplitias
do Curso;

« O posicionamento do estudante sobre as aulas iashg

¢ Ainteragdo com os textos;

« O espaco para a discussao dos conceitos fisicalistgsinas
cientificas e as lacunas conceituais do estudante.

» A visdo de ciéncia implicitamente transmitida naiglinas
do Curso;

¢« O posicionamento do estudante sobre a articulagi®
reflexdes historicas e epistemoldgicas ao ensirfsiba,;

e A discussdo de algumas respostas contraditorias
equivocadas no questionario.

Norteadas por este roteiro, as entrevistas se d@geram na
forma de um dialogo informal entre o professor-pesgor e o
estudante. Convém salientar que este didlogo aéépraporcionar um
melhor conhecimento do estudante também propicioleste a
oportunidade de, através da linguagem oral, exgaugosicionamento
acerca de alguns aspectos da natureza da ciédoiprecesso historico
de construcdo dos conceitos e ideias cientificasteogplados no
qguestionario. Em suas argumentagfes, o0 aluno feunéwicios de
reflexdo critica e compreensdo desses topicos @e conseguiu
evidenciar ou sinalizar no questionario, em fun¢alvez, das nuances
da linguagem escrita. Esses aspectos nédo foramzpdos no roteiro
das entrevistas, mas a argumentacdo de alguns aetsd
espontaneamente fluiu nessa direcdo, o que foiomqd pelo
professor-pesquisador.

A principio pretendia-se entrevistar todos os estteb da turma.
Contudo, os aluno®\1l, A4, A5 e A7 demonstraram uma melhor
compreensdo dos objetivos da entrevista, maiorodibjidade e
interesse em participar desta atividade.

A seguir, apresentam-se alguns fragmentos sighifta das
entrevistas realizadas. Os dados obtidos revelgrarta da perspectiva
do aluno, os problemas reais enfrentados no trabaéhintervencdo

ou
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didatica, assim como, o relativo avanco dos estadaem direcéo a
uma visdo de ciéncia mais proxima de algumas di@s@es tecidas por
historiadores e fil6sofos da ciéncia contemporaneos

Em relacdo ao ensino de Fisica no nivel médiotudasteAl
avaliou que ndo teve uma boa formacéo, e apontoprabiema que
ainda é comum em escolas de diversas regides dulcEske Mato
Grosso do Sul - a formacao dos professores:

P. Os teus professores de Fisica do ensino médio,
eram formados em Fisica?

Al. Ndo. Acho que eram um Biélogo e um
Matematico.

Nesse mesmo item a avaliagaoAdiefoi mais amena:

A4. Foi razoavel. A Matematica mesmo é que me
fez sofrer aqui na Faculdade. Porque Fisica
geralmente é a aplicagdo matematica. O que foi
fraco no meu ensino, que me dificultou na
Faculdade, foi o ensino da Matematica.

Ao comentarem 0s motivos que 0s conduziram ao Cdeso
Fisica, os estudantes em geral mencionaram o fatsedsairem bem
nessa disciplina no ensino médio, alguns saliemtayae nao queriam
ficar parados e outros, além desses componentécdesn a relacéo

candidato-vaga.

P. Por que vocé escolheu Fisica?

Al. Fisica? Até hoje eu me pergunto porque eu

escolhi Fisica, realmente... No ensino médio, mais

pela facilidade que eu tinha.

Quando eu terminei o ensino médio, eu ndo queria
parar de estudar, queria continuar, s6 que eu nao
tinha ideia de qual curso pegar, como é que era
uma faculdade nao fazia a minima ideia.

A4. Eu queria fazer Faculdade e ai eu fiquei com

medo de ndo passar. Eu olhei a concorréncia e na
época tava nem dois por vaga. Eu gostava de
Fisica também. Eu escolhi pela baixa

concorréncia, mas também era uma matéria que
eu me identificava. S6 que eu ndo sabia realmente
0 que eu queria na época. SO sabia que eu ndo
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queria ficar parado. Queria estudar alguma coisa,
ai pensei: Fisica.

Um requisito importante para o desenvolvimentordbalho de
intervencéao didatica e um bom desempenho dos edtsi@ra a pratica
da leitura - um componente indissociavel do cardteddgico e
problematizador da proposta didatica apresentauoEa o professor-
pesquisador j& tivesse clareza de que este senmabiema a enfrentar,
o fato de alguns dos alunos refletirem sobre ekabgos e falarem
francamente sobre as suas dificuldades e defiei€nca leitura de
alguns textos foi extremamente salutar para o psofepesquisador e
para os alunos, repercutindo positivamente na sleguiase da
intervencao.

Diante da pergunta direta: vocé gosta de ler? fumgias
seguintes respostas:

Al. Eu n&o considero que eu gosto de ler ndo. Eu
leio por necessidade mesmo, quando precisa ler,
ai eu leio.

P. Por prazer?

N&ao é por prazer ndo. Por prazer, acho que é ler
gualquer coisa interessante. Comigo ndo. Eu leio
guando precisa.

A4. Mais ou menos. Nao muito. No ensino médio
ndo tinha muito costume de ler, nunca gostei
muito.

P. Atualmente vocé cultiva o habito de ler?

SO as coisas da faculdade. E é impressionante, nao
me sobra tempo, [..] ndo consigo ler outras
coisas.

Ab5. Gosto professor. Eu leio. Leio bastante.

P. Espontaneamente?

Sim. Gosto de ler jornal, as noticias; gosto de ler
os livros daqui, das matérias.

Em relagdo ao grau de dificuldade dos textos, hoowsenso de
gue estes exigiam um bom esforco de leitura. @daste Al
considerou os trés primeiros capitulos do Chalr(ie983), usados no
inicio da disciplina de Evolucao, os textos maffcdis, até entdo: “Do
Chalmers cheguei a ler umas trés vezes os doigiposcapitulos”. Em
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relacdo aos textos discutidos na intervencdo, ctmueque eram
complexos, porém mais acessiveis do que 0s prigeiro

Sobre esta declaracdo do estudante, é importansidecar que
0s primeiros textos forneceram subsidios para gsieestudantes
pudessem interagir de forma mais critica com o®sentilizados na
intervencdo. O fato de o estudante ter consideregtes Ultimos
relativamente mais acessiveis, ddo um indicativqueos primeiros o
forcaram a uma leitura mais rigorosa.

O estudanteA5, apesar de ter declarado anteriormente que
gostava de ler, salientou a dificuldade que sdrdigte as leituras mais
sistematicas como as realizadas na intervencao:

A5. Eu acho que nao leio o suficiente, o tanto que
eu precisaria. Eu acho que eu leio pouco. Eu tenho
muita dificuldade de compreender.

P. Agora esses textos de histéria da ciéncia?
E isso ai que eu falo; esses ai eu tenho mais
dificuldade.

Um momento importante da entrevista cABse deu quando ele
salientou, de forma simples e sincera, a sua pra@bitual de leitura
acritica dos textos.

P. Quando vocé estuda o texto, normalmente vocé
anota as duavidas, faz questionamentos das
afirmacdes do autor?
A5. Eu acho que eu vou aceitando. Eu vejo que o
[...] (Aluno7) é diferente.

E importante salientar que a forma de leitura gadi até ent&o
por A5 é um problema que, em maior ou menor intensidetdee uma
parcela expressiva de estudantes do Curso. Eqlaras origens desse
problema estdo na educacgdo béasica. E a sua ampfitaiscende o
ambito da disciplina Evolugdo dos Conceitos deckistodavia este é
um problema que aflige o aluno real e ndo podeiggerado pelo
professor-pesquisador, devendo assim ser levadeoata na analise
das possiveis contribuicdes do trabalho de intgdedidatica.

Em relagdo a discusséo de textos relacionadostérihiou a
filosofia da ciéncia em outras disciplinas do Curss estudantes
assinalaram que a Unica disciplina em que houverralg discussdes
desse tipo foi a de Estagio Supervisionado | (afdeeno terceiro ano).
Todavia, com exceg¢do do estudamd, que demonstrou certa
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familiaridade com algumas dessas discussdes, osaislemao
evidenciaram, ao longo da disciplina de Evolucémer desenvolvido
uma reflexdo mais consistente sobre aqueles textos.

Os estudantes também assinalaram que a discighdinBstagio
Supervisionado | foi a Unica em que o trabalhotdidadesenvolveu-se
pautado pelo dialogo educador-educando, ndo exatames moldes
da proposta didatica aqui analisada, mas com sem&lhanca.

Ao se posicionarem sobre este tipo de aula, o®slafirmaram
gostar, mas nado deixaram de sinalizar algumas Ivassau, talvez,
resisténcia.

Al. Eu gostei da forma que ele tava trabalhando
ano passado, eu gostei.

Pra mim acho que ainda é mais facil sim, a aula
tradicional mesmo, porque tem contetdo também
gue vocé ndo consegue explicar.

A4. Ai depende, ndo sei explicar, mas tem assunto
gue me interessa mais, entéo eu leio, discuto mais.
Quando eu me interesso mais, acho que é porque
eu entendo. Acho que é mais ou menos isso.
Quando é um texto que cobra muito assim, esta
longe da minha compreenséo, ai é complicado.

A5. Gostar, professor, eu gosto, mas eu tenho
dificuldade de falar. Pode reparar que na maioria
das aulas, eu quase nao falei nada. Eu néo sei se
eu sou travado, eu ndo sei...

Convém salientar que, mesmo quando o estudantézaira
gosto pela leitura e simpatia por este tipo de, arfaalguns momentos
esta abordagem torna-se inconveniente para ele,fustéo das
multiplas exigéncias académicas que precisa atefwleprofessor-
pesquisador percebeu isso em alguns alunos), paineénte no Gltimo
ano do Curso quando o estudante apresenta o Toal&l@onclusdo de
Curso (TCC). O estudant&7, que por sinal evidenciou ser um 6timo
leitor e participante das aulas, sintetizou muiembessa situagéo
vivenciada pelos alunos da turma.

A7. As leituras, mesmo que a pessoa goste, elas se
tornam um incémodo. Quando vem uma proposta
de leitura, ela fala: nossa, mais uma leitura, mais
um problema. Uma suposi¢éo: apesar da pessoa
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gostar da leitura, a situacdo sobrecarregada de
tantas coisas, de tantos afazeres, torna a leitura
incobmoda.

Esse tipo de proposta, se vocé ndo participar da
aula e da atividade ela néo fisga, ainda mais se
vocé ndo gostar.

Eu que gosto tem dia que me revolto. Agora pensa
alguém que nao gosta.

Um item importante da entrevista detinha-se sobdiseusséo

dos conceitos fisicos nas disciplinas cientificesjs ao longo do

desenvolvimento da disciplina e da intervencaaofepsor pesquisador
pdde perceber que algumas das dificuldades asasceadompreenséo
dos textos e das discussbes em aula eram de rmatestiztamente

conceitual, ligadas a Idgica interna da disciptieaMecanica, oferecida
no primeiro ano do Curso.

As declaragbes dos estudantes forneceram indieiogud, em

algumas disciplinas, a despeito da acentuada cpbrde lista de

exercicios, a resolucdo destes ndo era convenientenarticulada a

discussdo dos conceitos, teorias e generalizagdesliEas; ao que

parece esta atividade n&o era valorizada e explqratbs professores,
ainda que de forma incipiente e intuitiva, redumiagdsim a resolucéo de
exercicios a uma atividade mecénica.

O estudanteAl sinalizou que no 1° ano, na disciplina de

Mecanica, houve certo espaco para a discussdo au®itws. As
provas, explicitamente, ndo continham questfes eitiais, apenas
problemas, mas o professor procurava saber comano ahegara a

determinado resultado:

Al. Eu lembro que a gente fazia as contas e tinha
itens que o professor procurava fazer com que a
gente explicasse, como é que chegou naquele
determinado resultado, o que isso significava.

Mais adianteAl declarou que nos anos seguintes, nas demais

disciplinas este tipo de discussao ja ndo ocdwiba partir do segundo
a gente fazia as contas normal assim”. O estudasgmalou como
excecdao, a disciplina de Mecénica dos Fluidos, dpafe a cursou pela
segunda vez, com outro professor.

Para o estudanib, alguns professores ndo se detiveram sobre a

discussdo dos conceitos: “E mais uma aplicacéo. diesnprofessores
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que explicam muito o conceito mesmo, mas tem uespgutem mais
para a aplicacao”.

No ambito dessa discussao, alguns estudantesitaqplio certas
lacunas conceituais na sua formacéo cientifica. detas relacionava-
se diretamente com o tema desta primeira unidadéntdavencao
didatica — a gravitagdo newtoniana.

Os estudante®\l, A4, A5 e A7 revelaram que ndo haviam
estudado o contetdo de gravitacdo universal, uimadgpe consta na
ementa da disciplina de Mecénica, oferecida no gromnano. Alguns
fragmentos explicitados a seguir ddo uma melhoreds@io do
problema:

P. Vocé ndo viu a gravitagdo? N&o estudou
gravitacao?

Al. No primeiro ano, néo.

Vimos até a teoria do corpo rigido, ai paramos,
centro de massa, essas coisas.

A5. Gravitagdo?

N&o professor.

P. Vocé sabia essa questdo da acéo a distancia?
Na&o, é tudo novo.

P. Vocé chegou a estudar alguma coisa de
gravitacdo universal?

A7. N&o. Nada, nem na escola.

P. Quando foi a primeira vez que vocé ouviu falar
em leis de Kepler?

Este ano. Na disciplina de evolugcdo. Lei de
Kepler? Kepler para mim sempre foi uma
incognita.

P. E Copérnico? Nunca houve uma abordagem?
Nada. O que eu sabia: que Galileu tinha
desenvolvido alguma coisa que Newton, eu sabia
daqueles livros texto pra ler, que o Newton,
apoiado nos ombros de gigantes... isso ai. Nunca
entendia onde é que Kepler ficava na historia.

Conforme se pdde perceber, alguns estudantes eiadam
essas lacunas conceituais em suas respostas #omuas Além disso,
a presenca dessas lacunas causou em alguns alteuescoda pergunta,
da duvida, como revelou o estudaAte



302

A5. As vezes eu tenho umas questdes, as minhas
dividas, ndo sei se é mais, da formacgédo assim, [...
da teoria. E n3o da sua matéria [...]. As vezes a
minha (davida) é bem mais relacionada.

E. Especifica.

P. Vocé acha que as lacunas as vezes atrapalham a
qualidade da tua interagéo com o texto?

A5. As vezes sim, porque as vezes tem uma coisa
la que eu ndo entendi, ndo compreendi, ai eu ndo
sei se eu fico fazendo essas perguntas especificas
para o senhor la na sala?

Em relagédo ao uso da histéria da ciéncia no erggriisica - um
item contemplado na Categoria 4 do questionarios- estudantes se
mostraram favoraveis. Suas argumentacdes fornededdaoins de que,
apesar das dificuldades que estavam encontrandimt@encdo, o
trabalho didatico desenvolvido até entdo, Ihesegfar subsidios para
gue comecassem a refletir sobre a histdria e sofi da ciéncia como
um possivel instrumento de a¢éo didatico- pedagogic

O estudanteAl, ao justificar a importancia de se discutir no
ensino médio, ainda que minimamente, as principétisas de natureza
cientifica feitas a teoria de Copérnico, citou a pudpria experiéncia
como aluno da disciplina: “Acho que sim. Tanto & genti falta na
minha formacao, até agora ninguém tinha abordadkndp cheguei a
fazer a mecanica, a gravitacao”.

O professor-pesquisador perguntou entdo ao estigdantjue ele
nao havia respondido Questédo 2h que abordava justamente isso? O
estudante declarou que néo havia compreendidcaarpaklevancia. O
gue evidencia uma caréncia de vocabulario.

Diante da pergunta: Vocé acha que alguns topicdsstidria da
ciéncia poderiam ou deveriam ser levados para m@maédio? Os
estudantes4 e A5 teceram as seguintes consideragdes:

A4. Eu acho que deveriam. Eu acho que fica tdo...

nao sei dizer a palavra certa, fora da realidade,
vocé simplesmente chega e joga aquele conceito e
ai fica tdo 6bvio para o aluno que parece que nao
surgem as duvidas dele. Eles ndo param para
refletir, porque parece até uma coisa meio sem

nexo. Chega la4 agora vou dar Lei de Newton, ai

comega, forca: F=m.a, né. Ai pronto.

Eu acho que vai tornar a matéria até mais

interessante para os alunos.
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A5. Eu acho importante. O aluno vai conhecer

mais a ciéncia, porque a maioria ndo gosta. Ele
vai poder gostar e interagir mais. Porque, no meu
ensino médio, a minha fisica foi sé continha, néo

tinha nada de ver o conceito, era s6 aquilo, a
massa € isso, a lei de Newton é isso e ja aplicar
nas continhas. Foi uma matéria muito mecanicista
mesmo.

Eu acho. O professor, uma vez leu um texto de

Newton I4 sobre a macga, que a histéria da maga
era falsa. No ensino médio, a gente s6 aprende
que aconteceu isso né? Que houve uma verdade
gue caiu na cabeca de Newton, a gente aprende
isso, ndo é? Eu acho importante pegar aquele
artigo ou pegar um artigo relacionado e mostrar

gue néo foi assim que aconteceu, para os alunos
do ensino médio. Eu separei ja esse artigo pra
guando vocé dar aula para a gente mostrar que
nao foi isso 0 que aconteceu mesmo.

As argumentacdes d®4 e A5 sugerem que o uso da historia da
ciéncia no ensino de fisica, poderia contribuiraparclarificacdo dos
conceitos cientificos e generalizagdes simbolitaisiar os conteddos
cientificos mais interessantes e desmistificaeatista.

Percebe-se aqui uma similaridade entre o0s argusiento
apresentados por esses estudantes e aqueles i pesquisadores
favoraveis ao uso da histéria da ciéncia no erd#nciéncias.

O estudanté\7 apds assinalar ter compreendido que a teoria de
Copérnico exigia a construcdo de uma nova fisicgUiestionado sobre
a importancia de se discutir os problemas cientfidessa teoria no
ensino de fisica. Sua resposta foi curta e sinaligoe esse tipo de
discussdo, para ele, é também uma questdo de t&ldmportante,
porgue eu acho que o aluno tem direito de sabae@qgonteceu”.

A seguir apontou a relevancia da abordagem corgtepara a
critica da visdo algoritmica do método cientificansmitida no ensino
de ensino de fisica, em sintonia com varios peadaigs em ensino de
ciéncias.

A7. A abordagem do método cientifico, aquela
visdo de uma receita pronta para o cientista seguir
e fazer... Eu acho muito empregado na aula e nos
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livros didaticos das escolas, eu acho isso um
problema.

Os estudantes ndo deixaram de apontar alguns prable
dificuldades relacionadas ao uso histéria da c&noi ensino de fisica
em nivel médio, tais como: a capacitacédo do professtipo de histdria
da ciéncia que deve ser levado ao ensino e asdopees® sistema
escolar sobre o professor:

A4. Acho que exige um certo conhecimento do
profissional que vai estar tratando isso, porque va
acabar sendo que nem o professor colocou, vai
gue a gente resolve dar a Histéria da Ciéncia da
maneira empirista. Contada da maneira empirista,
entende?

Acho assim, uma abordagem que aproxime mais
os grandes pensadores da gente mesmo, porque
pelo menos a gente tem uma visdo assim de que
eles estdo num patamar. Claro, sdo pessoas acima
mesmo, mas parece assim que ndo é nem gente
como a gente. Ndo é? D4 a impressao.

A5. O problema que eu acho no ensino médio é o

tempo. Eu ndo sei como que é agora, ndo sei se é
3 aulas e a escola cobra de vocé um cronograma,
tem |4 as matérias, j& vem até aquele caderninho
do governo que vocé tem que dar né. Eu acho que
€ o tempo complicado.

Em relacdo ao uso da histéria da ciéncia nas disagp
cientificas do Curso de Fisica, a argumentacao stiscdanteA4 foi
lapidar, revelando um espirito critico, que sumpdes o professor-

pesquisador:

P. Nas disciplinas cientificas do curso, houve
espaco para discussdo conceitual, discussdo de
temas histéricos em alguma disciplina?

A4. Nao que eu me lembre.

P. E vocé acha que seria interessante ter alguns
momentos para isso?

Acho que sim. Porque as vezes a gente perde tanto
tempo resolvendo exercicios, sabe aquela visao
conteldista que tem que passar sei la quantos
contelidos, e as vezes nao seria tao proveitoso
guanto pegar um tempo da aula para discutir a
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parte histérica, eu acho que até mesmo o0s
professores que estdo dando aula pra gente, nao
estdo preparados para discutir essa parte
histérica... eu imagino.

Os depoimentos dos estudantes forneceram indieiagftéx&o
critica ou compreensdo sobre os aspectos coneeithatéricos e
epistemoldgicos contemplados nas outras categestabelecidas para a
analise das respostas ao questionario.

Em relagdo a concepgdo empirico-indutivista, tasosstudantes
sinalizaram que, ao longo do ensino médio e na rmpéste das
disciplinas do Curso, esta concepcéo foi sisternaigénte reforcada.

P. E no ensino médio tu achas que, de algum
modo esta concepgédo, estava implicita 1a?

A4. Com certeza. Eu acho que no ensino médio
nem tinha espaco pra gente pensar que pra nos,
pelo menos pra mim a ciéncia era aquilo e sem
discusséo entende? Era aquilo pronto e acabado,
no ensino médio na minha visdo, nao tinha
nenhum espago para a reflexdo de nada dos
cientistas terem sofrido, como a gente pensou
assim, sabe na época deles? Nem tinha espaco
para isso no ensino médio. E na Faculdade, eu
comecei a ver isso agora apenas na disciplina de
evolucdo, comecei a pensar a esse respeito.

