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RESUMO

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM, 1999)
propdem, entre outras coisas, que a drea de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tec-
nologias desenvolva no aluno competéncias e habilidades que lhe permitam obter uma
visdo critica sobre a natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico. Considerando-se
que esta temadtica quase nao € abordada na disciplina de Fisica, em particular, devido a
pouca disponibilidade de material diddtico e, muitas vezes, também por dificuldades epis-
temoldgicas dos proprios professores, sugere-se neste estudo uma alternativa para levar a
sala de aula essa discussao, apresentando um moédulo didético centrado em aspectos histo-
ricos e filos6ficos da Teoria da Relatividade Restrita.

Sdo descritas, inicialmente, as principais caracteristicas da corrente empirista-
indutivista de ciéncia. Enfatiza-se em seguida que, como forma de descrever o trabalho
cientifico, esta ¢ uma visao considerada inadequada pela filosofia da ciéncia contempora-
nea, argumentando-se sobre as suas limitagdes. Mostra-se também que o método cientifico
encontra-se, ainda, difundido em livros de Fisica, Quimica e Biologia do Ensino Médio e
de Ciéncias do Ensino Fundamental, sendo que a concep¢do empirista da ciéncia faz parte
inclusive do ideal de ci€ncia da maioria dos professores em exercicio nestas dreas, é dis-
seminada pelos meios de comunicagdo e estd presente nas idéias espontaneas dos estudan-
tes do Ensino Médio. Nesta direcao, visando contribuir com estratégias para levar a sala de
aula reflexdes baseadas na filosofia da ci€ncia contemporanea, estruturou-se um modulo
didatico composto de 15 horas-aula, de acordo com os trés momentos pedagdgicos de An-
gotti e Delizoicov (1992): problematizagdo inicial, organizacdo do conhecimento e aplica-
¢do do conhecimento. Baseada em uma abordagem histérico-filoséfica da Teoria da Rela-
tividade, esta proposta foi testada com 31 alunos de uma 4* fase do Ensino Médio de uma
escola publica do municipio de Xanxeré, no estado de Santa Catarina. Os resultados mos-
tram uma grande receptividade dos alunos em relacdo as atividades desenvolvidas e indi-
cam que houve mudanca em certas concepcgoes de ci€ncia até entdo vigentes, o que fica

evidente pelo aparecimento de uma visao mais critica da ciéncia.



INTRODUCAO

A partir da nova lei de Diretrizes e Bases da Educaciao Nacional (LDB),
Lei n° 9.394/96, o Ensino Médio passou a constituir a etapa final da Educacdo Ba-
sica necessaria a todo cidaddo. Sendo assim, este nivel de ensino “tem por finalida-
des desenvolver o educando, assegurar-lhe a formagcdo comum indispensadvel para
o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em
estudos posteriores” (LDB, art.22).

Tendo como principal referéncia legal a LDB, o Ministério da Educacao,
por intermédio da Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica, elaborou uma pro-
posta de reforma curricular que resultou nos Pardmetros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (PCNEM). Estes propdem para a area de Ciéncias da Natureza, Ma-
temdtica e suas Tecnologias um curriculo que tem como objetivo principal o exer-

cicio da cidadania e ndo a formacgdo de especialistas.

O aprendizado deve contribuir ndo so para o conhecimento técnico, mas tam-
bém para uma cultura mais ampla, desenvolvendo meios para a interpretagdo
de fatos naturais, a compreensdo de procedimentos e equipamentos do cotidi-
ano social e profissional, assim como para a articulacdo de uma visdo do
mundo natural e social. (...) Enfim, um aprendizado com cardter prdtico e cri-
tico e uma participagcdo no romance da cultura cientifica, ingrediente essenci-
al da aventura humana (PCNEM, 1999, p.208).

Para uma educacao cientifica com esse enfoque, os PCNEM atribuem ao
ensino de Fisica competéncias e habilidades nas dimensdes “Investigacdo e Com-
preensdo” (como, por exemplo, desenvolver a investigacdo, classificar, elaborar
hipéteses, entender a fisica presente no mundo atual), “Representacdo e Comunica-
¢do” (por exemplo, interpretar noticias cientificas, aprender a linguagem fisica a-
dequada para se expressar corretamente, compreender codigos e simbolos) e “Con-
textualizagdo Socio-Cultural” (por exemplo, compreender que a ciéncia € uma

construcdao humana, estudar aspectos relacionados com a sua historia).



Nesta perspectiva de organizacdo do curriculo escolar, é sustentada a in-
clusdo de um objetivo que, em geral, foge da realidade da disciplina de Fisica: o de
proporcionar ao aluno uma visdo critica sobre a natureza da ciéncia. Conforme
consta nos PCNEM (1999), a drea de Ciéncias da Natureza, Matemadtica e suas
Tecnologias deve contribuir, entre outras coisas, para criar no aluno competéncias e
habilidades que ‘permitam ao educando compreender as ciéncias como constr u-
coes humanas, entendendo como elas se desenvolvem por acumulagdo, continuida-
de ou ruptura de paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a
transformagdo da sociedade” (p.107).

O contexto escolar continua praticamente restrito a uma unica concep-
cdo de ciéncia: a posi¢ao empirista-indutivista. Apesar de vérios filésofos e histori-
adores contemporaneos da ciéncia terem reconhecido e exposto as limitacdes dessa
visao, ela ainda tem uma forte influéncia em nosso meio. Diversos estudos realiza-
dos (Porlan et al., 1998; Harres, 1999; Ostermann e Moreira, 1999; K6hnlein e Pe-
duzzi, 2002) indicam que ela ainda estd firmemente enraizada nos livros de Cién-
cias, tanto do Ensino Médio quanto do Ensino Fundamental (fazendo parte, inclusi-
ve, da concepg¢do de ciéncia da maioria dos professores em exercicio nestas dreas),
sendo também propagada pelos meios de comunicacao.

Difundir a concep¢do empirista-indutivista, em geral, € conceber de
forma inadequada o trabalho cientifico. Em funcao disso, vérias imagens distorci-
das do conhecimento cientifico e da natureza da ci€ncia podem estar sendo disse-
minadas, entre elas a de que existe um método tnico e infalivel (indutivo) de fazer
ciéncia; a de que a ciéncia comeca a partir da observacdo neutra dos fatos, sendo
um conhecimento objetivo; a de que a ciéncia se refere a uma verdade “absoluta”,
porque € algo provado e, finalmente, a de que o desenvolvimento cientifico ocorre

de forma linear e cumulativa.

O que transparece nos curriculos de ciéncias sdo concepgodes incoerentes e
desajustadas, nomeadamente de natureza empirista e indutivista, que se afas-
tam claramente das que a literatura contempordnea considera fundamentais a
proposito da produgdo cientifica e do que significa hoje a idéia de ciéncia
(Praia et al., 2002, p.129).



Embora ndo exista um conceito tnico sobre o que € ciéncia, hd um con-
senso entre os filésofos contemporaneos da ciéncia segundo o qual o conhecimento
cientifico ndo segue uma seqiiéncia rigida de passos que comega com a observagao
neutra dos fatos e termina com a elaboragdo de leis e teorias cientificas.

Hoje reconhece-se que, como constru¢do humana, o conhecimento cien-
tifico ndo € definitivo e nem uma verdade absoluta; pelo contrario, ele é passivel de
erros e sofre continuas transformagdes. Predomina como visdo de ciéncia o carater
construtivo do saber cientifico, andlogo a concepcado construtivista de que o aluno
constréi o seu proprio conhecimento. Sendo assim, em ambos os casos podem o-
correr crises, rupturas e transformacdes nessas construcdes, uma vez que O processo
de producdao do conhecimento humano se caracteriza por uma interagao entre pen-
sar, sentir e fazer.

A histéria e a filosofia da ciéncia permitem reflexdes produtivas a res-
peito das limita¢des da concepcdo empirista-indutivista da ciéncia (Zanetic, 1989;
Mathews, 1995; Peduzzi, 2001). Entre os resultados que se pode obter com esta
abordagem historica e filos6fica estdo: a demonstracdo de que a ciéncia é mutavel e
instavel; a desmistificacdo do método cientifico, que faz o aluno compreender me-
lhor o trabalho de um cientista; a compreensao de certos episdédios fundamentais na
histéria da ciéncia (por exemplo, as revolugdes cientificas); o desenvolvimento do
pensamento critico; a motivagdo dos alunos, que passam a se interessar no estudo
da Fisica; o desenvolvimento da cultura geral dos alunos; a contribui¢do no sentido

de aprender a lidar com a problemaética das concepg¢des alternativas etc.

No ambito do ensino de Fisica, a utilizacdo de uma abordagem histérico-
filosofica ja vem sendo ha algum tempo amplamente discutida e defendida. Segun-

do Zanetic (1989),

(...) ndo basta, para uma compreensdo mais completa da fisica enquanto um
ramo estruturado e em evolugdo, ater-se simplesmente a enunciacdo de pe-
quenos resumos de teorias e sua aplicagdo na solucdo daqueles problemas
‘tldssicos”. E necessdrio também passar -se a idéia da evolucdo dessas teo-
rias ou, pelo menos, algumas indicagoes de como deve ter sido realizada a sua
constru¢do. A parte formativa, tanto no tocante ao dominio da linguagem e
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formalismos matemdticos bdsicos, quanto aos aspectos experimentais da fisi-
ca, fica incompleta sem um embasamento filosdfico adequado, adaptado, é
claro, ao nivel de abstragcdo e entendimento compativeis com a faixa etdria
dos adolescentes que freqiientam o segundo grau (p.61).