P. Esta posicdo empirista foi reforcada na
graduacao?

Eu acho que foi porque eu nao vi tanta diferenca
assim do ensino médio para a Faculdade nesta
visdo de histéria da ciéncia. Eu acho que continua
na mesma linha, s6 vendo a parte que nos
interessava aprender naquele momento, a parte do
conteido mesmo, sem estar refletindo mais nada.

Para o estudantd5 a postura dos fisicos teéricos do Curso
parece ser mais flexivel frente a concepc¢ao erntauiris

P. Vocé acha que essa posicao foi reforcada nas
disciplinas cientificas?

A5. E, foi. Do experimento surge isso né? Sé que
a gente vé que nao é.

[...] A maioria falava que “isso surgiu da
experiéncia tal”.
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P. Essa postura empirista € forte no curso, na
fisica, entre os fisicos?

Pelo menos entre os mais assim, sem ser 0s
tedricos, acho que é forte.

P. Vocé acha que os fisicos tedricos sdo um pouco
mais flexiveis?

Sao, que tem uma teoria, surge uma teoria para tal
experimento. Ja tem uma teoria embasada, ndo
surge do nada né. A experiéncia nao surge do
nada.

O alunoA7 destacou de forma incisiva a presenca da concepc¢ao

empirista na formacgé&o do estudante:

A7. A gente aprende assim, eu acho que aprende
assim. Nao é uma questdo dos alunos pensarem,
eles aprendem assim. E passado para eles isso, eu
acho.

P. Deste jeito?

Os dados experimentais sao imperadores.

Os estudantes assinalaram que antes da disciplodycdo dos
Conceitos de Fisica,

0 Unico espaco em que hougrmal

guestionamento aos preceitos de cunho empiricdiiista se deu na
disciplina de Estagio Supervisionado |.

P. E na disciplina de Estagio, vocé chegou a
pensar isso? Parece que foi uma disciplina que
teve uma pequena aproximagao.

A4. Teve. SO que na disciplina de estagio a gente
ficou mais nos referenciais teéricos mesmo (os
principais tedricos da aprendizagem). Né&o
partindo para essa linha de discusséo.

As declara¢des dos alunos deram indicativos dedrabalho de

intervencdo didatica contribuiu para um relativdraguecimento da
concepcgdo empirista que, segundo declad@duem uma das aulas,
“encontra-se arraigada no espirito”; mas, comonaksi Al na
entrevista “N&o esta mais forte, mas existe aindara o estudan#5s o

trabalho de intervengéo:

A5. Contribuiu, porque, eu ndo pensava muito
com relacdo a isso nao.
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P. Essa postura, ela ainda é forte em vocé? Como
€ que vocé avalia?

Eu acho que ela ja esta quase morrendo. Eu acho
gue € o correto que, tudo surge da teoria. N&ao

surge basicamente da experiéncia, do experimento
como é colocado.

Bem, os dados obtidos até aqui ndo permitem afigoaressa
concepcéo “estad quase morrendo”, como declagumas sugerem que
os estudantes, de distintas maneiras, a estdo epratitando e
esbocando mudancas em direcdo a uma melhor corseanerca dos
limites da concepgdo empirico-indutivista, em efhea sua forma de
conceber a relacdo teoria-observacdo/experimentan—aspecto da
natureza da ciéncia contemplado na Categoria 1.

Os estudantes ao serem questionados acerca deasalgespostas
contraditérias, equivocadas ou omissas no quesibyridrneceram, em
suas argumentacdes, elementos adicionais para preemsdo de suas
dificuldades de leitura e interpretacdo, a carédeiavocabuléario, e o
modo como estéo refletindo a ciéncia e os conceitrgificos, em uma
perspectiva histérico-epistemologica.

Por exemplo, a primeira citagdo que aparece notiqonaso
exigia, nas Questbes la e 1b a identificacdo da concepcdo
epistemologica implicita na mensagem do autor eogicfpnamento
critico do estudante em face dessa concepcéo. @unfee evidenciou
na andlise do questionario, em geral, as respcstasla foram
contraditérias, 0 que ndo se verificou eth. Essa questdo foi
explicitamente retomada cofxl e A5 e rapidamente abordada céh
eA7.

A justificativa deAl para a sua resposta € sugere certa
dificuldade para compreender o papel dos pressupdsiricos na
observacdo. No entanto, a sua justificativa pareesposta emlb
sinaliza que em relacao a experimentacao, a congaeelo papel dos
pressupostos tedricos tem sido mais tranquila: dfga& tedrica que ja
vinha sendo formulada, esta contida em seus dagesimentais”.

Um fator que pode ter contribuido para que o estigda
evidenciasse esta contradi¢éo, talvez tenha siftalwode elaboragéo e o
estilo persuasivo da primeira citacdo. Esta evidencna perfeita
sintonia com a visédo empirista transmitida nasiglisas cientificas.
Dessa forma, frente a uma citagdo mais refinadestodante recorre
espontaneamente ao conforto da concepcdo empRisis. até mesmo
muitos professores e cientistas compartilham destaepcéo.
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Ao analisar aQuestdo 2a o estudanteAl confirmou o
posicionamento anti-empirista evidenciado no qaeatio. S6 depois
de algum tempo de conversa, 0 estudante analisoluess citacbes e
conseguiu perceber que ambas eram semelhantessinsiza que a
habilidade de leitura foi um fator importante paraqualidade das
repostas ao questionario.

O estudante A5, ao analisar aQuestdo 1la ratificou o
posicionamento sinalizado no questionario, ao aksincom maior
clareza a sua compreenséo sobre o papel dos pre&miIpeoricos nas
observacdes telescopicas de Galileu: “[...] Tinh&edricos antecessores
a ele, ele ja tinha uma ideia pré-concebida. O®gladio surgem do
nada. Ele ndo trata s6 como dados mesmo. Eu aghdequ alguma
coisa por tras”.

Em relacdo &uestdo 1h onde equivocadamente respondeu que
Galileu ndo havia feito experimentdss esclareceu que havia faltado
ao encontro em que o texto sobre Galileu foi didowt que o havia lido
parcialmente: “Na prova eu coloquei assim, como ekenunca fez
experimento. E ai depois eu vi que era s6 da tiergsa’.

Em suma, nem todos os textos foram lidos peloglastas, fato
gue também foi evidenciado pAd e A4, nas entrevistas, e sinalizado
porA2, A3 e A6, em alguns encontros.

Ao reler a segunda citacdo e compara-la com a an#s logo
percebeu a semelhanca entre ambas. ApGs esclarqguerentendia por
concepcdo indutivista, o estudante foi solicitadoexpor o seu
posicionamento sobre o uso dos relatos histériogsreco-indutivistas
no ensino de fisica. Era ess@aestdo 2bdo questionario. A resposta
oral de A5 revelou-se mais clara do que a escrita. Eis a sua
argumentacao:

A5. N&o. Porque nessa posi¢do a teoria surge da
experiéncia do experimento e ndo dos
pressupostos, que nem aqui.

E ela ndo permite refletir sobre os erros, avangos,
porque ela (a teoria) surge Unica e exclusivamente
do experimento, entdo aquilo ali € dado como
verdade, surge dali, entdo eu ndo vou ter...
ninguém vai falar sobre erro de cientista.

A Questdo 3afoi retomada conAl e analisada por ele durante
um bom tempo. Contudo ndo houve indicios de umapoeenséo da
guestao proposta mais elaborada do que a apresemaguestionario.
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O estudante ndo percebeu a diferenca entre osumsfadjstintos da
teoria de Copérnico, dados por Galileu e peladgrej

E interessante assinalar que o proprio texto abayQaestéo 3a
se refere contém a resposta: “a Igreja usava mtderCopérnico como
instrumento de célculo”, ao contrario de Galilewe due atribuia uma
realidade fisica. Apenas os estudaités A7 evidenciaram uma clara
compreensédo dessa diferenca de enfoque. O quzajmahis uma vez,
que a habilidade de leitura e interpretacdo deteld forma geral, ndo
foi convenientemente desenvolvida nas disciplima€drso.

No questionario, a resposta AB a Questdo 3afoi semelhante a
apresentada p@&l. Mas na entrevista, apos reexamin@uestao, A5
forneceu indicios de um avanco em sua compreensao:

A5. A Igreja, antes ela usava a teoria de
Copérnico somente para os calculos, para dar
certo os calculos 14, sé que ela ndo aceitava; na
ideia dela o sol gira em torno da Terra.

Conforme foi salientado anteriormente,Qaiestdo 4aera de
natureza predominantemente conceitual, contudo, upaacela
expressiva da turma ndo a respondeu. Aqui, ao quece, houve a
combinacdo das lacunas conceituais dos estudamesima interacao
superficial com alguns textos discutidos nas aulas.

O estudant&4 ao expor o0 seu posicionamento sobre o papel dos
pressupostos teodricos e filoséficos na observaglioiu a influéncia
das ideias aristotélicas a época de Tycho Bralemdgueste observou
uma nova estrela.

P. As ideias do contexto histérico-cultural podem,
de algum modo, influenciar a producgéo cientifica
de um pensador?

A4. Podem, tanto é que a gente ndo leu um texto
em que tinha um pessoal que era seguidor de
Aristoteles e ai que ndo via mudangas no céu,
lembra? Eu acho que ai tinha um pessoal de uma
outra regido, que eu ndo sei se ndo era seguidor de
Avristételes, eu ndo lembro muito bem, mas eu sei
gue apareceu uma estrela diferente. Esse pessoal
seguidor ali, daquela cultura, para eles néo tinha
aparecido a estrela.

Eu lembro que eu li alguma coisa, que ai uns
pensadores de uma outra regido que nao tinha
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aquela cultura tdo enraizada, ja tinham notado que
estava tendo mudancas no céu. Teve um texto
desse, néo teve ?

No trecho acima o estudante esta se referindo gpassagem de
Kuhn (1996), citada em um dos artigos usados narviemcao
(PRAXEDES; PEDUZZI, 2009). Essa declaracdoAdeaponta para a
compreensao da interdependéncia teoria-observ@dje também para
a historicidade da ciéncia (C2).

Em outro momento da entreviséel fornece novos indicios de
critica a concepgao empirico-indutivista:

P. Os valores, as expectativas dos cientistas, de
certo modo, sao colocados no seu trabalho?

A4. Sao sim, porque ninguém vai pensar assim,

como a gente falou dos experimentos né.

Ninguém vai pro laboratério sem saber que ja tem

alguma coisa. [...] ja esta esperando alguma coisa
com aquele experimento, ninguém vai la sem

nada, vou fazer um experimento para ver o que é
que da. Imagina as tantas possibilidades que tem
de resultar com aquele experimento.

A compreenséo da historicidade da ciéncia (C2)massmo do
carater mutavel e provisério do conhecimento dienti(C3) s&o
evidenciados poi4 na argumentacédo abaixo:

P. A fisica pode ser interpretada como, ndo apenas
a fisica, como uma producéo cultural, producao
humana?

A4. Sim, com todas as suas transformacdes, com
todas as suas evolugdes possiveis, né, com todos
0S erros porque o cientista pode errar. Na verdade,
conhecimento cientifico, ndo é conhecimento
pronto provado né? Muitas vezes é um... uma,
sdo... séo... (tenta lembrar a palavra).

Sao seres humanos que estdo fazendo; entdo séo
seres humanos sujeitos a erros.

A retomada de perguntas do questionario com o alifjoem
linhas gerais, confirmou tudo o que ele exp6s pori®, de forma que,
muitas de suas respostas ndo precisaram ser eaig@or&ontudo
algumas das declaragfes do estudante merecenstratias.
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Ao se referir a primeira citacdo que aparece natorrio, o
estudante a considerou clara e em sintonia comeoaguendera nas
disciplinas cientificas do Curso:

A7. Eu aprendi que Galileu viu os dados e que
formulou a lei. Nao que ele ja tinha uma teoria

antes.

Eu aprendi o inverso do que eu respondi. Isso aqui
eu aprendi agora.

P. Na disciplina? (de Evolucéo)

A7. Na disciplina.

Sobre o conteddo empirista implicito nas duas praneitacées,
A7 reafirmou que, a seu juizo, essa posicao foi¢afta nas disciplinas
do Curso: “Exceto aquelas que tém uma posturaaa&msenta de tratar
da questéo reflexiva, as outras reforcam”.

Em relacdo aQuestdo 2bh que perguntava se a Vvisado
epistemoldgica implicita nas duas citag6es propoesia ao estudante
uma visdo adequada das transformacfes cientificassicionamento
deA7 foi curto e incisivo: “Ué, ndo. Por qué? Porqueéfalsa. Ela ndo
condiz com a pratica do Galileu, com a praticaaldsos cientistas”. No
entanto apesar desta resposta enfafi@aadmitiu que a presenca da
concepcdo empirico-indutivista € muito forte narfagdo de todos os
estudantes, incluindo-se entre eles.

Em relacdo a pratica da leitura e as discussdesaa)A7
assinalou que as aulas ajudam, mas que a leituflandamental,
sintetizando metaforicamente que “leitura de O6nimd® resolve”.
Apontou também algumas demandas académicas da mumale certa
forma, podem ter comprometido o desempenho de sildeiseus pares.

A7. Eu vou explicar a situacdo que a sala esta
vivendo. Tem pessoas que estdo precisando se
dedicar em outros aspectos das disciplinas e dos
projetos sabe? E na hora em que vocé se depara,
vocé tem que fazer uma escolha e € isso 0 que esta
acontecendo. Entdo o resultado das provas é que
em outras disciplinas esta sendo exigido uma
outra escolha.

Assim, os dados obtidos com as entrevistas, de gatpiciaram
um conhecimento mais detalhado do perfil dos aludes lacunas
conceituais nas disciplinas cientificas; das déficias na formacao em
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geral e das mdltiplas obrigacdes académicas a sfde submetidos.
Enfim, uma série de problemas que dificultam - m&s impedem - a
participacdo do estudante em uma proposta didatieogica e

problematizadora que, em esséncia lhe exige acarata leitura

sistematica de textos que lhes sdo apresentadosuommvisdo de
ciéncia totalmente distinta da que vinha sendardlssla até entéo; e a
assuncdo da postura de sujeito do conhecimenta. ri€sta postura
discente o obriga a abandonar a situagéo relativen@nfortavel das
aulas expositivas tradicionais, centradas unicaenerd figura do

professor.

Apesar dessas dificuldades, os dados advindosedpsstas ao
questionario e das entrevistas forneceram indi@ogue o trabalho de
intervencdo didatica, até aqui desenvolvido, ded&cseus principais
objetivos, de certo modo, contribuiu para que osudesites
desenvolvessem uma reflexdo critica e uma melhpoEenséo sobre a
fisica e a evolugdo de seus conceitos, sob umpqutirg historico-
epistemoldgica.

Esses dados permitiram ainda, ao professor-pesiqujsaavaliar
alguns procedimentos e expectativas integrandmaebneamento e a
implementagcdo de uma nova unidade didatica - a itgcde
einsteiniana.

7.2 ANALISE DA INTERVENCAO DIDATICA EM SUA SEGUNDA FASE

Ao final da segunda unidade didatica, os alunoporeteram a
um questionario. Como na primeira fase, este tanfeémarte de uma
das formas de avaliagcdo formal da disciplina fapomdido sem
consulta.

A andlise das respostas dos estudantes ao seguastiogario
teve como objetivo avaliar em que medida a integ&lerdidatica nesta
segunda fase contribuiu para o desenvolvimente@ @stralunos de uma
reflexd@o critica ou uma melhor compreensao de &speelacionados a
evolugdo dos conceitos fisicos e a natureza daiaiépriorizados na
intervencdo didatica. Dessa forma, seguindo o mesitério adotado
no primeiro, as questbes apresentadas e as resgeotispostas dos
alunos foram reunidas em quatro categorias desanali

Cl - A interdependéncia entre observacdo e teoriagrite
experimento e teoria;
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C2 — A historicidade da ciéncia — Esta categoriardgpeito as

multiplas dimensdes da ciéncia (intrinseca, filmsgfcultural e

histérica) e, portanto, a interacdo entre a ciéecia contexto

sécio-histérico, na qual se insere a influénciaipmeca entre

ciéncia e tecnologia.

C3 — O caréater provisorio, mutavel e inventivo do leimento

cientifico — as leis, teorias e conceitos cierdfficomo producdes
do intelecto humano, balizadas pelo dialogo crigiaiativo com

a natureza.

C4 — Contribui¢cdes da intervencéo didatica para exébd do

aluno sobre o potencial educativo da histériacsdifia da ciéncia
no ensino de fisica.

Em relagdo a validagcdo do segundo questionéarioge-sev
salientar que esta seguiu 0s mesmos procedimerfigtsa@dos no
primeiro e envolveu os mesmos sujeitos. Desta foesia processo nao
sera aqui descrito.

O questionario aplicado
As questdes apresentadas contemplaram basicaneditghas

gerais da génese da gravitacdo einsteiniana. Arseguesenta-se 0
guestionario.

Evolucdo dos Conceitos de Fisica 4° ano matutino
Nome:
Data: Matricula

Orientagdo geral para o estudante:

Leia atentamente as questbes abaixo. Ao respondadauma delas,
procure justificar a sua resposta, apresentandpreegque possivel um
exemplo que ilustre a sua argumentacao.

1

A teoria da relatividade restrita pode ser considar.. essencialmente
uma generalizagdo a partir do experimento de Mscmel|...]
Descartando todas as concepgfes a priori sobreueena da realidade
[...] Einstein tomou como ponto de partida fatospesmentais



314

cuidadosamente testados [...] independentements gelrecerem no
momento razoaveis ou nao. [...] Assim nasceu aatela relatividade
restrita.

A teoria einsteiniana depende inteiramente do tadolda experiéncia
de Michelson e pode ser derivada dele.

Que concepcao epistemoldgica pode ser identifinadaitacdes acima?
Qual o seu posicionamento em relacdo a esta caimwe@pmente.

2. Que problema ou questdo foi o principal nortead®rEinstein no
desenvolvimento d&oria da relatividade especi& Cite algumas das
mudancas conceituais acarretadas por esta teoria.

3. Que problema ou questdo foi o principal nortead®rEinstein no
desenvolvimento da&eoria da relatividade geraP Cite algumas das
mudancas conceituais acarretadas por esta teoria.

4. Em linhas gerais, em que consiste o principioedeivaléncia?
Einstein chegou a este principio a partir de expentos
cuidadosamente realizados? Justifique a sua respost

5. A fisica contemporénea, tanto na escala subaddmitanto na
astronbmica, faz uso de sofisticados equipamentosobservacao
experimentagdo e mensuragdo’. Desta forma:

a) Pode-se afirmar que a relacdo teoria-observagéeriexento se da
nos moldes preconizados pela concepcao empirichiista?

Comente.

b) Aponte uma caracteristica da ciéncia contemporénaaconfronte
com algumas das ideias presentes no ensino da #sic diferentes
niveis de ensino.

6. Tendo como referéncia os estudos realizados stpliha Evolucao
dos Conceitos de Fisica, é possivel afirmar queede modo, a teoria
da relatividade geral mudou a forma dos fisicos stroaomos
observarem o universo? Comente e dé um exempla,ilpatrar a sua
argumentacao.

7. A fisica contemporanea tem como pilares duasdgsateorias que
explicam os fenbmenos que ocorrem em diferentedassdo universo,
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configurando a existéncia de “dois mundos” regigos duas fisicas
diferentes.

a) Que mundos sao esses?

b) Que teorias séo essas? E, em linhas gerais, parogure esta cisao.

¢) Ao longo da histéria da ciéncia ocidental podemfignar que, de

certo modo, a ciéncia ja enfrentou uma dicotomiaetigante. Comente?

8. Em livros e documentarios de divulgacdo ciergjfimuitas vezes
encontramos expressdes como: “Galileu, Newton est&im foram
cientistas que estavam muito a frente de seu tenipefido como
referéncia os estudos realizados na disciplinau€@n dos Conceitos de
Fisica, discuta o conteddo deste tipo de express8aas possiveis
implicacdes no ensino de fisica.

9. Tendo como referéncia os estudos realizados stpliha Evolucao
dos Conceitos de Fisica, comente alguns cuidadessguleve ter ao
utilizar documentarios de divulgacéo cientifica corecurso didatico
em aula.

*kkkk

7.2.1 Analise do desempenho dos alunos no segundestionario

Inicialmente, a analise se deter4d sobre o desdmafito
individual dos estudantes em cada categoria. Emagundo momento,
fazendo uso também da analise dos dados advindoerdeevistas,
serdo feitas algumas considerac¢des sobre o deskonges estudantes e
0 alcance da intervencédo didatica nesta unidade.

Categoria 1 — A interdependéncia entre observacaoteoria, ou
entre experimento e teoria

Na Categoria 1 foram colocadas @sestdes 1, 5a e 6. Os
resultados alcancados por cada estudante estétizsidos no quadro 6
Neste quadro percebe-se que 7 sete participantegid@nciaram um
desempenho Insuficientdl e A6) Os demais tiveram um desempenho,
a primeira vista, satisfatério, apresentando osistgs niveis: Regular
(A2, A3 e A5); e Muito Bom A4 e A7).

Uma observacao ligeira deste quadro ja revela aracteristica
singular do grupo formado pelos alund®, A3 e A5, o desempenho
flutuante — do Insuficiente ao Muito Bom - ao longdgs questdes que
compde a categoria. Essa caracteristica foi idesdih em outras
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categorias tendo se evidenciado também nas respastgorimeiro
guestionario. Apds o quadro 6, apresenta-se asanddis respostas de
cada aluno.

Quadro 6 - Resultados obtidos na Categoria 1(Intependéncia entre
teoria e observacgdo e entre teoria e experimento)

Aluno | Questdo 1| Questdo 59 Questdo 6 Desempenho

categoria

Al |Insuficiente Insuficiente | Muito Bom Insuficiente

A2 | Muito Bom| Insuficiente Bom Regular

A3 Bom Regular Regular Regular

A4 | Muito Bom| Muito Bom | Muito Bom Muito Bom

A5 | Muito Bom| Regular Muito Bom Bom

A6 | Insuficiente| Insuficiente | Insuficiente Insuficiente

A7 | Muito Bom| Muito Bom | Muito Bom Muito Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Aluno 1

na

Ao longo das trés questdes pertinentes a categoestudante
teve um desempenho irregular, ndo fornecendoQuasstdes 1 e 5a
indicios de reflex@o critica ou compreensao diretamrelacionados a
estas questdes. No entanto, ao respond@uestdo 60 estudante
evidenciou um bom nivel de reflex&o critica.

Questao 1- O estudante ndo compreendeu a questao.

A questdio epistemoldgica seria a existéncia do ETERpois naquela
época pensava-se que o vento desse ETER influienoi@s resultados
das medi¢Ges da velocidade da luz, o que ndo amemtapos oS
experimentos. Anos mais tarde, Einstein assumilswanteoria a nao
existéncia do ETER. Para ele a velocidade da lazenstante.

O equivoco do estudante parece sinalizar que et aido tem
uma compreensao clara do termo epistemologia exjagessoes a ele
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associadas. E interessante observar que esta sBqreapareceu
diversas vezes nas discussoes efetuadas em saliagdassim como nos
textos utilizados, todavia, ao que parece, ndadsimilada e integrada
ao universo cultural do educando.

Nivel de reflexao critica: Insuficiente.
Questao 5a -Nao foi respondida pelo estudante.

Nivel de reflexdo critica: Insuficiente.

Questao 6- A argumentacao di&l evidencia reflexao critica boa
compreensdo da influéncia da teoria sobre o trabale
observacao/experimento.

Sim. Por exemplo, a teoria da relatividade geral Hastein fez
previsdes sobre a curvatura da luz, e os cientisiagentarem medir
esse desvio conseguiram realmente observar esseMas se 0S mesmo
cientistas tivessem tentado verificar essa medidd 800 isso ndo seria
possivel.

E interessante observar que embora o estudantizeimao
conhecer o significado explicito do termo, concepegistemoldgica a
sua argumentacdo na ultima questéo, sugere quieitampkente ele esta
refletindo sobre isto.

Nivel de reflexao critica: Muito Bom.

Aluno 2

Questdo 1—- O estudantexpbs com clareza a sua refutacéo a
concepgdo empirico-indutivista e aos relatos hiiéra ela associado,
sintetizado em ambas as citacoes.

Concepcao empirista, ou seja, parte da experiénmias Einstein ndo
usou da experiéncia para resolver o conflito emtreletromagnetismo e
a mecéanica classica. Einstein levantou hipétesersstcuiu sua teoria
sobre essas hipéteses.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
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Questao 5a -A reflexdo deA2 nédo forneceu indicios de reflexao
critica.

N&o. Hoje pode-se citar diversos conflitos entreaeeleracdo de
particulas atual e os equipamentos construidosassado.

Nivel de reflexao critica: Insuficiente.

Questdo 6 — A resposta deA2 foi curta, porém forneceu
evidéncias de reflexdo critica ou compreenséo ackapel norteador
das teorias no estudo do Universo.

Sim. Pois através da teoria da relatividade gereswendou um mistério
nao solucionado por Newton sobre a gravidade.

Nivel de reflexao critica: Bom.

Como se pdde perceber o estudante evidencioQuestbes le
6 uma compreensdo da relacdo teoria-observacao/exqrdd que o
distancia do empirismo-indutivismo. Todavia@uaestdo 5aele néo foi
capaz de articular esta compreensdo a dindmica i@acia
contemporanea sinalizando em sua curta argumentagaovisdo de
ciéncia tradicional, mais proxima do empirismo-itidiamo.

Aluno 3

Questdo 1- O estudanterejeitou de forma clara o relato
sintetizado em ambas as citagbes. Todavia, a sspost foi
incompleta, pois ele ndo identificou a concepcadstemoldgica
implicita nos trechos citados.

Einstein desenvolveu sua teoria independentemesgeegperimentos
realizados por Michelson, apesar destes atravésseigs resultados
negativos confirmarem as previsdes teéricas det&imsDiante deste
fato é que muitos pensavam, acreditavam que soassdinham como
embasamento os experimentos realizados por Miahmelso

E interessante observar que o estudante evidengioubom
dialogo com os textos, no que diz respeito a r@jeijo resultado dos
experimentos de Michelson-Morley como base parae@ria da
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relatividade especial. Todavia, ele ndo associef@sa desse enfoque a
uma concepcao empirico-indutivista.

Nivel de reflexao critica ou compreensao. Bom.

Questao 5a -A resposta dé&3 foi ambigua. Inicialmente o aluno
defende a concepc¢do empirista, afirmando que HingeNewton
“trabalhavam de certa forma arraigados nessa visdapieco-
indutivista”. Ao final de sua resposta o0 estudante salientd Himstein
nao realizou experimentos ao desenvolver a suaiate@pesar de
sugeri-los...".

Tanto Einsteimuanto Newton sdo empiricos, e ambos trabalhavam de
certa forma arraigados nessa visao empirico-indstiz Ao desenvolver
suas teorias Einstein ndo realizou experimentogsapde sugeri-los e
comprovar matematicamente muitos de seus embasasenticos.

A resposta do estudante é curiosa, pois, tan@uestdo 1 como
na Questdo 2 (que serd analisada mais adiante) ele sinalizmerh
compreendido que os problemas que nortearam Einsteigénese da
relatividade especial foram de natureza tedricade experimental.
Todavia novamente o estudante ndo viu nos trabal@dsinstein uma
refutacdo ao empirismo.

A argumentacdo do estudante parece indicar umaus@mfem
relacdo aos termos empirico e empirico-indutiviia.que parece 0s
significados de termos como, empirismo, empiricismoempirico-
indutivista, ndo foram assimilados pelo estudante.

Nivel de reflexdo critica: Regular.

Questdo 6—- A argumentacdo d&3 se mostrou confusa, todavia
forneceu indicios de reflexdo critica acerca doepalas teorias na
interpretacdo da natureza.

Sim e nédo, pois quando Einstein estava trabalharaldesenvolvimento
de suas teorias ele se desligou da Fisica geraimecontra partida ao
desenvolvimento de suas teorias outros estudosvasstasendo
realizados, estudos estes que sucederam na mecjuidcdica, mas se
formos pensar apenas em sua teoria sim, mas seo$opansar pela
mecéanica quantica ndo, entenda que este ndo quesr djue nao
somente a teoria de Einstein isoladamente.
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A resposta do estudante indica que ele percebefluéricia das
teorias sob a forma dos cientistas observaremuaezat

Nivel de reflexdo critica: Regular.
Aluno 4

Questdo 1- O estudante evidenciou de forma inequivoca a sua
rejeicdo ao empirismo. Em sua argumentagcéo podetaebom dialogo
com os textos e as discussdes em aula.

Concepgao empirista. Essa concep¢éo visa que tddara deve partir
de uma experiéncia concreta, ou seja, primeiro \@rexperimento
depois a teoria. Essa concepc¢do tira todo o aspeleoinvencdo e
criatividades do cientista, o que nédo é veridiéogiie antes de qualquer
experimento o cientista, ja tem suas concepc¢Oescasoacerca do
assunto, entéo é um tanto quanto perigoso, a agifins dessa concepgao
porque como foi discutido em sala de aula e noggyasta teoria
Einsteiniana ndo partiu do resultado da experiénd@ Michelson-
Morley, essa experiéncia serviu para corroboraremrta de Einstein
frente a comunidade cientifica, muito diferenteteleservido de base
para tal, tanto é que em seu livro sobre a reldtde especial, Einstein
nao faz qualquer mengéo a esse experimento.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 5a - O estudanteA4 posicionou-se contrario ao
empirismo, salientando que teoria e observacaofiexgeto interagem
mutuamente entre si.

Nao. Como exemplo pode-se citar 0 acelerador déqdas que se tem
atualmente, tenta-se a partir daquele equipamerdooborar uma

teoria ja existente, ou seja, uma teoria ja imagiaapor cientistas,
teoria da qual ndo nasceu do experimento em sidoerdt Fisica

contemporanea nédo trabalha nos moldes do empirismo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao. Muito Bom

Questdo 6 — O estudante sucintameni@pontou a nova
interpretacdo para a gravidade, conferida peladalgem einsteiniana.
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Sim. Porque antes da relatividade geral sabia-se gu gravidade
existia, mais ndo se tinha uma explicagdo de cdmswgia e a partir
do momento que Einstein introduz a gravidade commwatura do
espaco-tempo abre um novo leque de idéias a seqgloradas.

Nivel de reflexao critica: Muito Bom.

Aluno 5

Questao 1- O estudante explicitou a concepcao epistemadgic
presente nas citagdes e se posicionou contrariaraeela e aos relatos
histéricos sobre a génese da relatividade espsslmlancorados.

A concepcéo identificada na citacdo acima é umacepgdo empirista.
Ao meu modo de pensar as teorias sobre a natu@aaurgem Unica e
exclusivamente de resultados da experiéncia. Pafermulacdo da
teoria da relatividade restrita, Einstein tinha sepressupostos teéricos
maduros em si, ndo acredito, tendo lido os texmpss ele tenha
utilizado unicamente da experiéncia para a suaiteda relatividade.
Einstein poderia ter tido lido as descobertas deldison e Morley, e
tido os dados experimentais obtidos por eles, n#s M nenhuma
citacao referente a eles em sua teoria da relasigi@restrita.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 5a— Na resposta deA5 pode-se perceber certa
ambiguidade. O estudante inicia 0 seu argumento gm “Sim”,
sinalizando a sua concordancia com a concepcaaistapilodavia, a
continuidade da sua justificativa, apesar da rezlagéafusa, sugere uma
discordancia desta concepcgao.

Sim. A relagdo teoria/observagdo € um meio de omd@s teorias sdo
formuladas. As teorias possuem uma concepc¢édo petrdi@ada, e dai
€ comprovada por experimentagao. As novas tecglas,sao derivadas
de carga tedrica, e ndo sao livres de preconceifmgjendo ou nao
serem confirmadas com observagéo/experimento.

Nivel de reflexdo critica: Regular.

Questdo 6 — O Aluno 5 ilustrou a sua argumentacao
confrontando a acéo gravitacional instantaneasieaficlassica a nova
interpretacdo para a agéo gravitacional propost&iostein.
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Acredito que sim. Com a relatividade geral, Einstermulou uma nova
gravitacdo, e desta forma, muitos cientistas e Ga&tmos puderam
observar os fendbmenos com outros “olhos”. Pois gntdes tinham a
gravidade de Newton, e viam as coisas de um jeijo Por exemplo,
nas duas teorias, se 0 Sol sumisse, pela gravitagéoNewton
sentiriamos instantaneamente a sua acdo sobre aa.tePela
relatividade de Einstein, como temos o fator tenscsentiriamos a sua
auséncia ap6s 8 minutos, que é o tempo que avazpara chegar a
terra.

Nivel de reflexao critica: Muito Bom.
Aluno 6

Na questdo 1,0 estudante explicitou o carater empirista das
citagbes. Contudo, em seu posicionamento faz ueiatawlescrigdo do
experimento de Michelson-Morley e termina por caodao
acriticamente com o conteldo das citacdes.

E uma concepc¢do empirista. Na experiéncia de Michelqueria se
provar a existéncia de um meio para propagacdo wa [Com suas
observagdes viu-se que dois eventos, dois feixelsizdpercorrendo
sentidos diferentes chegaram ao mesmo tempo pabservador como
se tivessem percorrido 0 mesmo espago. Portantoeaiat da
relatividade restrita teve haver com concepgdes promadas
experimentalmente.

A resposta do estudante sugere que ele ndo couasdigtinguir
claramente o significado do conceito empiridla entanto, percebe-se
também que, implicitamente, ele esta preso a cgacepmpirista, foi
dessa forma que ele aprendeu a pensar ao longe sk formacad
importante considerar também que poucos professdeesCurso,
parecem conhecer o significado do termo empirista,sua acepgao
epistemologica Além disso, a redacdo do estudante apresenta
problemas.

Nivel de reflexao critica: Insuficiente.
Questdo 5a— O aluno ndo se posicionou frente a concepcao

empirico indutivista. A sua resposta foi genériceie ofereceu indicios
de reflex&o critica.
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A teoria-observacgéo e experimentos formam um comjyoois a ciéncia
nao é completa, ela ndo esta totalmente descobsgtapre a mais a se
acrescentar em relacdo a uma determinada teoria.

A resposta do estudante revela que ele ndo congmeea
gquestdo. No entanto sinaliza uma reflexao refer@m&tegoria 3. Pode-
se perceber também que o estudante apresentdddifiena articulagcao
das ideias na forma escrita.

Nivel de reflexdo critica: Insuficiente.

Questdo 6— A argumentacdo dé\6 se mostrou confusa. O
estudante ndo compreendeu a questao.

Sim porque o conceito foi na verdade uma revolugcdosada pela
idéias de Einstein. Os cientistas da época tinharergas concepcdes
de espaco-tempo, gravidade. Para cada um delegizexima teoria
Tomando como exemplo o artigo régua relégio, paosehtz levando
em consideragao o éter, a régua contrai e o reldgeacelera ja para
Einstein a régua € uma medida de espaco e o relagitida do tempo.

E preciso levar em conta que, o aluno e seus pd@siveram,
ao longo do curso, nenhuma oportunidade de efetimendiscutir
alguns conceitos fundamentais da fisica. Pode-senmafirmar, que a
aprendizagem foi meramente operativa, aprendesiodpara a prova e
depois esquecer. Este “basico”, comumente envolwepeducdo em
prova das solu¢des de alguns problemas standarém- sempre
compreendidas e ressignificadas pelo educando. d&istale, ao que
parece, € muito presente entre os alunos.

Nivel de reflexdo critica: Insuficiente.
Aluno 7

Questdo 1 — O estudante evidenciou de forma clara e
contundente a sua discordancia dos relatos enagirsstbre a génese da

relatividade especial.

As afirmag6es indicam para concepgéo empirico-ingith como sendo
a concepgao epistemoldgica que norteou os trabatleoEinstein. Isso
ndo condiz exatamente com a realidade dos fatoexg@rimento de
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Michelson ndo comprovou a existéncia ou ndo do ETEREinstein

baseou-se em outro problema para desenvolver sodateEinstein

tomou como ponto de partida o problema ou confitare a teoria
eletromagnética e a mecénica, ou seja, ndo baseocers problemas
experimentais. A postura empirico-indutivista tentelacionar o

desenvolvimento das teorias como dependentes éeé&npas, fazendo
afirmacgdes do género em livros didaticos que acabafiorgando esse
tipo de idéia entre os alunos iniciantes. Isso @e® prejudicial

porque esconde a importancia das concepg¢bes dagtistaes, do

contexto social, e econdmico de cada época, daraiéniia um aspecto
irreal de que é a verdade absoluta isenta da ietériciahumana.

E interessante observar que a preocupacdo do esiucam a
presenca dos relatos historicos empiristas emdeadalla, evidenciando
a compreenséo de aspectos contemplados na Catégoria

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questado 5a- A resposta déluno 7 evidencia com clareza a sua
compreensédo da dindmica da relacéo teoria- obseriegerimento na
ciéncia contemporéanea.

Nao. O que ocorre é uma interacao dialética enti@it e experimento,
onde a teoria prevé fatos que devem ser comprovados
experimentalmente para efetiva-la e também surgev@nfienos novos
nos experimentos que devem ser explicados comemd#gimento de
novas teorias conforme a necessidade. Teoria e riex@eto, um
depende do outro, um interage com o outro na cogdtr do
conhecimento cientifico.

Nivel de reflexao critica: Muito Bom.

Questdo 6 — O estudante evidenciou, com clareza, haver
compreendido a influéncia da teoria da relatividapial sobre o
comportamento e a expectativa de fisicos e astrésomo trabalho
investigagdo do universo.

Sim, antes da relatividade geral ndo se pensavadefarmacgdes no
espago tempo e no tempo, e sim a agdo instantaaegravidade. O
experimento do eclipse feito para comprovar a geodo era perfeito e
mesmo quem o realizou pensava ter comprovado &te®observacéo
foi realizada j4 na busca do desvio da luz da éstre isso é
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guestionavel quando se pensa que aquele fato potembém existir
por outro motivo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
Categoria 2 — A historicidade da ciéncia

Nesta categoria foram reunidas@sestbes: 5b, 7ab, 7e 8. O
quadro 7, sintetiza os resultados alcancados pedtisdantes na
categoria. Neste quadro percebe-se apenas 1 ahlteveoo nivel
Insuficiente A6). Os demais apresentaram 0s seguintes niveis de
desempenho: RegulaAl e A3); Bom (A2 e A5); Muito Bom, @4 e
A7).

Quadro 7 - Resultados obtidos na Categoria 2 (A hizricidade da ciéncia

Aluno | Questdo 5| Questao 7| Questdo 7| Questdo 8| Desempenhg
b ab c na categoria

Al |Insuficiente] Regular | Muito Bon Muito Bom Regular
A2 Bom Muito Bom| Muito Bom| Insuficiente| Regular
A3 | Insuficiente| Muito Bom | Muito Bom | Insuficiente|  Regular
A4 | Muito Bom| Regular | Muito Bon Muito Bom| Muito Bom
A5 | Insuficiente| Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Bom
A6 Regular | InsuficienteInsuficiente| Insuficiente| Insuficiente
A7 | Muito Bom| Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom| Muito Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

E importante salientar que Qsiestdes 5b e 8m uma parte de
seu enunciado que diz respeito ao ensino de fisecto contemplado
na Categoria 4, onde essas duas questdes reapafguis o quadro 7,
analisa-se o desempenho da cada aluno.

Aluno 1

Questao 5b- Nao foi respondida pelo estudante.
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Nivel de reflexao critica: Insuficiente.

Questdo 7ab -As questbes 7a 7b foram consideradas como
uma. O estudantespondeu corretamentdedra a, mas se equivocou
naletra b, ao citar a fisica classica e desconsiderar &évielade geral.
No entanto sua argumentagéo sinalizou um esforgefidxdo critica.

a) Mundo macroscépicos e Mundo microscopicos.

b) A fisica classica e a fisica quantica. Por que is&cé classica eram
tratadas leis e teorias que eram observaveis. Coforaulagdo da
fisica quantica os fisicos passaram a investigaivenso em niveis
extremamente pequenos (microscopicos).

Nivel de reflexdo critica e compreenséo: Regular

Questado 7c¢ A resposta déluno 1 foi muito clara, fornecendo
evidéncias de reflexdo critica e compreenséo adercanflito entre as
duas fisicas no mundo contemporéneo, e o confliol@via na ciéncia
pré-copernicana.

Sim, a ciéncia ja enfrentou uma dicotomia nos tengdo filésofo
Aristoteles. Nas suas teorias, Aristételes dizie gufisica era dividida
em duas partes: do céu e da Terra. Esse filésofoaviTerra em
constantes mudancas e o céu como o mundo imutdep, os fisicos
parecem enfrentar uma dicotomia parecida, ou sej@xisténcia de dois
mundos regidos por duas fisicas diferentes.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 8— A argumentacdo destudante fornece uma clara
evidéncia de que ele vem desenvolvendo reflex&a@aradquirindo
certo nivel de compreensdo cerca do carater lustda atividade
cientifica.

E importante também salientar o seu posicionameetajue
declaracdes desse tipo ndo devem ser disseminaaasducacéo
cientifica, o que indica que o estudante vem efetoaesforgcos no
sentido de integrar as reflexdes da histéria eildsofia da ciéncia ao
ensino de fisica, um aspecto que é contempladateg@ria 4.

De acordo os estudos realizados na disciplina, fiarise que o
cientista era movido pelos problemas pela ciénei@&poca. Mas, dizer
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gue um cientista esta a frente dos outros, mesmten@endo a mesma
época, seria errado, pois a forma de assumir o [eola é o

responsavel para o sucesso de uma teoria. A imadmerientista a

frente do seu tempo ndo deve ser levada em coas#@iema sala de
aula, pois da a entender que o cientista estariemilo fora da sua
época.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.
Aluno 2

Questdo 5b — Aresposta ddAluno 2 foi curta, mas sinalizou
reflex&o critica ou compreenséo acerca do carétgrico da ciéncia.

Nos nossos dias, a ciéncia atual esta sujeita asgro conhecimento é
inacabado, sujeito a mudancgas.

Convém observar que a resposta do estudante tarsibéfiza
reflexdo critica ou compreensao sobre o caratefiggnéo e mutavel do
conhecimento cientifico, que é contemplado nastGessertinentes a
Categoria 3.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questdo 7ab- Ambas as letras foram muito bem respondida pelo

estudante A sua argumentacado nédetra b forneceu evidéncias de
reflexd@o e certo nivel de compreensao acerca da&uproposta.

a) O mundo macroscopico e o mundo microscopico.

b)Teoria da relatividade geral que envolve a interagfavitacional e a
interacdo eletromagnetismo [...]. Essas duas teori#o como duas
familias que ndo conversam e nem se suportam, mioraa mesma
casa. Einstein rejeitava a mecénica quantica dewdddato de que na
mecanica quantica trabalha-se com incertezas e gbiidades e para
Einstein DEUS néo joga dados para construir o Ursee

Como na questdo anterior, a resposta do estudiawalea uma
reflexdo critica que corrobora, os seus argumeetidos nas questdes
pertinentes a Categoria 3.