Embora pareca indispensavel promover a reflexao filosofica no ensino
de Ciéncias, a filosofia da ciéncia contemporanea em geral ainda nao se faz presen-
te nos livros didaticos, em sala de aula, na bagagem cultural dos professores e nos
curriculos dos cursos de formacdo de professores da drea de Ciéncias. Com a inten-
cdo de contribuir para a constru¢do de concepc¢des mais atuais sobre a natureza da
ciéncia e de sua producdo, estruturou-se neste trabalho de pesquisa um modulo di-
datico (MD) para ser usado com alunos do Ensino Médio, na disciplina de Fisica.
Centrada em uma abordagem historico-filoséfica da Teoria da Relatividade Restrita
(TRR), a proposta também foi testada junto a um grupo de estudantes de uma esco-
la publica do estado de Santa Catarina.

Pode-se justificar a escolha deste topico da Fisica Moderna consideran-

do, entre outras coisas, que:

& Trata-se de uma teoria que ndo tem base empirica, isto €, sua formulacio
ndo € obtida a partir da experiéncia; uma fundamentacao histérico-filoséfica
da mesma, associada as idéias de Einstein sobre a pratica cientifica e o nas-
cimento de uma teoria, pode contrastar com a possivel concep¢ao empirista-

indutivista dos alunos a respeito do conhecimento cientifico.

& Uma abordagem histérico-filosofica da TRR a luz da concep¢do kuhniana
de desenvolvimento cientifico, além de oportunizar ao aluno a compreensao
do que € uma revolucdo cientifica, se contrapde a excessiva linearizacdao do
conhecimento que, de modo geral, é difundida pelos livros didaticos e em
sala de aula. Segundo essa concepc¢do linearizante, o conhecimento ¢ um
corpo ao qual se vao acrescentando novas teorias; estas, por sua vez, vao in-
corporando as anteriores na mais perfeita ordem, sem crises, sem contradi-

coes, sem substitui¢des.
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& Com a influéncia da midia, do marketing e de artigos de divulgacdo, entre
outros, o icone Einstein estd presente na vida do aluno, embora este ndo te-
nha em geral muito conhecimento a respeito de sua contribuicdo a Fisica.
Por esse motivo, abordar esse tema pode ser uma forma de atrair a atencao
do aluno, dando-lhe a oportunidade de conhecer melhor a importincia de

Einstein no cenario cientifico.

& Com a reivindica¢do a favor da atualizacdo dos contetidos nos curriculos
tradicionais de Fisica no Ensino Médio, inclusive por parte dos PCNEM
(1999), os contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) estao sen-
do pouco a pouco incorporados aos livros didaticos. No entanto, no que se
refere a TRR, muitas vezes os materiais didaticos tratam esse assunto como
mera curiosidade ou como leitura informativa complementar, sem respeito
as regras que regem a apresentacdo de um contetido formal e que possibilita-
riam uma explicacdo mais aprofundada, com resolucdo de questdes e pro-
blemas. Aparecem, além disso, sérios erros conceituais, os aspectos histori-
cos recebem pouca énfase, difunde-se uma concepcao empirista-indutivista e
muitas das caracteristicas desses materiais ndo sao compativeis com as no-
vas tendéncias curriculares (Rodrigues e Oliveira, 1999; Ricci e Ostermann,
2002; Basso e Peduzzi, 2003). Enfim, apesar de haver muitas justificativas
para a insercdo de topicos de FMC no curriculo escolar, sua efetiva aborda-
gem em sala de aula ainda é problemdtica e estd aberta a pesquisa. Assim,
este trabalho pretende contribuir para o aprimoramento do curriculo escolar,
na medida em que aponta uma estratégia possivel para a introdu¢do da TRR

na sala de aula.

Tendo como ponto de partida os motivos expostos acima, o objetivo
central do médulo didético foi o de abordar aspectos da Teoria da Relatividade
Restrita sob uma perspectiva histérico-filoséfica, visando despertar o interesse dos
alunos pelo tema e propiciar uma visao critica da natureza da ciéncia e da constru-

cdo do conhecimento cientifico.
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De uma forma geral, pretende-se, com o desenvolvimento desta pesqui-
sa, destacar que o uso didético da histéria e da filosofia da ci€ncia em sala de aula
pode auxiliar, entre outras coisas, na reflexdo e discussdo sobre a ciéncia e o seu
processo de cria¢ao, obtendo assim um ensino voltado para uma visao mais realista
e humana da mesma.

No primeiro capitulo, sdo apresentados alguns elementos do Novo Or-
ganum, de Francis Bacon, que explicita a sistematiza¢do de uma filosofia empiris-
ta-indutivista. Em seguida, com base nas idéias de fil6sofos e historiadores con-
temporaneos da ciéncia, contesta-se, principalmente, o pressuposto da observagao
neutra e da inducdo, propondo inclusive um elenco de situagdes que podem ser u-
sadas em sala de aula com o objetivo de desencadear discussdes que exponham as
limitacdes do empirismo-indutivismo, levando o aluno a examinar mais criticamen-
te possiveis idéias relacionadas a esta corrente. Complementando, realiza-se uma
abordagem sintetizada da concepcdo de Thomas Kuhn sobre o desenvolvimento
cientifico, considerando que o desenvolvimento histérico da TRR no médulo dida-
tico € retratado sob essa perspectiva.

O segundo capitulo faz uma breve andlise dos livros didaticos e da lite-
ratura especifica, procurando mostrar que o método cientifico continua sendo am-
plamente difundido em livros de Fisica, Quimica e Biologia do Ensino Médio (e de
Ciéncias do Ensino Fundamental) e que a maioria dos professores em exercicio
nessas dreas adota uma concepc¢do empirista-indutivista da ciéncia. Apresenta-se
também o resultado de um estudo preliminar que procura investigar as concepgoes
de um grupo de estudantes do Ensino Médio em relagdo ao trabalho do cientista.
Estes representaram suas idéias através de histérias em quadrinhos (HQ) que indi-
cam que esta visdo de ciéncia também estd presente entre os alunos.

Ainda neste capitulo, discute-se o papel da histéria e da filosofia da ci-
éncia, destacando que o ensino de Fisica, em particular, pode se tornar mais eficaz
quando contextualizado através de uma abordagem histérica e filosofica.

Considerando as dificuldades que muitas vezes sdo encontradas na im-

plementacdo de praticas educativas que visam discutir a ciéncia e seu processo de
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construcdo na sala de aula, apresenta-se no terceiro capitulo um moédulo didético
composto por 15 horas-aula. Este moédulo foi elaborado de acordo com os trés mo-
mentos pedagdgicos de Angotti e Delizoicov (1992) — problematizacdo inicial,
organizacdo do conhecimento e aplicacdo do conhecimento — e estd estruturado de
tal modo que o processo se inicia com uma prévia identificacdo de concepgdes so-
bre a natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico dos estudantes, seguida de
uma discuss@o sobre as caracteristicas da corrente empirista-indutivista e de diver-
sos exemplos que ilustram as suas limitacdes. Logo depois, € introduzido o topico
da TRR, enfatizando o desenvolvimento histérico de alguns aspectos a partir da
mecanica newtoniana. Ao final, é realizado junto aos alunos um novo levantamento
de idéias sobre a natureza da ci€ncia e de sua produgdo.

O ultimo capitulo trata da anélise dos resultados obtidos com a aplicagdo
do médulo didéatico em uma turma de 31 alunos da 4* fase do Ensino Média Além
de descrever aspectos relativos ao desenvolvimento de cada aula (principalmente
aqueles que sdo relevantes para os objetivos da proposta) e apresentar a avaliacao
dos estudantes em relagdo ao trabalho feito, realiza-se uma andlise das mudancas
que ocorreram nas concepgOes destes a respeito da ciéncia e de seu processo de
criagdo, mudangas que, pode-se considerar, foram promovidas pela influéncia do
modulo didético.

Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o estudo desen-

volvido e as perspectivas de continuidade do trabalho.

14



CAPITULO 1
A INSUSTENTABILIDADE DA VISAO EMPIRISTA-

INDUTIVISTA DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO

O papel de criador da légica indutiva (do particular ao universal) foi
conferido a Aristoteles (384 — 332 a.C.), que atribuiu ao conjunto dos tratados de
légica que as ciéncias usariam em sua constru¢do a denominagdo ‘Organon”. No
século XVII, Francis Bacon propds um novo método para a ciéncia, apontando a
sua verdadeira destinacdo: tornar-se util a vida da humanidade. Contrapondo-se a
metodologia proposta por Aristételes, escreveu o ‘Novum Organum”, refazendo a
no¢do de indugdo. A proposta baconiana se consolidou como ‘o método cientifico”
que, presente e atuante no cendrio cientifico, foi sofrendo modificacdes, aperfeico-
amentos e criticas. Caracterizada como concepg¢ao empirista-indutivista de ciéncia,
esta visdo € considerada ultrapassada por diversos fil6sofos e historiadores contem-
poraneos da ciéncia. Este capitulo, no entanto, ndo pretende ser uma contribuig¢do a
histéria da filosofia da ciéncia; seu propdsito é apresentar a visdo baconiana de
producdo do conhecimento cientifico e, em seguida, alguns argumentos que apon-

tam as limita¢des dessa concepg¢do de ciéncia.