Na explanacdo do estudante, o pesquisador podequagaalém
das leituras e discussbes sobre os textos, a &aille trechos dos
documentarios seguida por uma discussdo sobre Gsnosee a
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orientacdo para assisti-los em casa, relacionasd®-contrapondo-os
aos textos foi util a reflexdo do aluno.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questao 7c -A resposta dA2 forneceu evidéncia de reflexdo
critica ou compreensaéo.

Sim. Existia a fisica do mundo celeste e a fiseandndo terrestre nos
tempos aristotélicos e houve tal conflito com asasodescobertas de
Galileu Galilei, ou seja, na ciéncia ocidental heuvconflitos
semelhantes entre os modelos geocéntricos e hefigmss.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.
Questdo 8- A argumentacao d&2 ndo se contrapds ao sentido
habitualmente atribuido a expressbes desse tipo pientistas,

professores, estudantes e muitos escritores diydpao cientifica.

Galileu, Newton e Einstein dedicaram suas vidaslusk@mente a
ciéncia e o estudo sobre o universo. S&o cientatai®m do seu tempo
devido a grande descobertas como Galileu e o caitroosso sistema
solar, Newton e a gravidade e Einstein e a reldtdee geral.

E importante considerar que o posicionamento dadeste é um
reflexo do ele vem assimilando ao longo de sua dg#&m, pois,
tradicionalmente, a dimenséo histérica da ciénéia é considerada na
educacdo cientifica (EL - HANI; TAVARES; ROCHA; 200
Nivel de reflexdo critica e compreensao: Insufigen
Aluno 3

Questao 5b Nao foi respondida pelo estudante.

Nivel de reflexao critica: Insuficiente.

Questdo 7ab—- O estudante explicitou com clareza sua
compreenséo do que foi proposto.
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a) Ap6s o desenvolvimento da relatividade geral destéin e o
surgimento da mecénica quéntica, dois mundos sgiisram o macro
(galaxias, estrelas) e o micro (atdmico- particylas

b) A relatividade geral de Einstein nos traz a visé® wm mundo
previsivel e ordenado, jA& a mecanica quantica ragilo mundo das
particulas nos traz uma distorcdo dessas acOesigiveis onde tudo
esté constantemente se alterando.

E curioso que a argumentacdo Al nesta questdo, sinaliza um
processo de reflexdo sobre aspectos contemplado®uestdo 6
respondida pelo estudante de forma, um tanto guevasiva.

Nivel de reflexdo critica e compreenséo: Muito Bom.

Questao 7c - Aargumentagdo do estudante forneceu evidéncias
de reflex@o critica ou compreenséo do que foi pBtapo

Outros dois mundos, podemos assim dizer, ja foratmtbs, no estudo
e desenvolvimento da ciéncia, o supralunar e owsuoat, sendo ambos
distintos em suas explicacdes cientificas.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.
Questdo 8- Néo foi respondida.
Nivel de reflexdo critica e compreensao: Insufigen

Aluno 4

Questédo 5b -O estudante evidenciou com clareza haver refletido
e desenvolvido um bom nivel de compreensdo aceocecadater
historico da ciéncia.

A ciéncia atual esta sujeita a erros, ndo é corniecito puro e acabado,
mas ndo é essa a idéia que é passada nas esc@#s mesmo nas
Universidades, porque o0 que se tenta passar € qumhecimento
cientifico parte da experimentacéo, por isso ndahpaco a erros, mas
a ciéncia esta em constante evolucdo, entdo nagoske ter um
conhecimento acabado.

E importante observar que a argumentacdo do alestaza sua
compreensdo de que no ensino de fisica normalmeste carater
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histérico da ciéncia ndo é apresentado. Perceltarsbém que a
resposta do estudante revela reflexdo e compreesfioa do carater
provisorio do conhecimento cientifico, o qual seatra contemplado
na Categoria 3.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
Questdo 7ab- O estudante se equivocou ao responder a letra b.

a) O mundo microscépico e o mundo macroscopico.
b) relatividade especial e relatividade geral.

Nivel de reflexdo critica e compreenséo: Regular

Questédo 7c¢

Sim. Existia a fisica do mundo celeste e do muralcedtre de
Aristételes, porque as leis que regiam um mundoeardca mesma que
regia o outro.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.

Questéo 8 -A argumentacao do estudante demonstra claramente
gue ele desenvolveu uma boa reflexdo e compreartsica do carater
historico da atividade cientifica.

Essa expressdo reforca a idéia de que esses t@ntimbalhavam
solitariamente sem dialogar com os recursos disggiaj e isso é
perigoso, porque € sabido que esses cientistasoghahm com
matematicos, com as teorias matematicas de suaagp@o € um
trabalho isolado do resto do mundo, um exemploodissEinstein que
para conseguir terminar a sua teoria utilizou deaugeometria quem
um matematico estava trabalhando na época, entéionadis que esses
cientistas tivessem uma genialidade, eles utilizar@s recursos
existentes da sua época.

Pode-se perceber que o estudante rejeitou cabalraerisdo de
uma ciéncia a-historica a-problemética, e do cientista como um génio
isolado e a frente de sua época — muito comum gmofessores e
estudantes (GIL, et al. 2001; EL-HANNI, 200&).importante também
destacar que a sua adverténcia de igso“é perigoso”sinaliza a sua
rejeicdo a disseminacdo dessas imagens equivoaglasiéncia e
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cientista no ensino de ciéncias, um aspecto quenéemplado na
Categoria 4.

Nivel de reflexao critica e compreensao: Muito Bom
Aluno 5

Questdo 5b -A resposta do estudante foi confusa e distante da
questdo, nao fornecendo indicios de reflex&o ariic compreensdo do
que foi proposto.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questdo 7ab- A resposta forneceu evidéncias de reflexacceriti
e compreensao.

a) Na fisica contemporanea ha o surgimento de “dwisndos”, o
macroscopico para as coisas grandes e 0 microsodpica as coisas
pequenas.

b) Para o microscopico a teoria € a mecéanica qu@EmtiPara o
macroscopico é a teoria da relatividade geral. Qeoesta cisdo pelo
fato de ndo conseguir juntar em uma Unica teoriadams fisicas
diferentes.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.
Questéo 7c

Sim. Podemos dar como exemplo, na antiguidadeaagfo que havia
entre o mundo supralunar e o mundo sublunar. Um dauabaixo
(Terra) e um mundo acima (Universo). Nesse contéetgia duas
fisicas para explicar de forma diferente os dois\dus.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.

Questdo 8 —A reflexdo do estudante revela certo nivel de
compreensao acerca do carater histérico da atividahtifica. Revela
também a compreensao do estudante de que, no atesifisica, a
ciéncia e o trabalho cientifico ndo devem ser amteslos, como
dissociados das influéncias do contexto culturatigmse inserem.
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Essa expressdes sdo utilizadas pelo fato de os asedarem um salto
em relacdo a teoria existente, fazendo com quee&s dxistentes
sofressem uma grande mudanca para poder entendgEmésnenos da
natureza. Ao ensinar sobre estes cientistas ndasue® alunos veem o0s
mesmos como um génio, pelos seus feitos. Para inogerisso tem

algumas implicacdes, pois os professores podemapgssa 0S seus
alunos, como um génio. Assim ndo é um bom quest&ma. Esses
cientistas devem ser tratados como pessoas quexeit@m uma

contribuicdo de grande valia para o entendimentmdtureza.

A redacgdo do estudante apresenta certa ambiguideictendo no
ar a davida: ele concorda, ou discorda do conteiagalicito na
afirmacédo em tela?

No encontro seguinte a aplicacdo do questionarmesguisador
retomou esta questdo com o aluno. Ele refletiusporedeu oralmente
que Galileu, Newton e Einstein, fizeram inovag@eas que usaram o0s
conhecimentos disponiveis em sua época, “elesastao seu tempo”.
A seguir o estudante leu o que havia escrito eeperc que a primeira
parte da sua redacdo ndo estava clara, dando masgemma
interpretagao diferente.

Assim, consciente da forma como o estudante haflatido
sobre a questéo, o pesquisador compreendeu quelodeireflexdo e
compreenséo do estudante, poderia ser classifeazado Muito Bom.

Nivel de reflexdo critica e compreenséo: Muito Bom.
Aluno 6

Questdo 5b - A resposta do estudante foi genérica, néo
fornecendo indicios de reflexdo critica acerca dsdoticidade da
ciéncia. Em relacdo ao ensino de fisicg (Cestudante apontou o fato
de tdpicos da ciéncia contempordnea nao serem ubbbénte
contemplados nas escolas.

Hoje a ciéncia em laboratérios de cientistas, ofuéss sdo muito

avancados, alguns estudos jamais teriam que sedts/para salas de
aula, mas outros deveriam sim ser estudos. O grgndiglema é que o
ensino esta muito mais focado na Fisica de andgsafPoucas sdo as
instituicbes que conseguem dar nocgdo para os aldogelatividade,

sobre particulas, teoria das cordas, mesmo porquestutura dos

alunos talvez ndo esteja preparada para essasrimgbes.
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Como se pode observar a visdo do aluno sobre eiziéro seu
desenvolvimento se revela predominantemente iristam& cumulativa
— uma visao tradicional. Convém assinalar que estdo foi
implicitamente transmitida ao estudante, desdesatgesua graduagao.
Rompé-la, ou ao menos esbocar sinais de questiomasnexigiria do
estudante um grau de interagdo com textos, docanmane discussbes
em aula, que ele, efetivamente ndo conseguir fazer.

Nivel de reflex&o critica ou compreenséo: Regular

Questdo 7ab —Em ambas a letras, a resposta foi totalmente
equivocada e nao forneceu indicios de reflexawarifo que parece, a
questdo nao foi compreendida pelo aluno, sinalzane sua interagdo
com textos, os documentario e as discussdes ema&afai boa.

a) Forca Fraca e Forca Forte.
b)Forca fraca é a forga nuclear com o eletromagnetisforg¢a forte a
matéria.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge
Questao 7¢- Nao foi respondida pelo estudante.
Nivel de reflexdo critica e compreensao: Insufigen

Questao 8 -A argumentacao do estudante sinalizou uma reflexao
ancorada na forma habitual como os cientistasgepsofes, pensam a
questéao.

Estes cientistas na verdade sdo como referenciaa pa grandes
teorias. Suas teorias estavam a frente do seu t@oppossuirem idéias
revolucionarias que acabavam fazendo grandes destsb e

postulando grandes teorias que sdo hoje o focorine da Fisica.

Entéo as grandes descobertas foram feitas por eles.

A posicdo do estudante externa uma visao simplistaiéncia,
gue pensa o desenvolvimento interno da ciéncia c@aoto ou
distanciado das injuncdes e influéncias das cordigies historico-
culturais.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
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ALUNO 7

Questao 5b -A argumentacdo d&7 evidenciou com clareza que
ele desenvolveu uma boa reflexdo critica e compéeemnia questdo
proposta, tanto em relacéo a historicidade da ici€@s), quanto ao fato
de aspectos da natureza da ciéncia, aparecereonnda dleformada no
ensino de ciéncias, ou simplesmente serem omitidos.

A ciéncia contemporanea busca particulas fundanemqeevistas em
teorias. Mas nos experimentos particulas ndo ptavisdo detectadas e
modificam a teoria também. Assim, experimentostaddss a partir de
conhecimentos conhecidos possibilitam conhecer sfatantes
desconhecidos e progressivamente novos equipamemdem ser
construidos, em um ambiente onde teoria e prastaoelado a lado ao
invés de serem opostas. Geralmente no ensino rapdiade-se que as
teorias surgem dos experimentos; mas na realidadexperimentos sao
construidos também na busca de comprovagdo pamaragteoria. A
busca experimental ndo é aleatéria, mas guiadappessupostos.

Deve-se observar também que a argumentacgéo eaderfieixado
e compreensdo sobre a interdependéncia entre teearia
observacgao/experimento corroborando o posicionameat estudante
nas questdes pertinentes a esta categofja (C

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 7ab -A resposta do estudante, em ambas as letras,
forneceu evidéncias de reflexdo critica e compéens

a) Mundo subatébmico, mundo astrondmico. Ou seja, ummdmu
microscopico e um mundo macroscopico.

b) Teoria da relatividade geral para 0 mundo macro,mecénica
quantica para o mundo microscopico. Essa cisao recporque nao se
conseguiu explicar a acdo da gravidade em uma d@eoohjunta com a
interacao forte, fraca e eletromagnética.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.

Questao 7c A resposta do estudante foi curta, contudo forneceu
evidéncia de reflexao critica e compreenséo.
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Dicotomia semelhante é encontrada quando antesidi&gss de
Newton o universo era dividido em um mundo supealua
sublunar.

Embora o estudante tenha se referido a existérsandindos
supra e sublunares vagamente como anterior a Needosiderou-se o
seu desempenho como Muito Bom.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.

Questao 8 -A argumentacdo d&7 foi contundente, explicitando
com clareza o seu posicionamento critico. A refled@ aluno também
foi articulada ao ensino de fisica.

Essa afirmacéo coloca os cientistas famosos distad& sociedade em
que viviam. Considero isso irreal. Os cientistamoodGalileu, Newton e
Einstein tentaram responder problemas de seu temf@magindo com a
sociedade em que viviam, e ndo com problemas ddJROIT Para o
estudante, afirmacBes desse tipo dao a idéia de apiegrandes
descobertas sdo distantes da realidade deles, tolma ciéncia uma
atividade apenas para génios. Isso cria dificuldadao ensino.
Tornando-se distante do aluno.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Categoria 3 — O caréater provisério, mutavel e invetivo do
conhecimento cientifico

Nesta categoria foram reunidasQ@isestdes: 2, 3e 4. O quadro
8, sintetiza o0s resultados alcancados pelos egkglana categoria.
Apenas 1 aluno obteve um desempenho consideradficlaate @A6).
Os demais apresentaram os seguintes niveis de gesieon Regular, 1
aluno @5); Bom, 2 alunosA2 e A3 e Muito Bom, 3 alunos(l, A4 e
A7). Dentre os estudantes que alcancaram um resufatifatorio
apenas &uestdo 4teve uma resposta considerada Insuficiente, que fo
dada porA5. Apd6s o quadro 8, segue-se a andlise do desempenho
individual dos estudantes.
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Quadro 8 - Resultados obtidos na Categoria 3 (O cater provisério,
mutével e inventivo das teorias e conceitos cieritibs)

Aluno | Questdo 2| Questéo 3 Questéo 4 Desemp_en ho

na categoria

Al | Muito Bom| Muito Bom Muito Bom Muito Bom

A2 | Muito Bom| Muito Bom Regular Bom

A3 | Muito Bom| Muito Bom Regular Bom

A4 | Muito Bom| Muito Bom Muito Bom Muito Bom

A5 Bom Bom Insuficiente Regular

A6 |Insuficiente] Regular Insuficiente Insuficiente

A7 Muitd Bom| Muito Bom | Muito Bom Muito Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Aluno 1

Questdo 2

- A

resposta do estudante foi

muito clara,

evidenciando reflexdo critica e compreensédo da t@pieproposta.

O conflito entre a mecénica classica e as leis létremagnetismo foi o
principal problema que motivou Einstein para foramub teoria da
relatividade especial. Enquanto Lorentz ainda asauanexisténcia do
ETER, que poderia influenciar na velocidade da IEipstein
desenvolveu as suas teorias, sem a existéncia B® ETa velocidade
da luz assumindo um valor constante.

E interessante observar que a resposta equivoeagstddante
naQuestdo 1fornece elementos que se ajustam a sua argumemntaca
presente questao.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questao 3 -A resposta dé\l forneceu evidéncias de reflexdo

critica e compreenséo da questao.
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A incompatibilidade entre a Gravitacdo Newtoniana eelatividade

especial. Enquanto Newton assumia a gravidade coma forca de

atracdo a distancia, Einstein explicou a gravidacemo sendo uma
curvatura do espago-tempo.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questao 4 -A argumentacdo d@l forneceu evidéncias de
reflexdo critica e compreenséo da questao.

Segundo Einstein, o principio da equivaléncia sanaa forma de
substituir a ac¢édo gravitacional por um movimentanwenientemente
acelerado. Einstein ndo chegou a este principio artip de
experimentos, mas afirmava que se uma pessoa deatun elevador
estivesse em queda livre se sentiria como estivessespaco sem a
acdo da gravidade. Mas se a mesma pessoa agokessti no interior
de um foguete no espaco, sem a presenca da ac&dagianal, se o
foguete de repente fosse acelerado a pessoa eimtegar sentiria uma
acdo parecida com a acado gravitacional da Terrar@&instein, isso
seria um indicio de que a acéo gravitacional e ovimento acelerado
seriam equivalentes.

A resposta dé\1 evidencia um bom didlogo com os textos e os
documentarios utilizados em aula.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
Aluno 2

Questdo 2 - De forma concisa o estudante explicitou a
incompatibilidade entre o eletromagnetismo e a mieadnewtoniana,
acrescentando, ainda, que a solucéo de Einstenelatevidade especial
— acarretou um novo conflito, dessa vez com a Gg&d newtoniana.

A incompatibilidade entre o eletromagnetismo e &an&a classica é
resolvida por Einstein com a relatividade espectle explica varios
fendbmenos, mas nao explica a gravidade. Pela redt#ile especial
Einstein postula que a velocidade da luz é constangue nada é mais
rapido que a velocidade da luz.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
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Questao 3 -Conforme se pdde perceber, j& na questdo anterior o
estudante iniciou a sua resposta, ao explicitaragedatividade especial,
“... ndo explica a gravidade. Pela relatividade esjal Einstein postula
gue a velocidade da luz é constante e que nadai€ ndgido que a
velocidade da luz”.Na questdo atual apesar de alguns deslizes na
organizacdo das ideias, o aluno avangou em suacagdd ao
confrontar a velocidade de propagacéo finita d&id@de einsteiniana
com o carater instantdneo da gravitacdo newtoniana.

Einstein ao descobrir a velocidade da luz, percehee a teoria de
Newton sobre a gravidade estava errada. Einstestyjou a acdo da
gravidade com efeito espaco-tempo da seguinte forr@aespaco é
plano sem a presenca de corpos, mas no momentoueno ol de
grande massa se posiciona nesse espaco, 0 mesgon&mromo uma
malha, havendo uma interacé@o entre o Sol e osepdanorbitados em
sua volta. Para Newton se o Sol desaparecesse el#idta os planetas
sentiriam sua auséncia e sairiam orbitando peloagsp Para Einstein
se 0 Sol desaparecesse, os planetas levariam unpotepara
perceberem sua auséncia, devido a deformacédo dacespmpo, ou
seja, com o desaparecimento do Sol, teria um dertgpo para que o
espacgo voltasse a ser plano e com isso afastanduapetas de seu
centro. A Terra por exemplo levaria 8 minutos ppesiceber a auséncia
do Sol.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 4 -Em sua resposta2, sinalizou haver refletido sobre
0 principio de equivaléncia, embora nédo tenha pagld a equivaléncia
entre um movimento acelerado e a acao gravitaciQuaivém assinalar
ainda que o estudante evidenciou ter compreendiddad principio ndo
foi derivado de experimentos reais.

O principio de equivaléncia substitui a acdo da \gdade pelo
movimento acelerado. N&o. Einstein ndo era umdisigperimental,

apesar de ter acesso a laboratérios, ele chegossa @&leia através da
teoria relativista.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Aluno 3
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Questdo 2 -O estudante evidenciou uma boa compreensdo da
questdo ao salientar gu® eletromagnetismo ndo respeitava as
transformacdes de Galileu como a mecénica newtaiian

Um dos principais problemas que nortearam Einstemo
desenvolvimento da teoria da relatividade especeah o conflito
existente entre o eletromagnetismo, desenvolvido Maxwell, e a
mecéanica de Newton, pois o eletromagnetismo napeitava as
transformacgdes de Galileu como a mecénica newtanian

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 3 —A argumentagcdo do estudante foi muito clara
evidenciando a sua compreensao da questao.

Com o desenvolvimento da teoria da relatividadeseisp, Einstein teve
outro problema, a de relaciona-la com a gravidadegsta foi uma das
questdes principais que o norteou a desenvolveelatividade geral,

pois para ele a gravitagdo era tratada como sendmgvatura espaco-
tempo, e ndo uma acédo de forca a distancia comeregatiada por

Newton.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 4 —A resposta deA3 se mostrou incompleta, mas
forneceu indicios de reflexao critica. O aluno cheg fazer o esboco de
um elevador em movimento acelerado, para auxilaraareflexdo, mas
nao conseguiu precisar o principio de equivaléncia.

O principio da equivaléncia estd associado a a@ép, se um
determinado sistema é acelerado, em relagdo a uimo @istema em
repouso totalmente livre de uma agao gravitaciod@emos que ele é
regido pelo principio da equivaléncia. Einstein masum exemplo, o do
elevador.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.
Aluno 4

Questao 2 -O estudante fez uma boa exposi¢do do conflito entre
0 eletromagnetismo e a mecéanica classica e de algdas mudancas



340

conceituais, acarretadas pela relatividade espetiaiecendo assim
evidéncia de compreenséao da questao.