1.1 O EMPIRISMO BACONIANO

Francis Bacon (1561-1626), considerado o primeiro filésofo moderno,
escreveu em 1620 a obra ‘O Novo Organum”, onde fez criticas contundentes a A-
ristoteles por ter superdimensionado as possibilidades da razdao humana, contribu-
indo para que a ciéncia ficasse estagnada e ndo se desenvolvesse, tornando-se inttil
para a vida da humanidade. Assim, prop6s um novo caminho para a constru¢do do
conhecimento cientifico — a verdadeira indu¢do, uma vez que a légica até entdo

utilizada ndo estava contribuindo para o progresso das ciéncias. Também fez criti-
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cas a outros filésofos da €poca, mas serdo tratadas aqui principalmente as que se
referem a Aristoteles.

Para que tudo possa transcorrer bem, escreveu ele, é preciso em primeiro
lugar preservar o respeito e a gldria aos antigos e, em segundo lugar, ndo colocar
por terra as filosofias atuantes, nem recusar as filosofias aceitas na época. Defende,
desse modo, a existéncia de dois caminhos, ligados um ao outro € ndo inimigos en-
tre si: um que se destina ao ‘cultivo das ciéncias” (somente usar as descobertas ja
feitas e ndo buscar mais) e o outro a ‘descoberta cientifica”. Para Bacon, aquele
que quisesse ir além das descobertas jd feitas e estivesse interessado em penetrar
profundamente na natureza para conhecer a verdade, este deveria juntar-se a ele.

Bacon clamava por uma reforma do conhecimento humano e pelo pro-
gresso do saber. Segundo ele, a universalidade do saber e a totalidade da natureza
ndo se encerram dentro de um principio ou de uma doutrina. O saber também nao
pode ficar nas m@os de um Unico individuo ou mesmo de poucos: o trabalho cienti-
fico € algo muito dispendioso e deveria ser realizado por todos os homens. Para
isso, Deus lhes confiou uma tarefa: concedeu sentidos firmes e eficientes aos ho-
mens para que estudem a natureza. O verdadeiro filésofo deveria espelhar-se na
abelha, realizando um trabalho cooperativo baseado na acumulacao sistemaética de
conhecimentos, além de descobrir o método que permite o progresso do conheci-
mento cientifico.

‘Saber € poder”, afirmou Bacon. O saber ¢ o meio mais fortalecido e
seguro de conquistar o poder sobre a natureza (poder no sentido de criar obras para
o beneficio da humanidade) e representa a ambi¢do mais sdbia e nobre que alguém
poderia ter, se criasse € ampliasse o poder e 0 dominio do homem sobre o universo.
Mas “o império do homem sobre as coisas se apdia unicamente nas artes e nas
ciéncias. A natureza ndo se domina, sendo obedecendo-lhe” (Bacon, 1979, p.88).

Para ele, tanto a mente como as maos nao poderiam ser deixados a solta,
como ora acontecia. Se, a confiar nos registros dos livros, as criagdes das maos e da

mente pareciam numerosas, na verdade tal abundancia tudo isso se restringia ape-
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nas a um punhado de belas fantasias e ao uso exaustivo de poucos fatos ha muito

conhecidos.

A verdadeira causa e raiz de todos os males que afetam as ciéncias é uma uni-
ca: enquanto admiramos e exaltamos de modo falso os poderes da mente hu-
mana, ndo lhe buscamos auxilios adequados. A natureza supera em muito, em
complexidade, os sentidos e o intelecto. Todas aquelas belas meditacoes e es-
peculagcoes humanas, todas as controvérsias sdo coisas malsds. E ninguém
disso se apercebe (Bacon, 1979, p.14).

Se a mente humana n@o trabalhar sobre as obras reais de Deus, ela ndo
encontrard um limite, podendo assim, da mesma forma que uma aranha, tecer teias
maravilhosas e admirdveis, mas sem valor. Segundo Rossi (1992), para Bacon, ‘o
saber degenerado dos escoldsticos nasceu de seu s6lido e agudo intelecto, de sua
grande disponibilidade de tempo e escassez de leituras, da pobreza de seus conhe-
cimentos historicos, da insuficiéncia de suas noc¢des de historia natural” (p.68).
Assim, acusou os filésofos escolasticos de tornarem a filosofia estéril de obras com
resultado pratico para a vida do homem e comparou-a a uma mulher que € incapaz
de procriar.

Criticou também a interferéncia da religido cristd em assuntos das cién-
cias naturais. Tal situagdo teria se tornado ainda pior com os tedlogos escolasticos,
seus tratados e métodos, que incorporaram a religido a filosofia de Aristételes. A
combinacao teologia e filosofia tornou impossivel qualquer alargamento dos limites
do saber, pois todas as novidades eram vistas com suspeitas e acabavam sendo ex-
cluidas. Na sua opinido, a filosofia natural deveria dedicar-se a conhecer as obras
de Deus (buscar a verdade na investigacdo da natureza) e a teologia deveria estudar
da palavra de Deus (a Sagrada Escritura — a Biblia).

Segundo ele, nas instituigdes escolares, as atividades realizadas dificil-
mente favoreciam o desenvolvimento de algo diferente daquilo que j4 estava nos
escritos de alguns autores. As doutrinas se apresentavam aos homens como obras
perfeitas e acabadas, pareciam esgotar e compreender tudo o que havia para ser
compreendido. Segundo Rossi (1992), para Bacon a filosofia natural dos aristotéli-

cos tinha se tornado um saber que nao tinha condicdes de interrogar a natureza, mas
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apenas a si mesma, fornecendo sempre respostas satisfatorias as suas proprias per-

guntas. Neste cendrio,

s0 hd espaco para dois personagens: o professor e o discipulo, ndo hd espaco
para o personagem do inventor. Esta solidez e esta densidade, para muitos, é
apenas aparente. Por trds dessa seguranca escondia-se o temor do novo: tu-
do o que a eles proprios e a seus mestres parece desconhecido e inexplorado,
eles colocam fora dos limites do possivel e declaram impossivel de conhecer-
se e de realizar-se (Rossi, 1992, p.148).

Para Bacon, as descobertas alcancadas até entdo se apoiavam quase que
exclusivamente nas nocdes vulgares que embasavam a percepcao dos fatos investi-
gados e, uma vez que estas eram confusas e ndo absorvidas das coisas através de
um procedimento correto, nada que delas dependesse poderia pretender solidez.
Tudo o que o homem tinha usado até aquele momento, inclusive na constitui¢ao de
axiomas, eram aberracdes. Este diagndstico se aplicava principalmente aos axiomas
e proposi¢oes revelados pelo silogismo, que ndo serviam de modo algum para a
descoberta de novas verdades.

Conforme Bacon, s6 existiam dois caminhos para a investigacdo e para a
descoberta da verdade. O primeiro, em uso na época, partia das sensacdes e das
coisas particulares diretamente para os axiomas gerais; a partir dai eram descober-
tos os axiomas intermedidrios. O outro caminho, a verdadeira indugdo, partia dos
dados particulares e dos sentidos, ascendendo de forma reta e ordenada até chegar
aos principios de méxima generalidade, mas ainda ndo tinha sido tentado.

Na opinido dele, a via que estava em uso destruia a autoridade dos senti-
dos e do intelecto que, “deixado a si mesmo acompanha e se fia nas forcas da dia-
lética. Pois a mente anseia por ascender aos principios mais gerais para ai entdo
se deter” (Bacon, 1979, p.16). Também os axiomas eram, segundo ele, constituidos
a partir de uma experiéncia pobre e de uns poucos fatos particulares, aqueles que
ocorriam com mais freqiiéncia. Assim, se alguma instancia (ocorréncia) antes des-

conhecida se opunha aos axiomas, era descartada para salvar o axioma.

18



Por isso, para ele ndo se tratava de substituir uma filosofia por outra que
se movia na mesma dire¢do, ‘nas por uma atitude nova diante da natureza, uma
atitude que requer ndo sé6 um novo método de transmissdo de saber e de comunica-
cdo entre as mentes, mas também um novo conceito de verdade, uma nova morali-
dade, uma lenta e paciente obra do refinamento e purificacdo do intelecto” (Rossi,
1992, p.64).

Para que o investigador pudesse interpretar a natureza através do verda-
deiro caminho da inducdo, seria necessario em primeiro lugar libertar-se daquilo
que Bacon chamou de ‘/dolos” e n ocdes falsas. Estes estariam bloqueando a mente
humana e impedindo o acesso a verdade e também a propria instauracdo das cién-
cias. Seria muito grande a separacdo entre os idolos da mente humana e as idé€ias
da mente divina.

Os idolos seriam de quatro tipos: da tribo, da caverna, do foro e do tea-

tro.
Idolos da tribo — Assim chamados porque estariam fundados na propria natureza
humana, através dos seus preconceitos, sentimentos, limita¢cdes e da incompeténcia
dos sentidos, entre outros fatores. O conhecimento dado pelos sentidos nem sempre
seria o verdadeiro: eles poderiam ser iludidos pelo intelecto humano, pois as per-
cepcoes dos sentidos e da mente fariam analogia com a natureza humana e ndo com
0 universo; tais percep¢des seriam portanto parciais.

O intelecto humano estaria acostumado a fazer correspondéncias e rela-
coes que ndo existem, como por exemplo a idéia de que no céu todos os corpos se
movem descrevendo circulos perfeitos ou a introducdo do elemento fogo para com-
por o conjunto dos quatro elementos ao lado da terra, do ar e da d4gua. Além disso,
segundo ele, toda vez que a mente humana adquiria uma convicc¢do, passava a con-
siderar apenas as evidéncias a ela favordveis, rejeitando e desprezando as evidén-
cias contrarias. Na verdade, deveria considerar tanto as instancias positivas como as
negativas pois, para constituir um axioma verdadeiro, a indu¢do deveria proceder
por um processo de exclusdo: conhecer as instancias negativas seria imprescindivel

para se concluir sobre as positivas.
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Quando o intelecto humano ndo tem um plano, um método (ou seja, um

auxilio), ele tende ao abstrato. Assim, o ponto de partida seriam as ‘instdncias ( o-
corréncias) e experimentos oportunos e adequados, onde os sentidos julgam so-
mente o experimento e o experimento julga a natureza e a propria coisa’ (B a-
con,1979, p.26).
Idolos da caverna (a partir do mito da caverna de Platio) — Cada homem, enquanto
ser, teria a sua propria caverna, ou seja, sua propria maneira de interpretar e distor-
cer a luz da natureza. Esses erros seriam provenientes dos seus hédbitos e costumes,
da educagdo e do particular de cada um. Através dos estudos, do zelo por certas
épocas ou outros fatores, o individuo se apegava as ciéncias e a determinados as-
suntos e, ao se dedicar a filosofia e as novas descobertas, arrastava-as em favor de
suas fantasias anteriores.

Para Bacon, foi o que Aristoteles fez. Submeteu a sua filosofia natural a
légica e, com isso, tornou-a indtil e sujeita a contestacdo. Desta forma, foram gera-
dos modos singulares de interpretar a realidade: uns estavam aptos a perceber as
diferencas entre as coisas enquanto outros eram capazes de detectar as semelhan-
cas, mas ambos acabavam em visdes deformadas. Por isso, o intelecto deveria ser
mantido integro, para que nao se detivesse somente em determinados aspectos da
natureza e da experiéncia.

Idolos do foro — Estes seriam os mais perturbadores: penetravam no intelecto atra-
vés do uso vulgar de palavras na relacdo entre os homens. Esses idolos seriam de
duas espécies: nomes de coisas que ndo existiam (como por exemplo o primeiro
movel e as Orbitas planetdrias, origindrias de teorias vazias e falsas) e nomes de
coisas que existiam mas eram concebidas de forma confusa ou absorvidas de uma
forma errada a partir do convivio com as coisas (como por exemplo a palavra iumi-
do, que tinha vdrios significados). Por isso, era necessdrio ater-se aos fatos particu-
lares, fazendo observacdes mais detalhadas para abstrair significados mais precisos.
Segundo ele, ‘0 homem cré que a razdo governa as palavras, mas é certo também
que as palavras atuam sobre o intelecto, e é isso que torna a filosofia e as ciéncias

sofisticas e ociosas” (Bacon, 1979, p.XVI).
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Idolos do teatro — Estes teriam entrado no espirito dos homens através de dogmas e
métodos de demonstracdo provenientes dos diversos sistemas filoséficos. Para Ba-
con, essas filosofias seriam puras invengdes que representavam mundos ficticios e
teatrais.

A filosofia estaria fundada numa base de experiéncia e histéria natural
muito pobre, elaborando os axiomas a partir de poucos dados: ‘“a escola racional se
apodera de um grande niimero de experimentos vulgares, ndo bem comprovados e
nem diligentemente examinados e pensados, e o mais entrega a meditacdo e ao
revolver do engenho” (Bacon, 1979, p.31). Fazia-se “muito a partir de pouco ou
pouco a partir de muito” (Bacon, 1979, p. 31).

Conforme Bacon, outro grande prejuizo a filosofia natural foi o fato dela
se limitar ao estudo dos principios passivos dos quais derivam as coisas e nao dos
principios ativos pelos quais se produzem as coisas. Estes principios finais da natu-
reza sO serviam para o discurso, mas para o autor é preciso penetrar na natureza,
pois € nos principios intermedidrios que se pode descobrir a utilidade pratica das
coisas.

Em relagdo as coisas que pareciam comuns, estas eram consideradas fa-
tos admitidos e evidentes; suas causas ndo eram questionadas. Atentava-se apenas
para as causas dos fatos que ndo ocorriam com tanta freqii€ncia e, mesmo assim,
somente para adapta-los as causas das coisas mais comuns. Por isso, seria necessa-
rio, segundo Bacon, dedicar-se primeiro ao estudo das causas das coisas que ocor-
riam com mais freqiiéncia e que tinham deixado de fazer parte da reflexdo dos ho-
mens.

Esses, portanto, seriam os idolos que perturbam a mente — e que deve-
riam ser expurgados para que o homem pudesse se tornar igual a uma crianga, que
tem a mente pura para apreender as coisas. As demonstracdes falhas em uso contri-
buiam para fortalecer os idolos, enquanto a dialética teria ensinado aos homens a-
penas como subordinar a natureza ao pensamento humano e este as palavras.

Assim, o melhor método de demonstragdo seria a experiéncia, para que a

partir delas pudessem ser produzidas novas obras. Para isso, 0 homem teria que se
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dedicar rigorosamente ao experimento. Primeiro, a partir das experiéncias, deveria
descobrir as causas e os axiomas verdadeiros, para depois partir para novas experi-
éncias em busca da grande quantidade de obras; ou seja, primeiro deveria buscar os

experimentos luciferos e depois os experimentos frutiferos.

Errados e incompetentes sdo os que seguem o processo que vai dos sentidos e
das coisas diretamente aos axiomas e as conclusées. Esse processo consiste
de quatro partes e quatro igualmente sdo os seus defeitos. Em primeiro lugar,
as proprias impressoes dos sentidos sdo viciosas, os sentidos ndo so desenca-
minham como levam ao erro. E pois necessdrio que se retifiquem os descami-
nhos e se corrijam os erros. Em segundo lugar, as no¢oes sdo mal abstraidas
das impressoes dos sentidos, ficando indeterminadas e confusas, quando deve-
riam ser bem delimitadas e definidas. Em terceiro lugar, é impropria a indu-
cdo que estabelece os principios das ciéncias por simples enumeragdo, sem o
cuidado de proceder aquelas exclusoes, resolucoes ou separacoes que sdo e-
xigidas pela natureza. Por iltimo, esse método de invencdo e de prova, que
consiste em primeiro se determinarem os principios gerais e, a partir destes,
aplicar e provar os principios intermedidrios, é a matriz de todos os erros e de
todas as calamidades que recaem sobre as ciéncias (Bacon, 1979, p.38).

Para ele, a causa dos erros e de sua resisténcia a mudancas se deve a di-
versos fatores que permaneceram ocultos dos homens: o tempo favordvel ao pro-
gresso das ciéncias foi pouco; a filosofia natural ocupou uma parte muito reduzida
da atividade humana: serviu apenas de ligacdo e passagem para outras disciplinas,
sendo assim considerada abstrata e dificil e abandonada pelos homens; as tarefas
realizadas ndo tinham um objetivo claro, o que resultava em uma aberracdo; era
forte a admiragdo pelos grandes mestres, o respeito ao consenso e a admiragdo pe-
las obras ja existentes.

A verdadeira meta a ser atingida pelas ciéncias deveria ser a de criar obras
de utilidade pratica, e isso s seria possivel se o individuo fosse guiado pelo verda-
deiro caminho, partindo da observacdo e da experiéncia bem fundada, numa unido
entre as ‘faculdades racional e experimental” que, da mesma forma que uma ab e-
lha, “recolhe a matéria-prima das flores do jardim e do campo e com seus proprios
recursos a transforma e digere” (Bacon, 1979, p.63).

Em suma, muito se poderia esperar das ciéncias, se estas seguissem O ver-

dadeiro método da indugao, partindo, com a mente purificada, de um grande ndme-
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ro de fatos particulares e ascendendo de forma continua para os axiomas menores,
depois para os médios e assim sucessivamente, até chegar aos mais gerais. Mas
para Bacon, tendo sido obtidos os dados, dever-se-ia comegar pelo método da in-
terpretacdo com base na indugdo que parte da exclusdo, usando para isso “tdbuas
de instancias”. Primeiro era preciso coletar o maior nimero possivel de situagdes
onde um fendmeno ocorre (tdbua de presenca) e, em correspondéncia com as ins-
tancias positivas, anotar os casos semelhantes em que o fendmeno ndo ocorre (td-
bua de auséncia), para depois registrar as variagdes de intensidade na ocorréncia
desse fendmeno (tdbuas de comparagdo). Finalmente, era necessério passar para a
inducgdo, excluindo as causas nio pertinentes para que restasse apenas a verdadeira
causa.