Havia uma incompatibilidade entre a mecéanica clésse a teoria

eletromagnética. Quando se aplica as transformdti@nsformacdes]
de Galileu a essa teoria surgiram incompatibilidadassimetrias nas
duas teorias. Outro problema era que se considetanapo e espago
absolutos. Entdo a idéia de Einstein era de crianauteoria que
resolvesse esse conflito. As mudancas que ocorrepamessa teoria foi
de que a velocidade da luz era imutavel, indepetedesnte da posigao
do observador, e que massa e energia estavam imiEmie

relacionadas.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdao 3 —A resposta deAd foi muito bem construida,
demonstrando de forma clara e inequivoca a sua reemgio da
questao.

Com a idéia de que nada pode se mover mais rapidaduz, surge um
problema da relatividade especial com a gravitag&Newton, porque
para Newton a interacdo gravitacional era instarganpor exemplo, se
0 Sol desaparece, no mesmo momento a Terra sari@rbita, mas a
luz proveniente do Sol leva 8 minutos para chegar rads, entdo a
interac@o gravitacional era um fendmeno instantan#écapassando a
velocidade da luz, entdo era preciso uma teoria guelicasse o
fenbmeno da gravidade que a relatividade espedal explicava e que
resolvesse esse conflito entre gravitacdo newt@nianrelatividade

especial. Foi entdo que surgiu a relatividade gegale considera a
gravidade como uma curvatura do espaco-tempo. Ecqosidera que a
interac@o gravitacional pode ter a mesma velocidddeluz, mais nao
ultrapasséa-la, que é condizente com a relatividasigecial. Entdo se o
Sol desaparecesse nés aqui na Terra sentiriamos efgsto apds 8
minutos, ao mesmo tempo tanto no sentido da vésAng na interacao
gravitacional. A mudanca que essa teoria acarrefoque a interacéo
gravitacional dos planetas ndo se da instantanedenen

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 4— A resposta do estudante forneceu evidéncias de
compreenséo da questéo proposta.
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O principio de equivaléncia consiste na indistirglidade de
movimento acelerado e gravitagdo entdo ndo ha elifea entre
movimento acelerado sem gravidade e movimento seleracdo com a
presenca da gravidade entdo se o movimento acelecadisa uma
curvatura no espago a gravidade também causa. &msido chegou a
este principio a partir do experimento, ele apefesuma analogia ao
movimento de um elevador que quando estd descesrdgepque se
sente 0os pés mais leves, ou seja, parece que ndenseravidade
atuando, se o movimento for acelerado, sentiriaspés flutuando.

Nivel de reflexdo ou compreensao critica. Muito Bom

Aluno 5

Questdo 2 —A resposta deA5 forneceu indicios de reflexdo
critica e certo nivel compreensédo da questao. @aste pontuou que a
relatividade restrita emergiu do esforco de supagincongruéncias
entre a mecanica classica o eletromagnetismo, enkte forma

inadequada, tenha se referido a esse esforco antaiiva de unificar
as duas teorias.

A relatividade especial surge da tentativa de ©aifi o
eletromagnetismo (Maxwell) com a mecanica classiarelatividade
especial, para Einstein, nada poderia ser mais zetlb que a
velocidade da luz. A velocidade da luz no éter @@ km/s e nada
poderia ser maior que isto [...]. As mudancas citeds acarretadas
pode ser pelo fato da luz se propagar no ‘vacuo’cemstante.

Nivel de reflexao critica ou compreensao. Bom

Questdo 3— A resposta deA5 mostrou certa dificuldade na
organizacdo das ideias, mas forneceu indicios fiexde critica ou
compreenséo da questéo proposta.

A relatividade geral surge da unificacao da relatade especial com a
gravitacdo de Newton. Quando Einstein faz sua &ds relatividade
especial, ela [...] ndo se enquadra (...) para agdade de Newton.
Assim, ele formula uma gravitagdo que surge da aiura espaco-
tempo. Para essa concepgdo, ele exemplifica comloosgesse uma
rede de borracha e nela coloquemos um objeto dedgranassa, como
0 Sol. Dai haveria uma curvatura neste meio [.Assim [..], a
gravidade é uma curvatura espago-tempo.
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Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Bom.

Questao 4 -A resposta d&\5 foi e equivocada, ndo fornecendo
indicios de reflexao critica.

Este principio consiste do chamado espaco-temptst&n ndo chegou
a este principio a partir de experimentos. Com gstacipio Einstein
verificou que existia um espaco em relagcdo ao tenppoa a
propagacao da luz. Pois a propagacao da luz ersstate.

Apesar de sua resposta equivocada pode-se pergeleero
estudante explicitou que Einstein ndo chegou aaocipio de
equivaléncia pela via experimental, sinalizandopasicionamento néo
empirista.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge
Aluno 6

Questao 2— A resposta foi superficial, ndo fornecendo iitdic
de reflex&o critica.

Para Einstein a velocidade da luz é constante, sengt nada pode ser
igual ou ultrapassar essa velocidade.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde

Questédo 3— A resposta da6, apesar de evidenciar a dificuldade
do estudante na organizacdo das ideias, fornegeunsalindicios de
reflex@o critica.

A relatividade geral surgiu para solucionar a prebiatizacdo da

gravidade e a relatividadeespecial seria entdo uma unificacdo. O
espacgo possui 4 dimens@es. Para Einstein em suia,t@ouniverso €

como um plano dimensional, que estdo a Terra, eSnitros planetas,
sua curvatura é influenciada pela massa, o Solgassuir uma massa
maior que a Terra forma essa curvatura, entdo se ®imisse, a
curvatura desse plano demoraria para atingir a Bepois a onda da
curvatura teria que chegar a Terra.

Nivel de reflexdo critica: Regular
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Questdo 4 -O estudante apenas sinalizou, de forma vaga, uma
possivel relacéo entre a acdo gravitacional e umimemto acelerado.

Aceleracgédo e gravidade.
Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
Aluno 7

Questdo 2 -A resposta do estudante foi curta e incisiva, indo
direto ao cerne da questdo ao explicitar que a“hén respeitava ou
seguia as transformacoes de Galileu”.

O problema entre o eletromagnetismo e a mecéninde @ luz néo
respeitava ou seguia as transformac6es de Galitam essa teoria a
velocidade da luz passou a ser constante e o limitximo de
velocidade que poderia ser alcancada.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questado 3—- De forma concisaA7 explicitou o problema da acéo
instantanea da forca gravitacional newtoniana.

Para a relatividade geral o problema foi em relag@dnstantaneidade
da acdo da forca gravitacional. Com a relatividadspecial nada
poderia ser mais veloz que a luz. Assim, a acatoda da gravidade
nao poderia ser instantaneamente como afirma acéelgproposta por
Newton. Com a relatividade geral a gravidade pasaoser devido a
deformacgédo do espaco-tempo onde a presenca de gom com massa
deformaria o0 espaco ao seu redor.

Nivel de reflexao critica: Muito Bom.

Questdo 4— O estudante deu um explicacdo clara e concisa do
principio de equivaléncia, deixando evidente ofssicionamento anti-
empirista.

O principio da equivaléncia afirma que néo é poskdistinguir quando
um corpo esta sob acdo de um campo gravitacionafjwando esta
acelerado longe de qualquer efeito da gravidadesidAsas suas
situacdes seriam equivalentes. Einstein chegowsa psncipio fazendo
experiéncias mentais e ndo reais. Seu trabalhoimtelectual. Dessa
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forma ndo é possivel relacionar a atuacdo de Einsé concepcao
empirista.

E importante assinalar que a argumentacdo do eseutiambém
forneceu evidéncias de sua compreensdo acerca lagiiaeteoria-
observacao/experimento (Categoria 1).

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Categoria 4 — ContribuicGes da intervencéo didaticpara a reflexdo
do aluno sobre o potencial educativo da historia dilosofia da
ciéncia no ensino de fisica

Nesta categoria foram agrupadas asestbes: 5b 8, e 9. O
quadro 9, sintetiza o0s resultados alcancados @singlantes. Neste
quadro visualiza-se que 3 estudantes obtiveram w@sendpenho
considerado InsuficientéAR, A3 e A6); 2 sinalizaram um desempenho
Regular Al e A5) e 2 alunos alcangaram um desempenho Muito Bom
(A4 e A7). Apbs o quadro 9 segue-se a andlise das respdeta
estudantes as questbes apresentadas.

Quadro 9 - Resultados obtidos na Categoria 4 (Coribuicdes da
intervencao didatica para a reflexao do aluno sobre potencial educativo
da histéria e filosofia da ciéncia no ensino de &)

Aluno |Questdo 5b |Questdo 8 |Questdo 9 Desempenho
na categoria

Al |Insuficiente | Muito Bom | Muito BompRegular

A2 |Insuficiente | Insuficiente | Muito Borpinsuficiente
A3 |Insuficiente | Insuficiente | Insuficienténsuficiente
A4 | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Muito Bom
A5 |Insuficiente | Muito Bom | Muito BompRegular

A6 | Regular Insuficiente | Insuficienténsuficiente
A7 | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Muito Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Aluno 1

Questao 5b- Néo foi respondida pelo estudante.
Nivel de reflexao critica: Insuficiente.

Questado 8 -Apos discordar do contetdo da expresséao, “Galileu,
Newton e Einstein foram cientistas que estavamarifrente de seu
tempo”, o estudante situou muito bem as suas pssmplicacdes no
ensino de fisica.

De acordo os estudos realizados na disciplina, ficerdse que o
cientista era movido pelos problemas pela ciéna@aépoca. [...] A
imagem do cientista a frente do seu tempo ndo devdevada em
consideracdo na sala de aula, pois da a entenderajaientista estaria
vivendo fora da sua época.

O posicionamento do estudante fornece uma boar@ialéde seu
esforco reflexivo no sentido de integrar as reflex@a histéria e da
filosofia da ciéncia ao ensino de fisica.

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.

Questao 9— ParaAl os documentarios podem reproduzir uma
visdo distorcida da histéria da ciéncia. De formacisa o estudante
citou a lenda da maca, que foi reproduzida de f@ongica e fantasiosa
no documentario, Fronteira da Fisica: o universgaite, exibido em
sala de aula.

Tomar cuidado com as distor¢8es sobre a histérizi@acia. Exemplo:
Newton ndo formulou a sua teoria apés a queda dednsabre a sua
cabeca.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
Aluno 2

Questdo 5b —Conforme visto anteriormente (Categoria 2) , a
resposta deA2 sinalizou reflexdo critica ou compreensédo acerea d

carater histérico da ciéncia, contudo o estudadte relacionou a sua
reflexdo com ensino de fisica.
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Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
Questao 8- A2 néo articulou a sua reflexdo ao ensino de fisica.
Nivel de reflexdo critica e compreensao: Insufigen
Questdo 9 — Assim comoAl, o estudanteA2 apontou a
deformacao da historia da ciéncia. Como exemplatapoa lenda da
maca. Apesar dos problemas de redacdo consideraurssposta do
estudante como muito boa.
Bom, em primeiro lugar é preciso cuidar algumasraficdes, como ha
no documentéario Universo Elegante, sobre a descabds gravidade
de Newton, ha controversas no modo como foram citgdlj pode
causar mais duvidas no aluno.
Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom
Aluno 3
Questao 5b Nao foi respondida pelo estudante
Nivel de reflexao critica: Insuficiente.
Questao 8- Néo foi respondida

Nivel de reflexdo critica e compreensao: Insufigen

Questado 9 -A argumentacdo da3 foi genérica e ndo forneceu
indicios de reflexao critica acerca do uso da h&tia ciéncia no ensino
de fisica.

Devemos cuidar para que ao utilizarmos documensadie divulgagéo
cientifica como recurso didatico em aula, esteamejolocados de uma
forma mais simples possivel para que seja enterchdm uma relacdo
do que ja é visto nos livros, para que ndo haja oomflito na
compreensdo dos mesmos.

A reflexdo deA3 se mostrou acritica em relagéo a deformacgéo da
histéria da ciéncia no ensino.
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Nivel de reflexdo critica: Insuficiente.
Aluno 4

Questdo 5b -A argumentacdo dA4 atesta a sua percepcdo de
gue no ensino de fisica, normalmente, o caratédriie da ciéncia nao
é apresentado. Mas, segundo o estudante “ndo se mudum
conhecimento acabado”.

A ciéncia atual esta sujeita a erros, ndo € conmecito puro e acabado,
mas nao é essa a idéia que é passada nas esc@#s @esmo nas
Universidades, porque o que se tenta passar € aquihecimento

cientifico parte da experimentagéo, por isso nd@bkpaco a erros, mas
a ciéncia esta em constante evolucdo, entdo nagaske ter um

conhecimento acabado.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questao 8 -Apds rejeitar a ideia de “cientistas muito a fremte
seu tempo”, o estudante sinalizou o seu posicionfameontrario a
disseminacdo de expressfes como estas no ensifisicdeao alertar
que, “isso é perigoso”.

Essa expressdo reforca a idéia de que esses t@ntimbalhavam
solitariamente sem dialogar a, com 0s recursos ai§geis, e isso é
perigoso, porque € sabido que esses cientistasoghahm com
matematicos, com as teorias matematicas de suaagp@o € um
trabalho isolado do resto do mundo..

Nivel de reflexdo critica e compreenséo: Muito Bom

Questdo 9— A resposta do estudante foi um curto e incisivo
arremate a reflexdo por ele iniciada na questéo 8.

Os documentarios podem reforcar a idéia de heréis
Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Aluno 5
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Questédo 5b -A resposta do estudante foi confusa e distante da
questdo, nao fornecendo indicios de reflex&o ariic compreensdo do
que foi proposto.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitge

Questéo 8 -O estudante salientou o cuidado que se deve tar par
que a imagem de “génio” ndo seja disseminada nmeeme fisica.
SegundoA5, a transmissdo dessa imagem entre os alunds, € um
bom questionamerito

[...] Ao ensinar sobre estes cientistas na escol,alunos veem os
mesmos como um génio, pelos seus feitos. Para inognisso tem
algumas implicacdes, pois os professores podemapgssa 0S seus
alunos, como um génio. Assim ndo é um bom questema. Esses
cientistas devem ser tratados como pessoas quexetam uma

contribuicdo de grande valia para o entendimentmdtureza.
Nivel de reflexdo critica e compreensao: Muito Bom.

Questdo 9- O estudante apontou as simplificagbes ou distsrg
na histdria da ciéncia, assinalando ainda que sAgehistérica de um
episodio apresentada em documentario pode seritaatdl com a
versao pseudo-historica presente no manual didg&icdoCHIN, 2004).

Ao utilizarmos este recurso didatico em sala deaatémos que estar
atento as distor¢des trazidas ao longo da historiRois nos livros
didaticos estdo apresentados fatos de um modo ‘rétdadeiro”, e
guando levamos este recurso de modo controvergpua®s alunos ja
aprenderam, pode gerar um choque de conceitos. @&kemplo, nos
livros didaticos, temos a histéria da macgé de Newtpue é uma versao
distorcida da verdade. E tem artigos que mostraveraladeira historia.
A divulgacéo cientifica € importante, a forma datarla que deve ser
bem analisada.

Convém destacar a observacao do estudante de &etidgos
que apresentam relatos histéricos mais consisteriess, ou, usando a
sua linguagent,gue mostram a histéria verdadeira’A observacao do
estudante sinaliza que o trabalho de intervengdétida contribuiu para
que ele e outros estudantes da turma iniciassempraresso de
articulacdo de elementos da HFC & sua reflexd@ sobnsino de fisica.
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Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom
Aluno 6

Questdo 5b— Em sua argumentacdt esbocou um reflexdo
sobre o0 ensino de fisica ao assinalar que “o ersaté muito mais
focado na Fisica de anos atrds”, ndo contemplasdionadpicos da
fisica contemporanea. No entanto, a visdo do esteidabre o ensino
de fisica, ao que parece, ndo se afastou da vasdioivnal.

Hoje a ciéncia em laboratérios de cientistas, otuéss sdo muito
avancados, alguns estudos jamais teriam que sedts/para salas de
aula, mas outros deveriam sim ser estudos. O grgndiglema é que o
ensino esta muito mais focado na Fisica de andgsafPoucos sdo as
instituicbes que conseguem dar nocgdo para os aldogelatividade,

sobre particulas, teoria das cordas, mesmo porquestutura dos

alunos talvez ndo esteja preparada para essasrimgbes.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Regular.

Questdo 8 — A argumentacdo do estudante, em relacdo a
veiculagcdo no ensino de fisica da ideia de ciestistuito a frente de
seu tempo, se mostrou acritica quanto a visdoéaeiai a-historica e a-
problemética, assim como aos exemplos de pseutfpihjspresentes
em muitos manuais didaticos, livros e documentadesdivulgacéo
cientifica.

Estes cientistas na verdade sdo como referenciaa pa grandes
teorias. Suas teorias estavam a frente do seu t@oppossuirem idéias
revolucionarias que acabavam fazendo grandes destsb e

postulando grandes teorias que sdo hoje o focorine da Fisica.

Entéo as grandes descobertas foram feitas por eles.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde

Questado 9- A resposta dA6 nao forneceu evidéncias de que ele
refletiu sobre a questao, a luz dos conhecimemizsilados e discutidos
na disciplina.

Os recursos devem ser usados de forma que naonztanfualuno. Se o
artigo tem uma linguagem distante do aluno, quamsimos videos esta
ligado com a discussédo o recurso €é valido; no exerdp teoria das
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cordas onde nos mostra o universo, formado pomi@atos chamados
de cordas que vibram com a energia, essa vibragé & matéria,
vendo em video é muito mais claro que apenas lermos

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Insufitde
Aluno 7

Questdo 5b— Ao articular a sua resposta ao ensino de fisita
foi critico em relacdo a imagem empirista da ci&nmpie, geralmente, é
transmitida nas escolas.

[...] Geralmente no ensino médio aprende-se queasas surgem dos
experimentos, mas na realidade os experimentos #wstruidos
também na busca de comprovagdo para alguma tedkiabusca
experimental ndo é aleatdria, mas guiada por prpestos.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questdo 8 — O estudante refutou de forma incisiva a
disseminacé@o no ensino de fisica de expressbesaloeam grandes
cientistas, como homens a frente de seu tempo.

Essa afirmacéo coloca os cientistas famosos distad& sociedade em
que viviam. Considero isso irreal. [...] Para o edante, afirmacdes
desse tipo ddo a idéia de que as grandes descabséia distantes da
realidade deles, tornando a ciéncia uma atividagersas para génios.
Isso cria dificuldades ao ensino. Tornando-se dittalo aluno.

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

Questédo 9 -O Aluno7 fez uma boa reflexao critica acerca do uso
didatico dos documentarios em sala de aula, destaggue o professor
ndo s6 deve estar atento a tais problemas, conm disguti-los com
seus alunos em sala de aula.

Os documentérios podem fazer uso de recursos sisue reforcam as
concepgdes do senso comum. Ao invés de ajudar podammais

dificuldades. Exemplo disso é a representacdo dmétcomo sendo
formado de um ndcleo e os elétrons como “bolinhgsando ao seu
redor como planetas. N&o é possivel ver um elétomo afirmar que
estdo girando desse modo? Outro problema é reptasdeptons e
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guarks sendo que ndo sabemos a sua forma con@epaofessor deve
discutir tais problemas com os alunos para ndongpas concepgoes
espontaneas dos mesmos.

E interessante observar o papel que o estudaritsuiatio
professor no uso critico dos recursos visuais ptese nos
documentarios e livros didaticos, tendo em vista alguns desses
recursos podem reforcar alguns dos obstaculos eemsigicos a
aprendizagem, como adverte Moreira (2007). A arguagdo do
estudante, sem duvida, remete ao exercicio déigd epistemoldgica
gue o professor deve exercer sobre os objetosiaidahventados no
ambito do saber a ensinar (CHEVALLARD, 2005).

Nivel de reflexdo critica ou compreensao: Muito Bom

7.2.2 Consideracdes sobre a intervencdo didatica esna segunda
fase: avaliagdo do desempenho dos estudantes no sjimmario e
analise dos dados advindos da segunda entrevista

O gquadro 10 abaixo oferece uma visédo geral do desemo dos
estudantes no 2° questiondrio aplicado. A parté, denpreende-se uma
reflexdo geral sobre o trabalho de intervencaotid@laA andlise das
respostas ao 2° questionario conjugadas a quernjmeendida com os
dados das entrevistas propiciaram uma melhor géalisacerca do
desempenho dos estudantes e das contribuicGetedaircdo didatica.

Quadro 10 - Desempenho dos alunos nas categorias

Aluno | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Desempenhg
1 2 3 4 geral

Al | Insuficiente| Regular Muito Borm  Regular Regular
A2 Regular Regular Bom Insuficiente Regular
A3 Regular Regular Bom Insuficiente Regular
A4 | Muito Bom | Muito Bom| Muito Bom Muito Bom| Muito Bom
A5 Bom Bom Regular Regular Regular
A6 | Insuficiente| Insuficiente| InsuficienteInsuficiente| Insuficiente
A7 | Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Muito Bom| Muito Bom

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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A compreensdo da relacdo teoria-observacgéo/exp@omeos
moldes preconizados pela concepgdo empirico-iridtgindo € a unica,
mas talvez seja a principal das concepg¢des equlascsobre a natureza
da ciéncia presentes entre estudantes, profesderdisica e mesmo
cientistas (MOREIRA; MASSONI; OSTERMANN; 2007; Glkt al.,
2001).

Na intervencéo didatica, o exame critico da cor@emgnpirico-
indutivista, foi continuamente realizado nos diesrgextos utilizados e
nas discussdes por eles suscitadas. Os dadossbtidoaplicacdo do
2° questionario sinalizam que esta concepcao ftigbada e, até certo
ponto, modificada pela maior parte dos estudanteficipantes da
experiéncia didatica. Entretanto, a concepc¢do @ogirdutivista ndo
foi inteiramente superada por uma parcela sigtiigalos estudantes.