Para garantir isso, os passos que deveriam ser seguidos podem assim ser

resumidos, conforme Zanetic (1989):

1. O cientista principia fazendo observacdes e experimentos que lhe fornecam
informagodes controladas e precisas;

II. Essas informacoes sdo registradas sistematicamente;

III. Outros cientistas trabalhando na mesma drea acumulam mais dados;

IV. Com o actumulo de dados é possivel uma certa ordenacdo dessas informa-
coes, permitindo que o cientista formule hipdteses gerais por meio de e-
nunciados ajustados aos fatos conhecidos;

V. Passa-se a seguir a fase de confirmagdo ou verificacdo dessas hipoteses,
procurando-se novos experimentos que evidenciem suas afirmagoes;

VI. Se essa busca de confirmagdo é bem sucedida, o cientista chega a uma lei
cientifica que passa a ser aplicada em casos semelhantes, buscando-se,
dessa forma, ampliar seu campo de aplicacdo;

VII. Com esse alargamento de aplicacdo do conhecimento assim obtido, novas
leis ligadas a fenomenos semelhantes vdo permitir que se construa toda
uma teoria (p.64).

Esse método ficou conhecido como ‘0 método cie ntifico” e esteve pre-

sente no meio cientifico, com diferentes énfases, desde o século X VII.
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1.2 CONSIDERACOES CRITICAS AO EMPIRISMO-INDUTIVISMO

De um modo geral, a concep¢ao empirista-indutivista enfatiza que a
busca da verdade se da através de rigorosas observacdes, sendo as teorias cientifi-
cas construidas via indugdo. A informacao teria inicio nos sentidos, isto €, a partir
da observacao dos fatos singulares registrar-se-iam os dados, elaborando uma lista
finita de proposi¢des, para a partir daf justificar leis e teorias universais.

O empirismo baconiano passou a fazer parte de uma visdao de ci€ncia
amplamente aceita. Segundo Oliva (1990) o que prevaleceu do mito baconiano “foi
o principio metodologico de que teorias empiricas confidveis sé podem ser forma-
das a partir da observagdo e s6 podem ser justificadas por recurso a observagoes
comprovadoras” (p.26).

Um dos motivos pelos quais a visdo empirista-indutivista ficou forte-
mente arraigada estéd ligado ao fato de que os cientistas usaram esse método como

critério de demarcacgdo entre ciéncia e nao-ciéncia.

A vigéncia de tal critério de demarcagdo fez com que a observagdo tendesse a
ser encarada como a vnica forma de refrear nosso pendor ao especulativismo
fatualmente vazio e de garantir a posse de um conhecimento que, por se base-
ar na ‘légica” intrinseca dos fenomenos, pode atuar sobre a natureza tran s-
formando-a sempre que possivel e desejdvel (Oliva, 1990, p.13).

A visdo ‘do ideal empirista de ciéncia”, contribuiu para gerar uma co n-
cepcao de que o conhecimento cientifico derivado dos dados da experiéncia ¢ um
conhecimento objetivo e confidvel porque é provado. Ha confiabilidade porque a
verdade das proposicdes de observaciao que formam a base da ci€ncia pode ser veri-
ficada através dos fatos. Ha objetividade porque o observador cientifico deveria
registrar fielmente os dados observados, sem interferéncia de nenhum elemento
pessoal, subjetivo. Isto €, para alcancar a validade das proposicdes de observacao,
ndo se poderia depender do gosto, da opinido, do preconceito, das expectativas do
observador. Com base no principio da indug¢do, partindo do particular para o geral,

baseando-se na quantidade e qualidade dos dados obtidos, seria possivel obter cada
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vez mais leis e teorias universais. O progresso do conhecimento se daria através de
um processo cumulativo.
No inicio do século XVII, a inducdo foi objeto de uma critica contun-

dente elaborada pelo fil6sofo David Hume. Segundo Borges (1996),

A critica de Hume partia do ponto de vista logico, mesmo admitindo seu valor
psicologico, pois a repeticdo regular de um fenomeno ndo implica sua ocor-
réncia no futuro. Desde entdo, o problema quanto a (im)possibilidade l6gica
da inducdo é conhecido como ‘problema de Hume”. Mas o proprio Hume r e-
forcou o pensamento empirista, admitindo que so a experiéncia permite esta-
belecer as leis naturais e as causas que produzem determinado efeito (p.23).

Apesar dessas e outras objecoes a indugdo, o ‘método cientifico” cont i-
nuou com uma forte influéncia no cendrio filoséfico-cientifico. No inicio do século
XX, formou-se o Circulo de Viena, cuja doutrina, ‘o positivismo 16gico”, segundo
Chalmers (1993), teve a preocupagdo de dar uma base légica ao conhecimento ci-
entifico, tornando-se uma forma extremada de empirismo. Apesar da popularidade
do positivismo 16gico, foi aproximadamente na metade daquele século que a filoso-
fia da ciéncia conseguiu produzir argumentos capazes de oferecer fortes objecoes
as convicgdes empiristas-indutivistas.

Os desenvolvimentos contemporaneos na filosofia da ciéncia apontaram
uma série de dificuldades associadas a concep¢do de que a ciéncia comeca com a
observacgdo e a experi€ncia, sendo estas uma base segura para o conhecimento cien-
tifico, e ainda com a idéia de que ha um conjunto de regras procedimentais para
guiar o cientista, permitindo assim que as teorias cientificas dai derivadas sejam
provadas verdadeiras.

Alguns dos novos argumentos sdo baseados, inclusive, em importantes
marcos da histéria da ciéncia, como as teorias de Eisntein e Darwin, que ao serem
formuladas, seguiram por caminhos muito diferentes daqueles apontados pelos em-
piristas.

Do ponto de vista 16gico, ndo ha como assegurar a validade de um enun-
ciado geral a partir de enunciados singulares, independente de seu ndmero, pois

sempre pode existir uma instancia refutadora, ndo considerada. Obviamente, o
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principio da indug¢do ndo pode ser inferido de uniformidades observadas, pois a
indu¢do ndo pode ser usada para justificar a prépria indugao.

A histéria do peru indutivista, elaborada por Bertrand Russel e citada
por Chalmers (1993), mostra que, mesmo a partir de proposi¢cdes verdadeiras, a

inducdo pode levar a uma conclusiao falsa:

Esse peru descobrira que, em sua primeira manhd na fazenda de perus, ele fo-
ra alimentado as 9 da manhd. Contudo, sendo um bom indutivista, ele ndo ti-
rou conclusoes apressadas. Esperou até recolher um grande niimero de ob-
servagoes do fato de que era alimentado as 9 da manha, e fez essas observa-
coes sob uma ampla variedade de circunstdncias, as quartas e quintas-feiras,
em dias quentes e dias frios, em dias chuvosos e dias secos. A cada dia acres-
centava uma outra proposicdo de observacdo a sua lista. Finalmente, sua
consciéncia indutivista ficou satisfeita e ele levou a cabo uma inferéncia indu-
tiva para concluir: ‘Eu sou alimentado sempre as 9 da manhd’. Mas essa con-
clusdo demonstrou ser falsa, de modo inequivoco, quando, na véspera do Na-
tal, ao invés de ser alimentado, ele foi degolado (p.37-38).

Conforme Karl Popper (um dos primeiros filésofos contemporaneos que
fez criticas a0 método indutivo), por mais comprovada que seja, ndo € possivel
provar a verdade de uma teoria, pois esta podera no futuro mostrar-se falivel e, por-
tanto, ser objeto de correcdo ou ser descartada. Por exemplo, independentemente da
quantidade de cisnes brancos observados, ndo se pode concluir que todos os cisnes
sejam brancos. Esta poderd ser uma teoria provisoriamente verdadeira, até que apa-
reca um cisne de uma outra cor.

Ao contrédrio da filosofia indutivista, que vé na verificacdo um critério
capaz de estabelecer a verdade ou a probabilidade das teorias, ‘pbara Popper, as
verificacoes relevantes sdo aquelas que colocaram em risco a teoria, aquelas que
aconteceram como decorréncia de tentativas de teste (de refutacdo)” (Silveira,
1996, p.202). Adverte, no entanto, que ndo estd se referindo ao refutacionismo in-
génuo que acredita que uma teoria estaria refutada quando fosse incompativel com
os resultados da observacdo e da experiéncia. O problema poderia estar tanto na

teoria como na observacao e, portanto, nenhuma teoria pode ser considerada ‘defi-

26



nitivamente falsificada” As falsificacdes ndo estdo livres de criticas e qualquer
uma delas pode ser testada de novo.

Popper ressalta que ndo hd um caminho 16gico que leve a criacdo de
uma teoria; ademais, nao é tarefa da filosofia da ciéncia desvendar como um cien-
tista formulou uma dada teoria. Isso em nada contribuiria para estabelecer a valida-
de do conhecimento. As teorias sdo nossas invencoes e idéias, “tentativas humanas
de descrever e entender a realidade” (Silveira, 1996, p.201). Assim sendo, a cons-
trucdo de novos conhecimentos pode envolver a imaginagdo, a criatividade, a intui-
¢do e a razdo. Qualquer fonte pode servir de inspiracdo para o cientista, inclusive a
metafisica.

Isso indica que a observacao e a experimentacdo sozinhas ndo produzem
conhecimento. Segundo Popper, “uma observagdo é uma percepgdo, mas uma per-
cepcdo que é planejada e preparada” (Popper ', citado por Silveira, 1996, p.210).
Deste modo, a observacdo se dda em funcdo de um problema, de expectativas, de
algo tedrico. Sdo as hipdteses ou teorias que orientam o que observar € permitem
selecionar o que é relevante para a solu¢do do problema. As observacdes estdo im-
pregnadas de teoria.

Assim como Popper, outros fil6sofos reconheceram as limitacdes da po-
sicdo empirista-indutivista, como Kuhn, Bachelard, Lakatos, Feyerabend e Hanson.
Por maiores que sejam as divergéncias entre eles, apresentaram em comum uma
visdo construtivista da ciéncia. Nesta perspectiva, defendem que as teorias sao
construcdes da mente humana e ndo se originam dos fatos observados. Sendo as-
sim, “o conhecimento ndo se encontra nem em nos, nem fora de nos, mas é
construido progressivamente pelas intera¢oes que estabelecemos” (Borges, 1996,
p.17). Portanto, sendo a ci€éncia uma atividade humana, € construida a partir de
todos os defeitos e virtudes do ser humano. O cientista “procede por tentativas, vai
numa direcdo, volta, mede novamente, abandona certas hipoteses porque ndo tem
equipamento adequado, faz uso da intuicdo, dd ‘thutes”, se deprime, se entusias-

ma, se apega a uma teoria’ (Ostermann & Moreira, 1999, p.133).

' POPPER, K. R. Conhecimento objetivo. Sio Paulo: EDUSP, 1975.

27



Hanson (1975) também criticou fortemente a idéia da observacdo neutra
defendida pelos indutivistas. Segundo ele, “sdo as pessoas que véem e ndo seus
olhos”, isto €, no ato de ver ha “algo mais do que aquilo que nos chega aos olhos”
(p.130-131). Deste modo, ele contesta a suposta objetividade da observacgao cienti-
fica, enfatizando que ndo existe primeiro a observacdo e depois a interpretacdo.
Ambas ‘caminham” juntas, como a tela e a pin tura em um quadro: ao se tentar se-
pard-las, destrdi-se a obra.

Para Hanson, no momento da observagdo acontece, simultaneamente, a
interpretacdo, e é ai que entram os componentes tedricos, a base conceitual do su-
jeito em agdo. Ao se olhar para os ponteiros de um reldgio, pode-se saber, imedia-
tamente, as horas; ndo se observa primeiro a posi¢cao dos ponteiros para depois usar
um possivel conhecimento sobre a medicao do tempo a fim de interpretar a hora.

Por outro lado, como enfatiza Hanson, a experiéncia visual de uma pes-
soa varia conforme o seu conhecimento e as suas expectativas tedricas. Por isto, a
observacdo e a interpretacdo se ligam como coisas indissocidveis. Assim, “é possi-
vel compreender, de maneira realista, de que modo dois observadores cientificos
podem defrontar-se com os mesmos dados — utilizar os mesmos enunciados descri-
tivos — e, apesar disso, retirar conclusoes diametralmente opostas quanto ao signi-
ficado do que tiveram diante de si” (Hanson, 1975, p.137). Se as conclusdes sdao
diversas, certamente estar diante dos mesmos dados nao significa observar a mes-
ma coisa.

H4 varios exemplos de gravuras que demonstram esta subjetividade da
percep¢ao, como € o caso das conhecidas figuras de perspectiva mutédvel (Figura 1
e Figura 2) e também das figuras reversiveis (Figura 3, Figura 4 e Figura 5). Nestas
e em outras situacoes, as imagens que se formam na retina de diferentes observado-
res ndo se modificam, mas € possivel enxergar coisas diferentes, devido a alteracdo
da estrutura daquilo que se observa. Assim, na Figura 1, pode-se observar um cubo,
ora visto de baixo, ora visto de cima. Ja na Figura 3, pode-se observar ora uma ve-

lha, ora uma moca. Além disso, hd também figuras que podem gerar vdarias inter-
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pretacdes, como a Figura 6, em que € possivel imaginar diferentes tipos de animais

atrelados a arvore.

Figura 1 Figura 2 Figura 3
E Z

E =z

=
Figura 4 Figura 5 Figura 6

A situacdo descrita a seguir procura ilustrar que o conhecimento cientifi-
co ndo se concilia com a observagdo neutra. Um critico em arte e um restaurador,
visitando a Capela Sistina, em Roma, olham ambos para a mesma pintura de Mi-
chelangelo, que estd representada na abobada. Embora o restaurador veja o que é
visto pelo critico, € possivel que ndo observem a mesma coisa. Isto porque cada um
pode estar dirigindo a sua atencdo para diferentes aspectos da obra. O critico olha
para a pintura em termos de seus conhecimentos de historia da arte, procurando
identificar tragos relacionados a luz e sombra, a mensagem que a obra transmite, a
estética. Ja o restaurador pode estar interessado principalmente em aspectos rela-
cionados a sua especialidade, como a técnica usada, as cores, as tintas. Da mesma
forma, dois criticos ndo observam, necessariamente, a mesma coisa, pois um deta-
lhe especifico da obra, que talvez seja de grande relevancia para um, pode passar
desapercebido para o outro.

Outro exemplo que, segundo Peduzzi (1998), ilustra claramente o fato

de que todas as observacgdes estdo impregnadas de teorias, € o das interpretacdes
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sobre as manchas solares propostas por Christopher Scheiner e Galileu a partir de
referenciais tedricos diferentes (o aristotélico e o copernicano, respectivamente).
Nao conseguindo distinguir um padrdo de repeti¢do periddica na disposi¢do das
supostas manchas solares e impelido, ao que parece, principalmente por suas con-
vicgoes filosodficas, tal era o seu desejo de ‘libertar o Sol da ofensa das manchas",
Scheiner descartou a hipétese delas se encontrarem no proprio astro. Segundo ele,
as ‘manchas” observadas no Sol eram, na verdade, sombras projetadas em seu di s-
co por corpos que o eclipsavam — astros que orbitavam a seu redor ou, entdo, que

se situavam ‘longe” dele, mas entre o obse rvador terrestre € o Sol.

Era, afinal, menos problemdtico, para o cosmo aristotélico, aceitar a existén-
cia de corpos que se colocavam a frente do Sol, ainda que ndo fossem visiveis,
do que admitir gigantescas perturbacoes em um astro pertencente ao dominio
da perfeicdo. Galileu, ao contrdrio, sem ‘preconceitos bloqueadores”, cons e-
guiu divisar um padrdo de regularidade na disposicdo das manchas. Levando
em conta que elas variavam em niimero e forma durante os periodos de obser-
vagdo, interpretou-as, corretamente, como um fenomeno solar (p.341-342 ).

Em relagdo a exigéncia baconiana de coletar e registrar 0 maior nimero
possivel de observagdes para generalizar com segurancga, pode-se objetd-la com
algumas perguntas cujas respostas sdo bastante 6bvias. Assim, quantas vezes & pre-
ciso jogar residuos téxicos em um rio para concluir que suas dguas estao sendo en-
venenadas? Ou disparar uma arma de fogo contra uma pessoa para chegar a conclu-
sao de que isto iré feri-la?

Contudo, as teorias que precedem as observagcdes podem ser falhas e,
neste caso, as proposi¢des de observacdao também podem apresentar falhas. Nao se
pode garantir, por isso, que a observacdo € uma base completamente segura para a
constru¢do do conhecimento cientifico. A observacdo e o experimento se orientam
pela teoria e, se esta € falha, o cientista € induzido ao erro. O exemplo a seguir
mostra como as proposi¢des de observacdo dependem da teoria e sdo portanto su-

jeitas a falhas:
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Alguns participantes de um piquenique no topo de uma alta montanha, diri-

73

gindo seus olhares a fogueira, podem observar: ‘a dgua estd suficientemente
quente para fazer o chd”, e descobrir entdo que infelizmente estavam errados
ao experimentarem a bebida resultante. A teoria, erroneamente suposta, foi a
de que dgua fervente é quente o suficiente para se fazer chd. Este ndo é neces-
sariamente o caso para dgua fervente sob pressoes baixas experimentadas em
grandes altitudes” (Chalmers, 1993, p. 57).

Os argumentos apresentados enfatizam que os filésofos contemporaneos
defendem que a observacdo neutra, sem teoria, nao existe. Uma investigacao sem
orientacdo tedrica (uma coleta intermindvel de dados sem objetivo) seria ndo ape-
nas um desperdicio de tempo, mas algo destituido de qualquer sentido, pois somen-
te as observacdes relevantes devem ser registradas. Portanto, nesta perspectiva, a
observagdo e a experiéncia assumem um papel diferente daquele apontado pelos
empiristas. Estas sdo contribui¢des importantes para a constru¢ao do conhecimento,
no sentido de corroborar ou mesmo de contradizer uma dada teoria, tal como afir-

ma Feyerabend (1977):

Enfim descobrimos que o aprendizado ndo se desenvolve da observacdo para
a teoria, mas sempre envolve ambos esses elementos. A experiéncia aparece
acompanhada de pressupostos teoricos e ndo antes deles; e a experiéncia sem
a teoria é tdo incompreensivel quanto (supostamente) a teoria sem experién-
cia: eliminemos parte do conhecimento teorético de um ser senciente e tere-
mos pessoa completamente desorientada e incapaz de realizar a mais simples
das agoes. Eliminemos maior por¢do de conhecimento e o mundo sensorial
dessa pessoa (sua linguagem de observacdo) comecard a desintegrar-se, de-
saparecerdo a sensa¢do de cor e outras sensagoes simples, até que a pessoa
venha a achar-se em estdgio mais primitivo que o de um bebé (Feyerabend,
p.263).