Para chegar a concluséo acima, o pesquisador promserir no
questionario aplicado questbes que se contrapunaamenfoque
habitualmente visto pelos estudantes nas distiitgfplinas cientificas
do curso. Ao responder a essas questdes, os dssidisatentos, ou
gue ndo interagiram de forma critica com algune@sg dos textos e
discussfes em aula, revelaram resquicios de snespgdes empiristas,
pois, quando questionados “toda observacao é ealaatp pressupostos
tedricos?”, os estudantes respondiam afirmativaenemhas nas
respostas as questbes mais elaboradas evidenciasgnicios de suas
concepcgdes empiristas.

Dessa forma, pode-se afirmar que, nominalmentehumendos
estudantes avaliados se manteve no patamar deisgtengimngénuo
(CHALMERS, 1993). Todavia, numa analise mais dot, percebe-se
que, se por um lado nenhum dos participantes paddmente, ser
“rotulado” como empirista ingénuo, por outro, n&opede afirmar que
houve superacéo da concepcao empirico-indutivista.

Cabe salientar que esses estudantes, ao longoaderswacao,
tiveram poucas oportunidades de discutir e refl@ilicamente sobre
esta concepgdo, tendo sido a disciplina Evolugé® @onceitos de
Fisica o primeiro espaco formal em que esta colefm analisada
criticamente de forma sistematica.

Assim, justifica-se a prudéncia na conclusdo acimés varias
pesquisas tém assinalado que a superacao da caocappirista ndo é
um processo simples e redutivel ao tempo didateoucha Unica
disciplina ao longo de todo o curso (OKI; MORADILR008;
TEIXEIRA; FREIRE JR; EL-HANNI, 2004).

Em relacdo as outras categorias de andlise, sabgeseos
aspectos da natureza da ciéncia relacionados Aigtodacidade (C2) e
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ao carater provisério, mutavel e inventivo do camhento cientifico

(C3), tradicionalmente aparecem no ensino de @8éhtisica de forma
deformada ou simplesmente ndo aparecem (MEDEIRO®])2E no

que diz respeito a articulagdo dos conhecimentagtériios e

epistemologicos ao ensino de fisica, sabe-se dadnésiativa sequer é
pensada nos quadros tradicionais do processo mEptsicdo didaticas
dos saberes do nivel cientifico para o nivel escileluindo-se aqui o
ensino superior (PINHO ALVES, 2000).

Dentre 0s sujeitos que participaram da segunda fime
experiéncia didatica, doisAd e A7) tiveram um desempenho Muito
Bom em todas as categorias, evidenciando uma @ateraritica e
criativa, com o0s recursos didaticos apresentadostextos e
documentarios - assim como uma significativa pgditdo nas
discusstes em aula.

O alunoA6 teve um fraco desempenho, evidenciando em suas
respostas nao ter compreendido as questdes prepoFa
argumentacdes do estudante mostraram uma intesag&oficial com
0s textos e discussBes em aula, assim como umdegdificuldade de
articulacdo das ideias na forma escrita.

Os alunosAl, A2, A3 e A5, constituiram o bloco dos alunos
medianos. Estes estudantes se caracterizaram podesempenho
flutuante (do Insuficiente ao Muito Bom) ao longasdquestdes
pertinentes as quatro categorias de analise. Umectedistica que
também se verificou nas respostas ao primeiro iQuésio.

Este grupo é especialmente significativo, pois,cdeo modo,
corresponde ao perfil médio dos estudantes deaftpi®e compdem o
Curso. Esses estudantes, em geral, ndo tinhamvidddo até entéo, o
hébito da leitura e reflex@o critica e tendiam aitac acriticamente o
conteldo escrito nos textos.

Pbéde-se perceber também certa timidez e até mdBt@&
proposta de um trabalho docente-discente na pérgpeatialdgica. O
gue ndo é de se estranhar, afinal os estudanteanvisendo formados
em outra perspectiva.

Dessa forma, os avancos e resisténcias desse grpelacdo a
uma visdo de ciéncia mais proxima ao que a episbgiao
contemporénea considera consensual, sdo de sigiwéidmportancia
para a andlise das contribuicbes da intervencadticid de suas
potencialidades e limitacGes.

A partir deste momento considera-se oportuno trpaest essas
consideracdes a analise dos dados advindos da deri@ntrevistas.
Antes, porém, convém explicitar as suas caradter$stprincipais. A
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entrevista foi planejada com o objetivo de fornedados adicionais
acerca do desempenho do estudante e das possiwgibuicbes da
intervencgédo didatica, no sentido de propiciar aoaedesenvolvimento de
uma compreensdo mais adequada da natureza daaoédoi processo
histérico de construcdo e transformacdo das teogiasonceitos
cientificos, apresentados e discutidos nesta seguntidade da
sequéncia didatica.

Dentro deste espirito, elaborou-se um roteiro bade topicos
para as entrevistas. As questdes centrais doa@siavam diretamente
relacionadas as quatro categorias de andlise apmdas no
questionario:

* Arelacéo teoria-observacao/experimento;

* A historicidade da ciéncia;

» O carater provisério e inventivo do conhecimenémtifico;

» Possiveis contribuicbes da intervencéo didatica paeflexdo
do estudante sobre o potencial educativo da hasgbfilosofia
da ciéncia no ensino de fisica.

A partir deste nucleo de questdes, outros aspdetastervencao
poderiam ser contemplados tais como:

« Ainteracdo com os documentéarios e com os texilizadlos;

¢ O posicionamento do estudante sobre o uso dos
documentarios e os cuidados que se deve ter d@autdste
recurso didatico em sala de aula;

* O posicionamento do estudante sobre o uso da ihistér
ciéncia no ensino de fisica;

¢ As dificuldades encontradas pelo estudante ao lodgo
intervencdo — o habito de leitura.

Esta segunda série de entrevistas foi realizada @amesmo
conjunto de estudantes que participou da priméifa:A4, A5 e A7.
Além das razfes ja apontadas na primeira fase tdevémcdo para a
escolha desses alunos, uma raz&o adicional era gresenca deles em
ambas as fases forneceria elementos para avalEssé/eis progressos
por eles efetuados ao longo de todo o processo.

Retornando agora as consideragfes sobre a intéovelidatica,
toma-se como ponto de partida a Categoria 1.
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Categoria 1

Reportando-se as respostas formuladas pelos ettadaa
Categoria 1, verificou-se que &uestdo 5a foi especialmente
problemética para os alunos medianos. Por exemddog A2 nédo
forneceram indicios de reflexao critica em suasragntacdesiA3 e A5
deram respostas com certa ambiguidade. Raya problema situou-se
na escrita, enquanto que &8, ao que parece, houve uma confusdo
acerca do significado dos termos, empirico e engindutivista. Este
problema também foi detectado éh, que naQuestdo 1 evidenciou
ndo ter clareza acerca do significado da expresséiacepcao
epistemologica; o qué, de certa forma, sinalizas#cia de resposta na
Questdo 5acomo uma resposta.

E importante, no entanto, salientar cilefez um argumentacéo
muito boa na&Questéo 6 evidenciando um posicionamento que o afasta
do empirismo. Do mesmo modé&3 sinalizou, ainda que de forma
incipiente, nas trés questdes da categoria, ungipnaimento critico em
relacdo ao empirismo. Ao que parece, esses eshslamstdo
processando em suas mentes 0 conceito de empigsassumindo
posicionamentos  anti-empiristas, embora ndo regamhe
explicitamente o significado da expressdo empiridodivista.

A seguir reproduzem-se alguns fragmentos das éste\com 0s
sujeitos A1, A4, A5 e A7 Esses fragmentos, ao contemplarem a
linguagem oral, revelaram aspectos da compreerséstddante acerca
da relacdo teoria-observacdo/experimento que nadergon ser
evidenciados no Questionario.

Os dados obtidos por meio da entrevista evidermiai@s alunos
certo grau de desenvolvimento dos conceitos.

Em suas respostas as questbes apresentaitss os estudantes
assinalaram a influéncia dos pressupostos tednaosbservacao e na
experimentacdo, demonstrando, com maior ou merarezad, um
posicionamento ndo empirista. Os estudam{dse A7, com muita
conviccdo e seguranca ratificaram a compreensacempirista
demonstrada em suas respostas aos dois questorflioados em
distintos momentos da intervenc¢éo didatica. Osoasldd e A5, embora
demonstrassem certa hesitagdo e dificuldade nanipeg@io de suas
respostas, forneceram informacdes relevantes sabferma como
pensam essa questao.

Al declarou que sé na segunda fase da intervencaicdid
comecou a adquirir uma melhor compreensdo sobreapel pdos
pressupostos tedricos na observacgao:
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Al. Primeiramente ... pela disciplina dava a
entender que... a ciéncia vinha sendo construida
através do experimento, realmente. Mas com a
parte final da... da disciplina eu pude perceber
gue... que nao era bem isso... que a ciéncia vinha
sendo ... ja da para fazer certas previsdes né...qu
a gente tava trabalhando na sala... Que assim, que
é possivel fazer previsdes através da teoria e ndo
mais assim... da uma...da a entender que ela, que a
ciéncia ndo vem da observacéo.

Ao ser questionado sobre o papel do experimentmonstrucao
do conhecimento, o estudante esbogou uma conteadigdn o
posicionamento acima. O pesquisador explorou esfgecto e o
estudante ratificou a sua posicao inicial.

Al. [...] Eu acho que sao dois... dois aspectos que
caminham juntos, tanto a teoria como o

experimento. Porque vocé pode chegar a teoria
através do experimento”.

P. Chega a teoria através do experimento?
Necessariamente assim?

N&o. Em alguns pontos € assim, mas tem parte
que vocé ndo...ndo é possivel chegar a teoria
através somente do experimento.

As declaracbes dAl denotam o peso das ideias empiristas na
sua formacdo, ilustrando que a superacdo destzpgiw ndo é uma
tarefa simples.

Em sua respostA5 logrou expor a sua compreensdo acerca da
interdependéncia entre teoria-observacdo/experommorth uma clareza
que ficou obscurecida na linguagem escrita.

Ab5. A teoria e observacgéo [...]. Que a teoria ... ela
ndo surge unicamente da observacdo. H& uma
relacédo, a teoria, ela ndo surge do experimento,
surge de conceitos que ja tem determinado; um
conceito que o cientista tem antes, tipo assim, ele
ndo parte do nada para fazer o experimento para
fazer uma teoria. J4 tem um pressuposto antes, ele
ja sabe para ele ir buscar. E com o experimento,
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ele pode encontrar algo novo, mas ele parte a
partir do principio que ele ja sabe alguma coisa.
No depoimento dé\4, é interessante chamar a atencdo para a
forma espontanea como ele assinalou a sua compeelss relacéo
teoria-observacéo/experimento, antes de seu cargatalisciplina.

A4. [...] Antes da disciplina eu pensava assim que
a ciéncia ela se originava de experimentos. Tipo
assim, o cientista ele fazia experimento,
comprovava, [...] entdo era aquilo mesmo, entdo
aquilo que era o conhecimento cientifico. Na
minha visdo ndo tinha abertura para assim,
criatividade por parte dos cientistas,

P. Mas o experimento tem importancia?

Tem sim, com certeza, mas ndo quer dizer que a
teoria sO parte do experimento, entdo tem abertura
para a criatividade, para ideias.

O estudant&\5 também situou muito bem o modo como pensava
essa questdo, ao ser diretamente questionadogsejaipador.

P. Vocé sempre pensou desse jeito, dessa forma?
A5. Nao. Sempre vi a teoria, a teoria esta pronta.
Mas que ela surgiria do experimento. Eu sempre
pensei assim, que houve uma experiéncia para a
formulacdo da teoria que teria que ter o
experimento para a formacao de uma teoria. Teve
alguma observacéo, ai é que se formulou a teoria.

O estudanteA7 diante do mesmo questionamento foi bastante
claro em sua exposicao:

A7. Tinha uma bagunca na cabeca. Em nenhum
momento tinha sido abordado tanto as defini¢cbes
de uma forma mais profunda assim, era muito no
acho, acho isso, acho aquilo.

P. Sim, mas e a tua graduacdo, esta visdo do
método cientifico foi reforcada?

Dependendo do momento, né?

P. Por exemplo?

Nas aulas de laboratério e em alguns momentos,
mesmo que o professor falava para; alias os
professores falavam no laboratério para vocé néo



358

discutir com seus dados, uma coisa assim, refletir

sobre os seus dados e desenvolver modelo a partir

dos dados, para mim isso é uma visdo empirista.

Retornando ao estudangd, um momento significativo na sua

fala, foi quando o pesquisador lhe perguntou dinetde se a teoria da
relatividade geral se ajustava ao esquema empiidivista,
sintetizado na definicdo do método cientifico. @Qudante acabara de
discordar deste esquema, citando a anedota do ipelutivista
(CHALMERS, 1993), quando lhe foi lancada esta d@est

P. A relatividade geral ela foi construida desse
jeito? Dessa maneira?

Al. Nao, acho que ndo...

P. Tente dar um exemplo.

(... 0 Aluno reflete durante algum tempo..)

Porque ele buscou uma forma de explicar né, ...
por exemplo a gravidade, cada um tinha explicado
de um jeito desde Aristoteles que falava que ... a
gueda dos corpos que sempre tendia a ir para o
seu lugar natural. Newton ja falava que era uma
forca de atracdo e o Einstein continuou querendo
explicar esse fenbmeno, sé que ele ndo usou as
mesmas explica¢bes dos cientistas, anteriores.

P. Ele fez experimentos para isso? Apoiou-se em
experimentos de seus contemporaneos?

Um experimento de imaginacgdo, que ele imaginou
o experimento do elevador caindo com ele dentro.
P. Galileu fazia esse tipo de experimento?

Eu creio que ndo... Fez! do navio em movimento.
Queda da pedra no navio em movimento

Essa Ultima sequencia de declaragbesIdpoderia ser encerrada
com chave de ouro: Galileu e Einstein fizeram drpamtos de
pensamento. Uma andlise apressada poderia corddwzinclusdo de
gue o estudante rompeu com a concepc¢do empirictivista. No
entanto, a parte final de seu depoimento reveloa umeressante
surpresa.

P. A observacao e o relato experimental eles sédo
puros, imparciais, ou eles estdo carregados de
teoria?

Al. Carregados de teoria.
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P. Quando Galileu olha pelo telescopio, vé
algumas coisas e relata, escreve. Tem teoria
naquilo?

N&o. Porque ele fez uma observacéo.

P. Ha carga tedrica naquelas observacdes ou elas
sao isentas?

S&o isentas.

P. Sdo isentas, entdo?

Sao observacgdes novas.

Esses Ultimos trechos revelam com clareza que aepg#&o
empirico-indutivista ainda exerce uma consideréaviliéncia sobre o
estudante. As declara¢gbes do estudante sugeremstpuieoncepgcao se
revela mais acentuada em relacdo a observacédo,epoiselacdo a
experimentacd®1 se revelou mais critico. De qualquer forma, esses
vestigios da concepcao empirista ndo obscurecersigusficativos
avancos do estudante em direcdo a uma compreergem sintonia
com as posi¢cdes epistemoldgicas contemporaneas.

E importante salientar que, embora os demais aseslando
tenham revelado uma contradicdo tdo explicita, daua consenso de
que a concepcgao empirico-indutivista ainda eraarfoitte e que nem
sempre era facil identifica-la nos textos.

Analisando-se agora, com os dados das entrevistas,
desempenho dos alunos na Categoria 1, chega-sechus@o de que
estes fizeram um consideravel esfor¢o de reflex@iicac e alcancaram
uma razoavel compreensdo acerca da relacdo  teoria-
observacéo/experimento. Se ndo se pode afirmaelggesuperaram a
concepgdo empirico-indutivista, pode-se, contudstestar que houve
um expressivo enfraquecimento desta concepcaosiOdamtes jA ndo
aceitam de forma passiva e acritica os argumemntpsrieo-indutivista
explicita ou implicitamente contidos nos manuagentiificos, livros e
documentarios de divulgacéo cientifica.

Embora a investigagdo ndo tenha como foco os medddo
ensino, a experiéncia didatica, em ambas as faaeintdrvencao
forneceu, indicativos que o modelo de perfil cotuzai(MORTIMER,
2000) é mais adequado para analisar a situagaste caso, ficou
evidente os limites do modelo de mudanca concefR@QISNER et al.,
1982), sobretudo porque a concepcdo empirista goénalida pelos
estudantes ao longo da experiéncia escolar - naae#lo basica e
superior.

Uma avaliagdo equilibrada do desempenho do conjdo®
estudantes seria a de gl e A7 superaram a concepgdo empirico-
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indutivista ou estdo bem proximo de fazé-lo, entpas estudantes
intermediarios A1, A2, A3 e A5) encontram-se em um momento de
transicdo — superaram o estagio de empiristas ungércontudo ainda
nao se libertaram do jugo do empirismo-indutivismo.

Categoria 2

Nesta categoria, constatou-se que, nas respostgseationario,
apenas um aluno obteve um desempenho considermdiciente A6);
trés alunos foram classificados como Regudr, A2, A3) e trés alunos
evidenciaram um desempenho BoAB) ou Muito Bom A4 e A7).
Esses dados sinalizam que o conjunto de alunogrei@ uma boa
compreensdo acerca do carater histérico da ciéooiatrapondo-se
assim a visdo de ciéncia a-histérica e problemateaa visdo
descontextualizada e socialmente neutra (GIL g2C4l1).

Como na categoria anterior, 0s sujetdse A7 apresentaram um
excelente desempenho. Os dados obtidos com as vistase
confirmaram este resultado, permitindo-se afirmag gsses alunos nao
realizaram uma mera aprendizagem mecanica. O estudsd
evidenciou um fraco desempenho.

Entre os estudantdsl, A2, A3 e A5 verificou-se que Questéo
5b néo foi satisfatoriamente respondida por trés déése A3 nao
responderam a esta questdo, e a resposibdge mostrou confusa,
superficial e fora do contexto. Questdo8 nao foi respondida padk3,
mas obteve uma boa resposta Alk e A5 que demonstraram uma
compreensdo acerca da historicidade da ciénciamimto entre
estudantes, professores de fisica e mesmo cien(EtaHANI, 2007).
Além disso, nessa questddl e A5 conseguiram articular as suas
reflexdes sobre o caréater histérico da ciéncia ramne de fisica, um
objetivo que também aparece Mguestdo 5b e que se encontra
contemplado na Categoriarfg qual ambas as questdes reaparecem.

Em relacdo &uestdo 8 convém lembrar que no documentario
Einstein: Muito Além da Relatividade, que teve alguepisddios
exibidos e discutidos em sala, e foi disponibilzabs estudantes, o
fisico contemporédneo Michio Kaku, de forma entusias afirma:
“Einstein estava 50 anos a frente de seu tempdad. declaracdo mostra
0 peso da tradicdo a-histdrica e a-problematicéomaacéo cientifica
dos estudantes, assim como a sua influéncia nazsndei divulgacdo
cientifica. O peso dessa tradicao, de certa foexplica e minimiza o
posicionamento equivocado ou omisso A2, A3, e A6. Todavia,
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valoriza, em muito, as argumentacoes dos estudades A7, e
principalmenteAl e A5.

Nas entrevistas, os estudantes e A7 voltaram a confirmar os
posicionamentos assumidos nos questionarios, eftgasmepoimentos
de Al e A5 forneceram dados relevantes sobre como estadimdéie
acerca da historicidade da ciéncia. A seguir, @gilgsses trechos das
entrevistas sédo apresentados.

O sujeitoAl, ao ser questionado sobre como via a relagdo entre a
ciéncia e o contexto histérico-cultural emitiu egintes opinifes:

Al. Talvez a ciéncia evolua a partir da
necessidade né... que a pessoa se encontra, ou
através de fendbmenos que ndo é explicado, ele
busca a forma de explicar, ou atualmente pelas
tecnologias hoje que evolui conforme o periodo
vai decorrendo.

P. Independentemente das ideias que estédo
circulando na cultura?

Tem relagéo, eles caminham juntos. A ciéncia
evolui conforme a cultura vai evoluindo também,
ou pela necessidade, que nem aconteceu nas
navegacOes. Eles buscaram meios pra conseguir
navegacbes que fossem mais distantes, (...)
desbravar, o oceano né? no caso

Em outro trechoAl revelou a sua dificuldade em perceber as
relacdes entre a ciéncia e o contexto histérictwall

P. Vocé acha isso facil? Perceber essas coisas?
Al. Nao acho, acho que néo... (me) Tirando como
exemplo...

P. E dificil ver essas coisas?

E dificil porque a teoria, antes de fazer essa
disciplina ndo tinha... ndo tinha essa visdo
também

Na argumentacdo dA5 foi especialmente significativo o seu
posicionamento critico em relacdo a neutralidadeci@acia, onde o
estudante construiu uma bela articulacdo entreefiexdes tecidas ao
longo da intervencdo didatica e a tematica deseiadholem seu
Trabalho de Concluséo de Curso.
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P. Vocé esti trabalhando com monitoramento
ambiental?

A5. Sim

P. Como é que vocé imagina que determinados
setores da sociedade podem receber o teu trabalho
com o professor (o orientador)?

Alguns vao encarar como bom, para melhorar
mesmo tipo assim: para ver, para nao prejudicar
tanto as pessoas, porque é mais em relagédo a isso
né. Para outras pessoas issO vai cair como ruim,
porgue quanto mais a gente pesquisa e vai vendo
gue ali esta poluindo, entdo eles vao ter que se
adequar pra poluir menos. Pra eles vai prejudicar
em certos aspectos, mas vai ajudar em outros.

P. Como é que vocé relaciona isso que vocé
acabou de falar, com afirmacdes do tipo a ciéncia
€ neutra, objetiva. O conhecimento cientifico é
verdadeiro?

Ela ndo é neutra e objetiva. Ela... tem outrata.. E

€ tomada por outros elementos externos né (...) ela
ndo é uma ciéncia neutra.

A seguir o pesquisador perguntoda se ele conseguia perceber
as injuncdes ou influéncias do contexto socio hiidnos trabalhos de
cientistas como Galileu, Newton e Kepler. A respode A5 foi
esclarecedora sobre a sua compreensdo acercadaler dastorico da

ciéncia.

A5. E o Galileu, tipo assim: ele pensava né? a
teoria dele era uma coisa, sO que era totalmente
em confronto com a Igreja, em confronto com o
gue as pessoas da época acreditavam.

A Igreja conhecia a teoria de Copérnico, mas eles
usavam como artificio matematico, mas néo
aceitavam, [...] em relagdo a aceitar que o sol é o
centro do universo né,... sendo acabava..... Se a
Igreja acreditava naquilo e para a Igreja, ndo sei
como que é, colocava que a terra estava no centro
do universo. Ai vem um la, Copérnico e fala que o
sol esta no centro do universo. Entdo tudo aquilo
que a Igreja acreditava, poderia ser mentira, né.
N&o era verdade.
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Como se pdde perceber, o estudante relacionou urestagp
socio-cientifica atual (a questdo ambiental) & anmgl controversa
questdo socio-cientifica desencadeada pela emégéte teoria
copernicana.

A argumentacdo dA5 foi um bom exemplar dos frutos de sua
participacdo no esforco dialégico de apreensdo dum/os
conhecimentos abordados em aula, pois evidenci@stawdante em
pleno exercicio do terceiro momento pedagogicode @plicacdo dos
novos conhecimentos adquiridos (DELIZOICOV; ANGOTTI
PERNAMBUCO, 2002).

A andlise das respostas ao questionario conjugadaspostas
dos estudantes nas entrevistas permite avaliarcque excecao das,
0os estudantes de modo geral desenvolveram uma diopreensao
acerca do carater historico da ciéncia.

Categoria 3

Apenas um estudante obteve um desempenho considerad
Insuficiente A6), os demais alcancaram o0s seguintes resultados:
Regular A5); Bom (A2 e A3); e Muito Bom A1, A4 e A7).

Nas entrevistas realizadas os estudantes fizertenedsantes
declaracdes relacionadas ao carater proviséricavelie inventivo do
conhecimento cientifico. Revelando ainda, como a@em® o0
conhecimento cientifico antes da intervencéo did&i como passaram
a pensa-lo, a partir das discussfes efetuadas bhiboada experiéncia
didética realizada.

Dentro desse espirito, vale destacar nas declarad®al, a
visdo de conhecimento cientifico como pronto, adapalefinitivo e
originado na observacao, que Ihe foi transmitidemsino médio, e que,
segundo ele, continuou a ser cultivada nas disaiplicientificas da
graduacao:

Al. [...] @ maior parte do ensino médio se tem a

ideia, a ideia de ciéncia é assim... A ciéncia é

iss0, isso nunca vai mudar. Pelo menos no periodo
gue eu estudei no ensino médio nunca, nunca
colocaram na minha cabeca que a ciéncia pode
estar mudando, aquilo |4 n&o é definitivo.

P. E aqui no Curso de Graduacdo, antes dessa
disciplina?

Tinha a mesma ideia. Até essa disciplina tinha a
mesma ideia.
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No depoimento dé&4 é significativo a sua percepcao do papel da
criatividade no trabalho cientifico e a compreensd® que o
conhecimento cientifico ndo é imutével, “é algoamstrucao”.

A4. [...] Na minha visdo n&o tinha abertura para

assim, criatividade por parte dos cientistas [...].

Conhecimento cientifico é algo que esta em

construcao.

Eu imaginava que o conhecimento cientifico seria

algo comprovadamente certo, nao estaria sujeito a
mudancas, era aquilo e ponto final. Firmou como

conhecimento cientifico € aquilo e ndo vai haver

mudangas mais depois daquilo.

Na fala de A5 merece destaque a sua critica a visdo do
conhecimento cientifico como verdade, e de querdade cientifica
esta sujeita a mudangas em funcao do impacto desnesrias.

A5. N&o sei, mas o conhecimento cientifico, ele

nao é a verdade... ele pode tentar explicar o que
ocorre na natureza, né? Ele tenta explicar, mas...
ai tem que pensar até que momento a gente vai
tomar isso como ... verdade.

Porque... pode ter outra teoria que prove... que se
contrapfe com isso, pra surgir uma outra teoria
que seria uma outra verdade, né? que seria a
verdade. Entdo eu acho que ela sempre ta
evoluindo, ela sempre ta... é... mudando. Que

nem, tem a teoria com relacdo a certa coisa e ai
daqui a uma época surge uma outra teoria. Que
pra surgir outra teoria, ela se contrapde com essa
que ja tinha... em alguns aspectos.

[...] O termo verdade nédo é definitivo néo.

Em relagéo a contribuicdo da disciplina e da setjaédidatica
no sentido de oportunizar uma visao de ciénciacgméemple o carater
provisério, mutavel e inventivo do conhecimento ntifico os
depoimentos dos estudanfek e A4 sdo especialmente significativos.

P. O que essa disciplina teve de diferente, em

relacédo a essa ideia?

Al. Entéo, tem essa visdo assim da ciéncia, que,
gue através da observacdo vocé ndo... ndo pode
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levar a conclusdes que isso vai acontecer assim,
pra sempre. Pode ser no outro dia, dois dias, ela
pode estar mudando.

A4. [..] eu pude perceber com o decorrer da

disciplina que o conhecimento cientifico é algo
que esta em constante mudanca (...). Isso ndo quer
dizer que este conhecimento anterior ndo foi
importante, mas chega a um ponto, como a Fisica
Classica, que vai surgindo novas coisas que nao
explica, ai é que surge um outro conhecimento;
seria um novo paradigma.

E importante considerar que as questdes que compdem
categoria séo de carater conceitual. E foram ptap@®m o objetivo de
oportunizar ao estudante uma reflexdo sobre osetoscfisicos, sob
uma perspectiva histérica e epistemoldgica, formdaéhe subsidios
conceituais que lhe permitissem dialogar criticamerconstruir e
apreender o significado da visdo epistemoldgicdecoporanea de que
0s conhecimentos cientificos sdo provisorios, neisawendo as teorias
e conceitos cientificos criagbes do intelecto humawalia-se aqui que,
sem uma compreensdo minima sobre a génese dosteeriscos, o
carater provisério, mutavel e inventivo do conhemito cientifico,
transforma-se em apenas um cliché na mente doamstud

Os conceitos envolvidos nessas questfes foramespaeles e
discutidos em aula sob uma perspectiva ndo consela@nteriormente
no Curso de Fisica. Além disso, é importante erg#atjue os estudantes
nao tiveram, nas disciplinas cientificas do Curenhuma iniciacdo a
Relatividade Geral. Assim, o primeiro contato nfal e real - que eles
tiveram com o0s conceitos e o0s problemas que mativaro
desenvolvimento da gravitagdo einsteiniana foiofaita sequéncia
didatica desenvolvida pelo pesquisador, no ambito disciplina
Evolucao dos Conceitos de Fisica.

Dessa forma, considerando-se as respostas aooqdestie as
argumentacdes nas entrevistas, avalia-se que 0 mpesko
demonstrado pelo conjunto dos estudantes nestgociate forneceu
indicativos de que houve e ainda esta havendo tanai¢do de uma
visdo do conhecimento cientifico como pronto acalmdefinitivo para
uma visdo mais flexivel e equilibrada, em que aatearprovisorio,
mutavel e inventivo do conhecimento cientifico dsgepensado. Pode-
se afirmar que os estudantes estdo percebendo cuehecimento ndo
tem apenas a dimenséo de produto, mas também cespog 0 que, na
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maioria das vezes, é velado nos manuais cientifisadHN, 1996).
Afinal, somente a histéria pode desvelar aspecétgcionados ao
processo de produgcdo do conhecimento cientificeclwkcidos ou
deformados pela tradicional l6gica interna de tlidacdo do saber a
ensinar.

Ademais, a qualidade das respostas dos estudantgseatbes
conceituais do questionério fornece uma evidénoipica de um
argumento defendido por muitos pesquisadores: gudea historia e a
flosofia da ciéncia podem ser (teis ao process@peeensdo e
refinamento dos conceitos (BATISTA, 2007; MARTINSR06).

Categoria 4

Nesta categoria, 3 estudantes obtiveram um desdgmope
considerado Insuficienté\2, A3 e A6); 2 alcangcaram o nivel Regular
(Al eA5) e 2 conseguiram o resultado Muito Boiv (e A7).

O mau desempenho d&3 chamou a atencdo do professor-
pesquisador, pois o estudante e&tabeleceu nenhuma relagéo entre as
reflexdes histéricas e epistemoldgicas e o ensinfisita. Levando em
conta o desempenho do aluno nas demais categavi®-se aqui que
ele tinha condi¢cbes de sair-se melhor nesta. Nantmt em varias
discussfes em sala de aula o pesquisador pédédeecesta resisténcia
do aluno ao debate embora tenha dado boas cog@dsunas aulas em
que se dispbs a participar. Todavia quando o fa® discussbes se
voltava para as possiveis contribuicdes da histfaiaiéncia ao ensino
de fisica, 0 seu posicionamento sempre se mosttengamente cético.
Assim, é bem possivel que o estudante simplesntemitas se recusado
a responder as questdes, explicitando dessa forsua aejeicdo ao
possivel uso da histdria da ciéncia no ensinositeafi

O desempenho d&2 também foi uma surpresa para o professor-
pesquisador. Esse aluno desenvolveu em seu TCCma t#as
concepgdes espontaneas entre os alunos da edbéa@@m e durante as
aulas sinalizou interesse nas questfes histohtm&ntanto, apenas na
Questdo 9ele fez uma articulagdo da histéria da ciénciermsino de
fisica. Nao foi possivel entrevistar o estudantas m possivel que as
suas declaragbes fornecessem melhores indiciosial&e@npreensao
sobre o uso da histdria da ciéncia no ensino dmafisomo chegou a
sugerir a sua resposta a questédo acima assinalada.

O desempenho alcangado por uma parcela signifcadivs
alunos sinaliza que, de certo modo, as questbeBribiEs e
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epistemoldgicas passaram a integrar as suas reflesdbre o ensino de
fisica — um dos objetivos almejados com a inter&erdjdatica.

As entrevistas realizadas forneceram informacgoesioaeis
sobre as percepgdes dos estudantes acerca dosudoadionentarios nas
aulas, o papel da histéria e da filosofia da c&ma ensino de fisica, e
algumas das dificuldades enfrentadas na experiétidé&ica. Alguns
trechos significativos desses depoimentos sdoaqseos a seguir.

Em relac@o ao uso dos documentarios, pbde-se pergab eles
foram bem recebidos pelos alunos e, de certa foragaicou a
curiosidade deles em relagéo a teoria da relatieidaa emergéncia de
uma nova gravitacdo, estimulando-os a leitura s@usgsdo dos textos.
Por exemplo, ao explicar por que achou o docuniersabre Einstein
interessante, o estudaw{& explicou:

Talvez seja pela curiosidade. Eu esperava
encontrar uma forma de entender mais ou menos
sobre a teoria dele, como é que foi formulada,
essas coisas, qual que foi o principal motivo para
ele formular essa teoria [...] Levantou uma

curiosidade...

No entanto, o que se mostrou mais relevante nessatividade
dos estudantes a esse recurso didatico foi a démoie de um espirito
critico em relagdo ao uso de documentarios no ergénfisica. Em
sintonia com o0s posicionamentos assumidos ao rdeporos
guestionarios, os estudantes deixaram claro quefesgor deve estar
atento as possiveis deformacdes na histéria daiagi&ntambém ao
reforco da imagem dos cientistas como génios isslatb mundo e a
frente de sua época.

Em relacdo a imagem do cientista como um herdéisensobre-
humano, o estudant&l revelou a seguinte percep¢do sobre os
documentarios: “Pra mim parece que reforca a ida@ ele fez tudo
sozinho” Uma percepcdo semelhante foi externadaAdmr “Nao é
uma pessoa comum. Parece que o cientista ele un&a @essoa normal
gue nem nos, né? Acho o que o documentario passa’é

Ao ser questionado sobre o uso dos documentérios usea
discusséo sobre os mesm@4 foi taxativo: “Sem uma discussao?...
Bom, para comecar eu acho que esses documentdlgssreforcam;
claro, eu enfoquei nisso no curso inteiro [..] aoho que o0s
documentarios reforcam a ideia de génios”.

O posicionamento d&7 se deu na mesma direcéo:
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A7. Quando é discutido os problemas dos proprios
documentérios, e acompanha uma teoria legal
assim, varios pontos de vista diferente que fica
facil vocé identificar os problemas, fica legal
entendeu? Por exemplo, s6 o documentario é
pouco, sé o livro é pouco, entendeu? mas ai vocé
confronta um com o outro, vocé tem condi¢des de
julgar melhor as posturas, a forma como um é
produzido, a forma como um € escrito.

P. Vocé acha que se deve chamar a atencdo para
iss0?

E, e foi chamado.

O papel do professor no uso critico dos documerstdambém
foi salientado poA5:

[...] eu acho que é importante, que nem eu falo, é
passar ele e debater, comentar, se o professor vé
falha, vé alguma que é contraria né as teorias, é s
comentar, falar que ndo é daquela forma que o
documentério estd colocando, em artigos
cientificos isso € diferente, na histéria. Porque
aqui é um video falando, um texto falando sobre a
vida de Einstein. Eles tentam colocar todas as
teorias no DVD, mas néo é porque é um video que
ndo vai ter falhas né. Pode algumas teorias estar
meio equivocadas.

E importante salientar, no entanto, que, apes@ostura critica,
os estudantes fizeram um bom uso dos documentfriosjpalmente
no processo de apreensédo do principio de equivalénda gravitagdo
einsteiniana como decorrente da deformacao-espagoot 0 que pode
ser percebido nas respostas ao questiondrio e també entrevistas,
conforme evidenciam as falas dos estudafles A7.

Al. A equivaléncia me chama muito a atencéo na
queda do elevador, que eu ja havia comentado
antes, e com o foguete. Um experimento que ele
experimentou mentalmente, pode-se dizer assim
né?

A7. [...] Tem esse documentario aqui, entendeu,
foi uma coisa legal, um recurso visual que ajudou.
Tipo assim: se vocé alcancasse a velocidade da
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luz o que que vocé teria que ver, né? Vé ela
parada, mas ela esta oscilando. E ai entdo, fica
complicado. Foi legal assim, os dois trazem o
negocio do elevador, eu acho, nao estou lembrado
direito. O recurso do elevador também é
interessante.

P. O recurso do elevador permitiu a melhor
compreenséo do texto?

A7. Permite, permite. Se bem que o que mais me
ajudou foi o artigo, né?

A andlise das respostas dos estudantes, no quEgiian nas
entrevistas, em relacdo ao uso dos documentaeosite afirmar que,
de modo geral eles estabeleceram um bom didlogo esm® tipo de
recurso didatico. Pdde-se perceber que no didgos-documentarios-
professor-aluno, os documentarios, de modo diftadncpara cada
aluno, foram contemplados os trés momentos pedamdlyi processo
dialégico: o de problematizacédo, o de organizacéode aplicagédo do
conhecimento, ilustrando muito bem que esses mameardo podem
ser encarados como etapas estanques do procesaprednsao do
conhecimento (DELIZOICOV, 2001).

A percepcao dos estudantes de que os documendéties ser
analisados criticamente pelo professor e discutidos os alunos
fornece uma boa evidéncia de que a histéria eoaofia da ciéncia
podem oferecer ao futuro docente instrumentos eictighis que lhe
permitam exercer o que Chevalard (2005) chama dimcipio de
vigilancia epistemoldgica” sobre o processo de sfamacédo dos
saberes.

Com relacdo as dificuldades encontradas pelos ades o
pesquisador avalia que a principal delas esteegioglada a préatica da
leitura. E importante destacar que o desenvolvimef# sequencia
didatica foi norteado por uma perspectiva dialggizaqual o estudante
era sistematicamente instigado a se posicionar Eorexs seus
questionamentos.

Com excecao do estudamté, pdde-se perceber que nédo foi facil
para os demais alunos a adaptacdo a esse tipdaje@is isto exigia
deles um permanente compromisso com a pratica darale
Compromisso este que nem sempre 0s estudantegumase cumprir
a contento, como deixou claro o estudakite Isto se deveu ndo apenas
a falta de habito de leitura, mas também em fung@odiversos
compromissos académicos dos estudantes, alheigiplida. Como
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observou muito benA7, cada um dos participantes elegeu as suas
prioridades, e nem sempre estas incluiam a disaigle Evolu¢do dos
Conceitos de Fisica — muitas vezes vista como Up@afia”, nao apenas
por estudantes como por muitos professores do Curso

Em relacdo as dificuldades relacionadas a leiturdepoimento
de A4 foi esclarecedor:

P. Que dificuldade vocé teve nesta disciplina?

A4. Leitura e interpretagéo do texto. Eu nunca fui
acostumada a fazer esse tipo de aula, de estar
discutindo. Muitas vezes era chato ter que, e é boa
essa disciplina porque acaba forcando uma
maneira de 1&. E um grande problema. Leitura,
interpretacdo e vocé tem um professor que esta na
sala de aula te chamando para a discussao, ta
sempre instigando no que a gente tem que ficar
ligado, é interessante.

A explicacdo do estudanfeb externa o seu tipo de dificuldade
com os textos.

A5. A gente lia os textos, tipo assim: aqui na
faculdade que é tudo, a gente ja aceitava que nem
os livros ai, ja aceita como verdade, ou a teoria
gue tudo surge do experimento, tudo surge da
observacao, aqui ndo. Com essa teoria a gente vé
que é diferente. Que as experiéncias, ndo sei, ela
surge de uma teoria. Para ler os textos, eu sempre
li os textos assim, tomando como verdade.

P. Isso causa conflitos em tua cabeca?

Causa.

P. Vocé ainda tem algumas davidas sobre isso?
Sim, bastante.

P. Vocé ainda teria interesse em ler textos nessa
direcéo ou acabou ai.

Tenho. Que nem eu falei para o professor, se abrir
a Pés, eu quero fazer, pra mim continuar, porque
eu tenho muita dificuldade, mas eu quero, cada
vez tentar aprender, pra mim ver, tentar acabar
com a dificuldade.
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Cabe observar que a declaracd®8eevidencia uma dificuldade
e uma postura diante do contelddo escrito nos teptesndo é apenas
sua, mas que é compartilhada por grande partestiocdamtes do Curso.

Em sintese, este problema transcende o ambitcsdmldia, mas
teve que ser enfrentado pelo pesquisador. E sarpdado fornece um
indicativo dos limites impostos a intervencao da#tpor outro revela
uma efetiva contribuicao deste trabalho a formalg&oestudantes.

Em relacdo a articulacdo entre a historia e adilagla ciéncia e
0 ensino de fisica, os depoimentos Aé, A5 e A7 foram muito
interessantes, pois revelaram que os estudantdseksteram conexdes
entre as questdes historicas e epistemoldgicastidiags em aula e o
ensino de fisica.

A4. A fisica e o ensino? Eu como professora de
Fisica, eu ndo posso ter uma ideia equivocada do
conhecimento cientifico, algo provado e
terminado que eu vou acabar passando para o0s
meus alunos, né?....

A5. E interessante professor essa, esse
conhecimento, né? do texto do comec¢o para a
gente entender da onde esta saindo as teorias, 0
surgimento delas, o que aconteceu, a época em
gue elas estavam envolvidas...

A7. Fundamental, fundamental. Eu acho que seria
uma questdo merecedora de uma abordagem
maior, porque ela permite vocé enxergar melhor
os problemas que os caras viviam na hora de
desenvolver aquilo 14, entendeu?

Quando questionados, se o0s temas histéricos eoffdos
deveriam ser trabalhados na graduacéo, os estadsetenostraram
favoraveis. A5 apontou a necessidade de histérigsita ndo aparecer
apenas no quarto ano, e o conflito entre a diseiptie Evolugdo dos
Conceitos de Fisica e as disciplinas anterioreSudso.

A5. Deveria mais, né?

P.Vocé acha isso?

Eu acho, porque a gente vai ver a historia. Na
minha graduacgado, a gente viu tudo antes né. E ai
chega no quarto ano é que vocé vé a historia da
fisica. Se tivesse uma sequencia disso antes, ou
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visse junto né, alguma matéria que vai mostrando,
seria melhor, porque agora vocé vé tudo de uma
forma, ai vocé chega no quarto ano e vé uma
teoria de Evolugdo dos Conceitos de Fisica, bem
ai vocé vai bater de confronto com o que vocé
aprendeu né.

Em relacdo ao conflito entre a disciplina de Evatue as demais
disciplinas do Curso, o pesquisador comentou coestodante que a
histéria da fisica poderia ser abordada em umaeetisa que estivesse
em sintonia com aquilo que é colocado nos manAaeguir pediu que
A5 falasse que tipo de histéria ele considerava mégsdassante para o
aluno e para o ensino de fisica. A resposta daaste foi significativa.

A5. A evolugao mostrando [...] mostrando do jeito
em que a gente viu mesmo, porque la a gente vé a
evolugdo mostrando que a experiéncia, as teorias
ndo surgem unicamente do experimento, da
experiéncia. Essa evolucdo, a gente mostrando
isso, ao longo do curso.