Outra caracteristica da ciéncia que foi abandonada € a idéia do conheci-
mento cientifico como uma verdade absoluta e conseqiientemente imutavel. Ele
tem um carater provisorio, sujeito a modificacdes e substituicdes. As revolugdes
ocorridas na Fisica, como as promovidas por Copérnico, Newton e Einstein, entre

outros, sdo exemplos que ilustram essa provisoriedade do conhecimento.

31



No entanto, deve-se lembrar que o abandono de uma teoria nao é assim
tao imediato. Os cientistas sdo relutantes em descartar as teorias de sua preferéncia,
mesmo quando elas se mostram falhas.

Apesar de haver um consenso a respeito da provisoriedade do conheci-
mento cientifico, hd diferentes pontos de vista sobre como progride a ciéncia. Al-
guns cientistas, historiadores e filésofos acreditam que ela se desenvolve de uma
forma continua e cumulativa; outros defendem que esse desenvolvimento se da de
forma descontinua ou através de grandes saltos.

Considerando que neste trabalho de pesquisa foi adotada como referén-
cia a perspectiva kuhniana de progresso cientifico, apresenta-se a seguir um pouco

das i1déias desse fisico e fildsofo:

1.2.1 Como se desenvolve o conhecimento cientifico: a concep¢ao kuhniana

Thomas Kuhn € um dos autores de maior influéncia dentro da historia e
da filosofia da ciéncia contemporanea. Em seu trabalho intitulado “A estrutura das
revolugdes cientificas”, escrito em 1962, apresenta suas idéias sobre a natureza do
progresso cientifico. Propde, nesta obra, uma nova visdo de ciéncia, criticando a
concepg¢do de que a producao do conhecimento cientifico se d4 por indugdo, sendo
um processo cumulativo e linear, de acordo com a idéia de que o conhecimento €
algo que vai sendo acrescido de novas teorias, num continuo somar, onde as teorias
novas vao se incorporando as anteriores € assim sucessivamente. Segundo ele, a
forma a-histérica pela qual a ciéncia é apresentada nos manuais cientificos passa a

impressdo de que:

a ciéncia alcangou seu estado atual através de uma série de descobertas e in-
vengoes individuais, as quais, uma vez reunidas, constituem a colegdo moder-
na dos conhecimentos técnicos. O manual sugere que os cientistas procuram
realizar, desde os primeiros empreendimentos cientificos, os objetivos particu-
lares presentes nos paradigmas atuais. Num processo freqiientemente compa-
rado a adicdo de tijolos a uma construcdo, os cientistas juntaram um a um os
fatos, conceitos, leis ou teorias ao caudal de informagcoes proporcionado pelo
manual cientifico contempordneo” (Kuhn, 1987, p. 178).
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Kuhn defende que a ciéncia progride através de uma seqii€éncia de perio-
dos de ‘tiéncia normal” (processo cumulativo), nos quais a comunidade cientifica
adere a um paradigma, interrompidos por ‘tevolucdes cientificas”, que surgem em
funcdo de uma crise sem solucdo dentro do paradigma dominante (processo des-
continuo).

Paradigma ¢ um dos conceitos fundamentais de sua teoria. Kuhn inici-
almente definiu como paradigma “as realizacdes cientificas universalmente reco-
nhecidas que, durante algum tempo, fornecem problemas e solucoes modelares
para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia” (Kuhn, 1987, p.13).

Em sua obra, Kuhn utilizou o termo paradigma em diversos momentos e
com diferentes significados. Analisando o sentido desta palavra, Margaret Master-
man constatou que o autor emprega o termo de vinte e duas maneiras diferentes,
nesta 1* edi¢do do seu livro. Recebendo criticas por parte da comunidade de filéso-
fos e historiadores, Kuhn, em edicdes seguintes, procurou esclarecer o significado
da palavra paradigma. Segundo ele, na maior parte do seu livro o termo € utilizado
ou com um sentido mais geral ou com um sentido mais restrito. A partir do primei-
ro deles, também chamado sentido sociolégico do termo, sugeriu a expressao ‘i a-
triz disciplinar”. Nesta perspectiva, a palavra paradigma indica o conjunto de cren-
cas, valores, modelos, teorias, instrumentos, métodos, etc. compartilhados pelos
membros de uma comunidade cientifica. No seu sentido global, de matriz discipli-
nar, os componentes principais de um paradigma sao:

a) generalizagdes simbodlicas — expressoes usadas a-criticamente pela comunidade
cientifica, ora encontradas sob a forma simbdlica, como por exemplo F = m.a, ora
sob forma de palavras, como por exemplo ‘a uma ag¢do corresponde uma reacao
igual e contraria”. O poder de um paradigma aumenta com o nimero de generaliz a-
coes simbolicas que os seus praticantes possuem a disposi¢ao.

b) modelos particulares — compromissos coletivos com crengas em modelos tanto
heuristicos como ontolégicos, fornecendo aos praticantes as analogias ou metaforas

aceitaveis para a explicacao ou solu¢ao de um enigma. Por exemplo, ‘as moléculas
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de um gas comportam-se como pequeninas bolas de bilhar eldsticas movendo-se ao
acaso’.
c¢) valores compartilhados — valores aos quais os cientistas aderem. Os de maior
intensidade sdo: os relacionados as predi¢cdes, que devem ser precisas e sdo prefe-
rencialmente quantitativas ao invés de qualitativas; os usados no julgamento de
teorias completas, que devem permitir a formulac@o e solu¢do de enigmas, devem
ser simples, dotadas de coeréncia interna, plausiveis e compativeis com outras teo-
rias difundidas no momento.

Num sentido mais restrito, o termo paradigma € também definido como

<

‘exemplar”. Esta perspectiva denota ““ as solugcoes concretas de quebra-cabecgas
que, empregadas como modelos ou exemplos, podem substituir regras explicitas
como base para a solucdo dos restantes quebra-cabecas da ciéncia normal”
(Kuhn, 1987, p.218). Nesta acep¢do se enquadram as solucdes dos problemas en-
contrados pelos estudantes na sua educagao cientifica (como as do laboratério, dos
exames, dos manuais cientificos) e também as soluc¢des técnicas encontradas nas
publicacdes periddicas.

A adesdo estrita e dogmadtica da comunidade cientifica a um paradigma,

caracteriza o periodo de ciéncia normal. Neste periodo, a comunidade cientifica

estd empenhada em solucionar novos problemas a partir dos exemplares ja reco-
nhecidos por eles. E inexpressivo o interesse em produzir grandes novidades, tanto
no dominio dos conceitos, quanto no dos fendmenos. A atividade cientifica esta
voltada para a articulacado e resolu¢do de problemas baseados nos fendmenos e teo-
rias ja fornecidos pelo paradigma existente. Na metdfora utilizada por Kuhn, ele
relacionou a ciéncia normal a resolu¢do de quebra-cabecas. Segundo ele, o quebra-
cabeca indica “aquela categoria particular de problemas que servem para testar
nossa engenhosidade ou habilidade na resolu¢cdo de problemas” (Kuhn, 1987,
p-59). Estes problemas tipo quebra-cabegas sao os tnicos considerados como cien-
tificos pela comunidade cientifica, e s@o estes os que serdo resolvidos por seus

membros. Para Kuhn, esse ¢ um dos motivos pelos quais a ciéncia normal parece
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progredir tdo rapidamente, pois seus praticantes se concentram em problemas que
s6 ndo conseguem resolver por sua falta de habilidade.

Kuhn acredita que € através da confiangca na adequacdo de um paradig-
ma que se propicia o avanco mais efetivo de um campo cientifico. Enquanto ha
uma situacdo pré-paradigmadtica, em que ainda nio existe um paradigma definido,
ocorre a dispersao das aten¢cdes havendo uma divergéncia de interpretagdes na reso-
lucdo dos problemas.

O periodo de ciéncia normal pode ser caracterizado como o de uma ati-
vidade extremamente conservadora, na qual o cientista tem uma postura a-critica
em relacdo ao paradigma em que estd trabalhando. Do ponto de vista kuhniano, isso
¢ uma condi¢do necessaria, pois somente quando os membros da comunidade cien-
tifica estdo livres da andlise critica das teorias e dos métodos que utilizam podem-
se dedicar a ampliacdo e ao aprofundamento continuo do conhecimento. Deste mo-
do, contribuem para aumentar o alcance, a precisdo e o poder do paradigma, cen-
trando seus esforcos nos problemas enfrentados pelos praticantes de sua drea. A
confianca no paradigma é tdo grande que um fracasso é visto como culpa do cien-
tista, e ndo como uma falta de adequacgao do paradigma.

S3o exemplos de ciéncia normal: a astronomia durante a Idade Média
(paradigma ptolomaico); a mecanica nos séculos XVII a XIX (paradigma newtoni-
ano); a Teoria da Relatividade no século XX (paradigma relativistico).