Convém salientar que apesar da receptividade dexdaspelos
estudantes em relagcado em relacdo ao uso da hidtdci@ncia no ensino
de fisica, eles ndo deixaram de assinalar algurtdgmmas inerentes a
esta iniciativa. Por exemplo, a carga horaria dofepsores nas escolas,
e a pressdo para que os professores cumpram a agn@mho
assinalaram os estudantek e A4 que declarou:

A4. SO que o problema de levar para a sala de
aula, eu ja penso assim como professora, seria o
tempo disponivel porque em sala de aula vocé tem
uma ementa a seguir. [...] Ai vocé imagina, mas

eu quero inferir a histéria da fisica, mas vai dar

conta da ementa? [...] E a visdo conteddista.

Os estudantes destacaram também o problema dacfwnuo
professor, deixando claro que a tarefa de arti@adaguestfes histoéricas
e epistemoldgicas ao ensino de fisica ndo é unedatarvial;, como
declarouAb, “... a gente tem que estudar, ter vontade, tem quer tenta
levar, mas tem que levar, né? N&o é facil tem guear. E dificil”.

Nessa questdo da formacdo do professor, 0 depancem4
revelou um agudo senso critico.
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A4. O problema é que hd uma imaturidade no
ensino médio por parte dos alunos, eu imagino.

P. S6 os alunos é que tem problemas?

Professor também, eu ndo me considero preparada
tendo uma disciplina durante os meus 4 anos que
trate sobre as questdes filoséficas da ciéncia, eu
ndo me sinto preparada para ir numa sala de aula e
discutir todas essas questfes aqui com 0S meus
alunos.

Se tem uma imaturidade por parte dos alunos, tem
uma falta de conhecimento de minha parte. As
guestdes histéricas e filosoficas, porque imagina:
uma disciplina durante um ano inteiro com uma
carga horaria de 2 horas semanais, nao da para se
aprofundar em tudo.

O estudantéd\7, ao responder se achava facil articular ao ensino
de fisica um enfoque histdrico e epistemoldgica,irfoisivo: “Facil?
N&o tem ninguém formado para dar um tipo de awdaaldcu nédo estou
formado para dar um tipo de aula desgatieclaracdo dA7 sintetiza a
percepcdo do grupo. A fala d€/, assim como a d&4 apresentada
mais acima, encontra eco nas consideracdes tgmidasndré Martins,
ao avaliar os obstaculos que o licenciado encamrdentar levar a
histéria da ciéncia ao ensino médio — sem duvida,muitas pedras no
caminho” (MARTINS, A. 2007).

N&o obstante o seu posicionamento criti&@, reiterou o seu
posicionamento favoravel ao enfoque adotado naiptiis de
Evolucdo: “Se eu estivesse saido do curso sendisstplina teria muita
confusdo na cabega e coisa errada, hein. la st parcial, né’

No que diz respeito a avaliacdo do desempenhosiiodastes na
categoria, chegou-se, a partir da analise das s&spao questionario e
das entrevistas realizadas, a conclusao de queparneala significativa
dos estudantes desenvolveu uma boa reflexdo criticeonseguiu
estabelecer uma articulagdo entre as discussdetriddas e
epistemoldgicas desenvolvidas no médulo didaticoeasino de fisica.
Isto sinaliza que os estudantes desenvolveram demasielmente a
compreensdo de que a histéria e a filosofia dac@émpodem,
efetivamente, ser um instrumento de reflexdo e ada@t#tico-
pedagogica do professor no ensino de fisica.

A andlise do desempenho geral dos estudantes naso qu
categorias delineadas revelou que, de modo geraliveh um
significativo avango na compreensdo dos aspectoallareza da
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ciéncia priorizados na intervencao didatica, assimo da articulagao
dessa compreenséo a reflexdo e acdo do profeseosimo de fisica.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O intento de apresentar as conclusdes deste tealexiige a
retomada da questdo que norteou todo o esforg@xinedl empreendido
em sua construcéo e implementacdo: em um cursacdadiatura em
Fisica, uma proposta de acdo didatico-pedagdgicdafoentada nas
reflexdes contemporéneas da histéria e filosofiaci@acia pode, na
disciplina Evolucéo dos Conceitos de Fisica, cbatripara desenvolver
nos licenciandos uma melhor compreenséo da natdeezéncia e do
processo histérico de construcdo das teorias eeitosccientificos,
integrando esta compreensao a sua reflexdo samsimmo de fisica?

Em primeiro lugar, é preciso destacar que estbaltia
corrobora 0 que uma parcela significativa da ae@&rtino de ciéncia
vem assinalando ja ha algum tempo: que a histérizi&hcia, articulada
a algumas das reflexdes epistemoldgicas contemgasantem a
potencialidade educativa de contribuir para: (ihwananizacdo das
ciéncias, compreendendo-a com uma construgdo ib&tente
determinada; (ii) tornar as aulas de ciéncias nesismulantes e
desafiadoras, possibilitando o desenvolvimento dbilidades de
raciocinio e pensamento critico; (iii) promover uotenpreensdo mais
profunda e adequada dos conteudos cientificos; ii@horar a
formagdo dos professores, proporcionando-lhes diobsi para
desenvolver um entendimento mais rico da ciéncidemvelar as suas
multiplas dimensfes (intrinseca, historica, filisdfe cultural); (v)
auxiliar os professores a identificar e compreendeglhor as
dificuldades de aprendizagem dos alunos, ao algatar as dificuldades
histéricas no desenvolvimento dos conceitos cieoff (vi)
proporcionar uma melhor apreciagéo acerca doseebdticacionais da
atualidade (MATTHEWS, 1995).

Em contrapartida, outras consideracbes da areaétanfitram
evidenciadas, tais como o0 peso da concepcdo emypidativista na
estrutura cognitiva dos estudantes e as dificuklatie enfrentamento
desta questdo no &ambito de uma Unica disciplina S(GW.;
RESENDE, 2004; SCHEIT, 2006).

A apreciacdo das possiveis contribuicdes do trabale
intervencao didatica se iniciara por uma reflexdlores o desempenho
dos estudantes nos questionarios aplicados ao dmatada fase da
intervencdo. A seguir, esta primeira apreciacdoomptementada e
repensada a luz da andlise dos dados advindosnttevistas edas
observacdes do professor-pesquisador.
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O quadro 11, apresentado abaixo, sintetiza o0 desdmop

individual dos estudantes nos dois questionaribczmos.

Quadro 11 - Desempenho geral da turma

oV
ev 9V v
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Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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A configuracdo dos niveis qualitativos de desempeialfi
assinalada, considerada de forma isolada, sugexeogdesempenho
geral de cada estudante foi 0 mesmo em ambos cstianéios.
Passando-se a visualizagao desses niveis em caddasncategorias de
andlise, a comparacdo entre os niveis qualitatcencados em cada
um dos questionarios sugere algumas semelhangaterendas no
desempenho individual dos estudantes nos distintosnentos da
experiéncia didatica.

Atendo-se a Categoria 1, verifica-se que no priongirestionario
apenas o alund3 apresentou um desempenho considerado Insuficiente,
enquanto que, no segundo questionério, este ravetiibuido a dois
alunos,Al e A6. No entanto, mais importante do que esta diferenc
guantitativa é observar os aparentes avancosnites;lbu manutencéo
de desempenho dos estudantes, sugeridos pela ecgpdpatos niveis
qualitativos auferidos em ambos o0s questionarias. €xemplo, o
estudanté1 aparentemente teve um acentuado declinio de desbmpe
ao apresentar os niveis Bom e Insuficiente nos 2% guestionarios,
respectivamenteA2 teve um leve declinio com os niveis Bom e
Regular; sendo seguido poh6 (Regular e Insuficiente). Em
contrapartidaA5 sinalizou um crescimento, ao sair do nivel Regular
para o Bom. Quanto aos alun@dsl e A7, estes mantiveram o
desempenho Muito Bom.

Na Categoria 2, a maioria dos estudantes apreseuatou
desempenho satisfatério nos dois questionariospaapeo aluncA6
evidenciou um desempenho Insuficiente em ambosstOQdanteAS
sinalizou um avanco em sua compreensdo sobre rcdigtérico da
ciéncia, ao ascender de um nivel de reflexdo e @®npao considerado
Regular no primeiro questionario, para um nivelsdegrado Bom no
segundo. Os demais estudantes evidenciaram os mesiveis de
desempenho em ambos 0s questionarios, trés mamiver nivel
Regular A1, A2 e A3) e dois apresentaram o nivel Muito BoA¥ (e
AT).

Na Categoria 3, apenasegstudanted6 revelou um desempenho
Insuficiente em ambos o0s questionarios, de forneaagudemais alunos
da turma demonstraram uma compreensao satisfaigiaa do carater
provisorio, mutavel e inventivo do conhecimentmtifico em ambas as
fases da intervencdo. Entres estes, houve alguiisias de relativo
crescimento, declinio e estabilidade no desempeRboexemploAl e
A4 ascenderam do nivel Regular, no primeiro questiongara o nivel
Muito Bom no segunddi2 e A5 tiveram um leve declinio no segundo
questionario poi&2 se deslocou do nivel Muito Bom para o nivel Bom,
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enquanto queA5 alcangou os niveis Bom e Regular no primeiro e
segundo questionario, respectivamente; o estudArtemanteve-se
estavel, apresentando um desempenho Muito Bom uas fdises da
intervencéo.

Na Categoria 4, os niveis de desempenho apressrgadambos
0s questiondrios exibiram uma maior dificuldade dstudantes em
articular as reflexdes historico-epistemolégicas aawsino de fisica
desenvolvidas em aula. No primeiro questionariovbalois alunos com
um nivel de desempenho Insuficient®2 (e A6), ao passo que, ho
segundo, houve trés alunos com este resul@&@oA3 e A6), apesar de
A3 no primeiro questionario ter alcancado um niveldésempenho
considerado Bom. Os demais estudantes alcancaranesreos niveis
de desempenho em ambos 0s questionarios: doissalmantiveram o
nivel Regular A1 e A5) e dois apresentaram o nivel Muito BoAd (e
AT).

Em relacdo a totalidade de cada um dos questignarsoniveis
qualitativos apresentados no quadro 11 sugeremegquembas as fases
da intervencdo didatica, com excecdo do estudsbit® conjunto dos
estudantes deu indicativos de um desempenho satisf&Em ambos os
questionarios houve 4 alunos que alcancaram uml mjesal de
desempenho considerado Regulat,(A2, A3 e A5) e 2 alunos que
obtiveram o nivel Muito BomA4 e A7).

A andlise das respostas aos questionarios, serdajferneceu
indicativos do desempenho individual dos estudaméetotalidade das
guestdes e em cada uma das categorias de analise.

O fato de ambos os questionarios serem uma dasasoda
avaliacdo da disciplina e terem sido respondidos rsenhuma fonte de
consulta,de certo, criou entre os estudantes a habituals$ge da
avaliagdo”, o que pode ter inibido ou influenciagorespostas de alguns
alunos. Todavia, avalia-se aqui que, de forma geslefeitos deste
procedimento foram positivos, pois atribuiu aosidshtes uma maior
seriedade a tarefa de leitura dos textos, ocquéeriu as suas respostas
um razoavel nivel de confiabilidadEste atributo, possivelmente, néo
seria obtido se os questionarios fossem respondiimsconsulta, pois
uma parcela expressiva dos alunos tenderia a,esmghte, copiar nos
textos aquilo que considerassem ser a resposta uadeq
comprometendo assim a andlise empreendida.

N&o se deve esquecer, conforme declararam os pttadaas
entrevistas, que a pratica sistematica de umadeiaflexiva foi poucas
vezes estimulada ao longo do Curso. Assim, a ope&oaplicacdo do
questionario na forma acima assinalada revelouss® solucao
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adequada e segura, em face de um contexto académiocs niveis

docentes e discentes — em larga medida, refra&ié adverso a leitura
e discussdo de textos de natureza histérica eepqmkigica, na

perspectiva delineada e implementada na disciglmeEvolucdo dos

Conceitos de Fisica e, principalmente, na intel@ermdatica.

Dessa forma, se, por um lado, o desempenho apedseptlos
estudantes forneceu indicios de que o trabalhotdesencéo contribuiu
para que eles desenvolvessem uma reflexdo critican@ melhor
compreensdo acerca dos aspectos conceituais, idustore
epistemoldgicos contemplados nas categorias désenglor outro, a
andlise isolada das respostas aos questionarissificiente para avaliar
de forma mais aguda as possiveis contribuicfesteiaveéncéo didatica.

Uma avaliagdo equilibrada das possiveis contrimsic@a
intervencao deve, forcosamente, passar por unmexaéeficritica e uma
analise do processo didatico-pedagdgico vivenciato, diferentes
perspectivas, pelo educando e pelo educador. Miggdes, receios e
resisténcia ao desenvolvimento da proposta, satiiz pelo aluno
concreto, real, foram um permanente desafio ax@flee a acéo
didatico-pedagogica do professor-pesquisador -tastbém, limitado e
real.

Dentro desse espirito, tomando como referéncia@garias de
analise, uma avaliacdo dos possiveis progressomadfs pelo
estudante deve contemplar, em linhas gerais, pe®urso do nivel de
compreensao em gue se encontrava ao iniciar liiscEvolucdo dos
Conceitos de Fisica até o estagio em que chegéimaio trabalho de
intervencéo didatica.

A analise dos dados advindos das entrevistas feunedicios de
gue esta trajetoria intelectual foi marcada peldlito entre as reflexdes
histéricas e epistemoldgicas desenvolvidas, praicipnte, no ambito
da experiéncia didatica e as antigas concep¢bag solhistoria e a
natureza da ciéncia fortemente arraigadas na @struognitiva do
estudante. Dentre estas se destacava a concapgdtice-indutivista
sintetizada na visdo tradicional do método ciestifi Conforme
reconheceram os estudantes, esta concepcao vintia, seaplicita ou
explicitamente, apreendida desde a educacéo bésida, forma geral,
foi cultivada e reforgada na maior parte das dis@p do Curso.

Outras visbes ou imagens de ciéncia tais como aove
problemética e a-histérica e a visdo descontexa@di e socialmente
neutra da ciéncia nos moldes caracterizados pore @Giblaboradores
(2001), também compunham as concepcdes préviasestagantes.
Estas visbes foram tacitamente transmitidas aoolat®y formacdo do
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estudante pela auséncia de discussfes relativast@rididade da
ciéncia, uma caracteristica da tradicdo de ensigmdtica, a-historica e
a-problematica, ainda presente nos curso de figcdysive os de
licenciatura.

Além do conflto no plano histérico-epistemoldgicas
declaracbes dos estudantes apontaram para outroblempas
vivenciados ao longo da experiéncia didatica tasn@ a néo
valorizacéo da discusséo dos conceitos em vasagplinas cientificas,
ainda que de forma estritamente internalista; s&gomga de lacunas
conceituais nessas disciplinas, principalmente e@acfio ao contelido
relacionado a gravitacdo newtoniana; a pouca afiticdios alunos com
a pratica da leitura reflexiva e problematizadaray relativo receio, e
até a resisténcia velada, de alguns alunos, aond#gienento de uma
proposta didatico-pedagdgica balizada pela dialdgite e pela
problematizacgéao.

Em relagédo ao exercicio da dialogicidade e da proatizacao,
os estudantes indicaram um conflito entre o statigpirido em uma
proposta dialégica e aquele ao qual estavam haloisuamas aulas
tradicionais. Os alunos rapidamente perceberamegtes tipo de aula
exigia de cada um deles o desenvolvimento de uma postura
discente, distinta da postura passiva, as vezegmida na situacao
relativamente confortavel das aulas expositivatidienais.

Convém salientar que uma aula expositiva pode sengada
pela dialogicidade, pode ser convidativa a refledéoestudante e ao
dialogo problematizador. Contudo, a auséncia deusl&io conceitual
em algumas disciplinas cientificas, desenvolvidasvés de aulas
expositivas, fornece indicios de que nem sempreasesaulas
estimulavam o estudante a reflexdo, a perguntaooguastionamento.
Havendo, mesmo, situacfes em que a pergunta e siiaqnanento
eram, de forma velada ou explicita, simplesmenieeagos.

Dessa forma, a conducgdo da proposta didatica eendsakula
passou pelo permanente desafio de compreender ajsempas e
limitagbes do estudante, e, ao mesmo tempo, diatwgeamente com
esta situacdo, procurando estimular nos estudaatesuriosidade
epistemologica, o habito da leitura reflexiva exereicio da pergunta,
do questionamento. Em suma, fez-se necessaridzaler estimular o
desenvolvimento de habitos e atitudes intelectyaés de forma geral,
foram colocados em segundo plano na formacéo ddase. Buscando
inspiracdo em Kuhn (1996), poder-se-ia afirmar @sge estudantes
atuavam sob um paradigma de ensino (e aprendizagéeniam agora
que atuar na perspectiva de outro.
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Cabe destacar que, apesar do Curso de Fisica karedeiatura,
até recentemente, um rapido exame em sua estraturgcular ja
permitia caracteriza-lo como tendo um perfil maiéxpno ao de um
Bacharelado. Esta caracteristica s6 foi substanémnége modificada em
2010, ap0Os sucessivas criticas das comissfes dalsa Assim, 0
histérico do Curso, e o perfil da maioria dos psefees das disciplinas
cientificas, de certo modo, torna compreensivelesvalorizacdo de
atividades, héabitos e atitudes fundamentais a fpiimdo professor.

Convém assinalar também que disciplina Evolucdo dos
Conceitos de Fisica existe desde a criagdo do Garsoa ementa
sinaliza uma aproximagéo com a filosofia da ciérEigretanto, no que
concerne ao saber ensinado, o primeiro esfor@nsidico de articular a
disciplina a algumas das reflex6es epistemoldgicasemporaneas foi
efetuado no ano de 2010. O professor regente dipliiga foi também o
condutor do presente trabalho de pesquisa e ddsenva experiéncia
didatica aqui analisada.

Retornando a andlise da intervencéo, falou-se meeavaliagdo
equilibrada de suas possiveis contribuicbes devedasiderar o
percurso intelectual do estudante ao longo da @Buea.

A andlise das respostas aos questionarios fornieckcativos
nessa direcdo, ainda que incompletos, conformadsinalado. Esses
indicativos ganharam maior consisténcia e rele@aapds a analise das
declaracdes dos estudantes em ambas as entrevistas.

E a partir dessas declaracdes, as vezes singetasnecerta
hesitacdo, outras vezes sofisticadas e incisivas, sg pode ter uma
melhor compreensdo dos progressos efetuados pes e#isnos, na
compreensdo dos aspectos epistemologicos contersplaadas
Categorias 1, 2 e 3; e da articulacdo dessa congfieeas suas
reflexdes sobre o potencial educativo da histéfilsofia da ciéncia no
ensino de fisica - objetivo contemplado na Categtri

Além disso, para que esses progressos fossem ddetuzs
estudantes tiveram que aprender: a ler os texisadbs de forma
reflexiva; a assistir os documentarios atentosrasaptacéo das teorias
e conceitos fisicos, ao uso das metaforas e amalama explicacdo
destes e a invencdo dos objetos didaticos no o transposicao
didatica do saber sabio para o saber a ensinar;ddéatentarem para as
simplificacbes e deformacBes da histéria da ciénoean como, as
mistificacbes do cientista, muitas vezes preserms meios de
divulgacéo cientifica.

Desta forma, a andlise dos dados forneceu indosatile que a
intervencédo didatica contribuiu para que os estigdatiesenvolvessem
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uma melhor compreensdo acerca dos aspectos da&zsaia ciéncia
priorizados no trabalho, assim como a sua arti@olago ensino de
fisica. No entanto, evidenciou-se também a vitdkdaa concepcao
empirico-indutivista na estrutura cognitiva dosudantes, indicando
gue um empreendimento como este ndo pode sereigitoma Unica
disciplina, mas deve ser negociado no curso, nideetie se tornar uma
preocupacao coletiva no processo de formacgéo tla®fuprofessores.

Nessa perspectiva, é importante reconhecer quesammas
pesquisas e documentos oficiais exibirem um estodtextualizado da
ciéncia, recuperando-a como producdo humana lustoente
determinada, o desafio para perseguir este objativeducacéo basica,
e também na superior, € enorme. As dificuldades edtigdantes de
fisica, futuros professores, para transporem cade=p ha muito
superadas no ambito da discussao tedrica, evidendimensédo deste
desafio.

A constatacdo coloca uma questdo importante no té@nda
formacéo inicial: a forma de organizacdo do trabalidatico no ambito
da universidade tem contribuido para preparar tgds professores
nessa direcao?

De qualquer modo, se, por um lado, a experiéncititida
evidenciou que a insercdo da historia da ciénciaenCurso de Fisica
esta sujeita aos limites e restricdes impostosgrélaria organizacdo do
trabalho didatico e dos valores, concepcdes decieiérensino e
aprendizagem a ela subjacentes, por outro, derangtre, mesmo em
contextos como este, a histéria da ciéncia poddribom para a
formacgéo dos licenciandos ao promover uma comp@eeda ciéncia
como um empreendimento humano que, ndo obstantga dogica
interna, tem uma dimensdo histérica, filoséfica eailtucal,
possibilitando-lhes articular esta compreenséoraocegso coletivo de
construcao de um novo ensino de fisica na edudzisica.

Concluindo, avalia-se aqui que a historia da c&nem uma
perspectiva contextualista, dialégica e probleradtiza, € um foco de
resisténcia a tradicdo de um ensino de fisica didgmé a-histdrico e,
ao mesmo tempo, um farol para novas possibilidaidese pensar o
curso de Licenciatura em Fisica.
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