Entretanto, fendmenos novos e inesperados aparecem como resultado
das investigagdes, trazendo a tona problemas tedricos ou experimentais relevantes
que se tornam resistentes a solu¢do, mesmo estando envolvidos os membros mais
capazes da comunidade cientifica. Quando isso acontece, os problemas, ao invés de
serem encarados como quebra-cabecas, sdao vistos como anomalias, resultando as-
sim em um estado de crise na drea da pesquisa. Esse periodo foi denominado por
Kuhn ciéncia extraordindria. Algumas vezes, as anomalias que causaram a crise sao
resolvidas pelo préprio paradigma, fazendo voltar a confianga no mesmo. No en-
tanto, com a persisténcia e o aumento das anomalias, 0s cientistas passam a exami-

nar criticamente a validade das leis e teorias. A seriedade de uma crise se aprofunda
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e se apresenta como irreversivel quando aparece um paradigma rival. Este deve se
mostrar capaz de resolver pelo menos alguns dos problemas que o paradigma ante-
rior ndo conseguia equacionar e prever a solu¢ao de novos problemas.

A emergéncia de um novo paradigma € as vezes repentina, podendo o-
correr no meio da noite, na mente de um homem que estd profundamente concen-
trado na crise. Normalmente, estes inventores sdo pessoas que estio menos com-
prometidas com o velho paradigma.

Quando um paradigma se torna enfraquecido a tal ponto que seus prati-
cantes perdem a confianca nele, adotando um novo, ocorre o que Kuhn definiu co-

mo revolucdo cientifica. Segundo ele, as revolucdes cientificas se referem a “aque-

les episodios de desenvolvimento ndo-cumulativo nos quais um paradigma mais
antigo é total ou parcialmente substituido por um novo, incompativel com o anteri-
or” (Kuhn, 1987, p.125). Este termo € adotado tanto para alteragOes radicais na
concep¢ao de mundo como para mudangas menores.

Kuhn denominou este periodo de revolugdo pela analogia que fez entre
um momento de revolugdo politica e a mudanga paradigmdtica. Para ele, ambas
surgem da insatisfacdo de um grupo com situagdes geradas pelo préprio paradigma.
Em ambas, ocorre competicdo entre os campos, onde uns defendem a permanéncia
e outros a mudanca.

Ainda que muitas vezes seja preciso esperar uma geragao para que a re-
volucdo se realize, as comunidades cientificas freqiientemente tém sido convertidas
a novos paradigmas. Como exemplos, Kuhn cita o paradigma ptolomaico, o para-
digma relativistico e o paradigma de Lavoisier. Do seu ponto de vista, cada um de-
les forcou a comunidade a rejeitar a teoria cientifica anteriormente aceita em fa-
vor de uma outra incompativel com aquela” (Kuhn, 1987, p.25). Alguns cientistas,
principalmente os mais velhos e mais experientes, sdo resistentes as mudancgas, mas
a conversao ocorre aos poucos, até que morrem os Ultimos que se opdem e a comu-
nidade cientifica passa a se orientar pelo novo paradigma.

Durante o periodo de transicao, o antigo paradigma e o novo competem

pela preferéncia da comunidade cientifica, apresentando concepg¢des diferentes da
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natureza. Segundo Kuhn, “se novas teorias sdo chamadas para resolver as anoma-
lias presentes na relagdo entre uma teoria existente e a natureza, entdo a nova teo-
ria bem sucedida deve, em algum ponto, permitir predicoes diferentes daquelas
derivadas de sua predecessora. Essa diferenca ndo poderia ocorrer se as duas teo-
rias fossem logicamente compativeis” (Kuhn, 1987, p.131). Na perspectiva do novo
paradigma, alguns conceitos do velho paradigma perderdao importancia, ou passarao
a ter significados diferentes.

A 1déia de que os paradigmas rivais oferecem padrdes cientificos e defi-
nicdes diferentes por meio dos quais o mundo passa a ser visualizado foi caracteri-
zada por Kuhn pela expressdo ‘incomensurabilidade de paradigmas”, ji que ele
considera que os defensores de cada um dos paradigmas estardo se expressando
com linguagens diferentes, o que inviabiliza, a priori, uma comunica¢do entre 0s
dois grupos. Portanto, julgou necessario que, nos debates interparadigmaticos, os
cientistas buscassem um processo de traducdo, que consistiria em compartilhar um
vocabuldrio, ou seja, encontrar uma forma de estar no lugar do outro. No entanto, a
tradu¢do ndo garante a conversdo dos paradigmas.

A argumentacdo de Thomas Kuhn sobre o progresso da ciéncia gerou
diversas criticas por parte de outros filésofos, como Popper e Lakatos, entre outros.
Os comentdrios referentes as criticas que recebeu e a sua defesa ndo sdao objeto do

presente trabalho.
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CAPITULO 2
A CONCEPCAO EMPIRISTA-INDUTIVISTA E O ENSI-

NO DE CIENCIAS

Conforme Silveira (1996), “sempre hd uma concepgdo epistemolégica
subjacente a qualquer situacdo de ensino, nem sempre explicitada e muitas vezes
assumida tdcita e acriticamente” (p.225). Nesta perspectiva, a literatura revela que
a educacgdo cientifica ainda tem uma sélida fundamentag¢do na corrente empirista-
indutivista. Portanto, este capitulo procura mostrar de uma forma bem sucinta como
esta visdo se encontra amplamente difundida no ensino de Ciéncias em geral, apa-
recendo muitas vezes de maneira bem explicita. Por fim, discute-se a importancia
da histdria e filosofia da ci€ncia no ensino de Fisica: trata-se, entre outras coisas, de
uma alternativa possivel para levar o estudante a uma posi¢do mais critica € mais

atual sobre a natureza da ciéncia e do trabalho cientifico.

2.1 DIFUSAO DA CONCEPCAO EMPIRISTA-INDUTIVISTA NO ENSINO
DE CIENCIAS

Uma das tendéncias das pesquisas no ensino de Ciéncias nos ultimos
anos tem sido uma ampla reivindicacdo para que sejam incorporados aspectos rela-
cionados com a natureza da ciéncia e da constru¢cao do conhecimento cientifico nos
curriculos de Ciéncias. No entanto, constata-se a necessidade de articular este tipo
de ensino com perspectivas epistemoldgicas contemporaneas para possibilitar aos
alunos a constru¢ao de concepgdes mais contemporaneas a respeito da ciéncia e dos

cientistas.
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A implementacdo dessa visdo mais atual no curriculo escolar assume
uma relevancia maior ainda, devido a importancia a ela atribuida pelos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (1999).

Contudo, as concepcdes veiculadas por muitos livros didaticos disponi-
veis para os professores e os alunos ainda estdo fundamentadas em aspectos da cor-
rente empirista-indutivista e, portanto, ndo contribuem para a formacgao pretendida
pelo ensino de Ciéncias. Principalmente no que se refere ao método cientifico, essa

concepc¢ao ainda € bastante difundida:

A Fisica estuda determinados fenémenos que ocorrem no Universo. O método
que utiliza para conhecer esses fenomenos é simplificadamente o seguinte:
observa repetidas vezes o fenomeno destacando fatos notaveis. Utilizando a-
parelhos de medida, desde o relogio para medir o tempo e a fita métrica para
medir comprimentos até instrumentos mais sofisticados, determina a medida
das principais grandezas presentes no fenomeno. Com essas medidas, procura
alguma relagdo existente no fenomeno, tentando descobrir alguma lei ou prin-
cipio que o rege. Eventualmente, essas leis ou principios sdo expressos por
formulas, como a formula da energia apresentada no item anterior. Em resu-
mo, o método da apreensdo do conhecimento da Fisica é o seguinte: a) obser-
vacdo dos fenomenos, b) medida de suas grandezas, c) inducdo ou conclusdo
de leis ou principios que regem os fenomenos. Esse método de conhecimento é
denominado método experimental (Ramalho et al., 1997, p.13).

O método cientifico é a combinagdo de trés operagoes que visam descobrir as
regras que regem os fendmenos naturais: observacdo, experimentacdo e ra-
ciocinio. A observagdo é o primeiro passo para o entendimento de um feno-
meno. E um exame cuidadoso dos fatores e circunstancias que parecem influ-
encid-lo. Mas nem sempre os fenomenos naturais ocorrem sob as condi¢coes
desejadas e com a freqiiéncia esperada. Por esse motivo, realizam-se vdrias
experiéncias visando repetir a observagdo e, desse modo, isolar o fenomeno
estudado. Nessa fase de experimentagdo, podem-se variar as condigoes, a fim
de descobrir mais facilmente como elas afetam o fendomeno. A partir da andli-
se das observagoes, tenta-se levantar uma hipotese que explique o fenomeno:
€ a fase do raciocinio. A hipotese leva a uma nova série de experiéncias que
irdo confirmar, ou ndo, a hipotese feita. Se ela se mostrar acertada e puder
prever os resultados de uma nova experiéncia, ela se torna uma lei natural
(Penteado, 1998, p.4).

29 4¢

Tendo como referéncia ‘a regra”, ‘o método” através do qual se faz ¢ i-
éncia, a exemplificacdo de seus componentes acontece como decorréncia natural.

Deste modo, referindo-se a Galileu, Bonjorno et al. (1999) afirmam que ‘$uas co n-
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clusoes eram baseadas mais em observacoes e nos resultados dos experimentos do
que na logica dedutiva” (p.12).

Ao tratar dos principios da Dindmica, Robortella et al. (1985), procuran-
do explicar que a ‘Fisica € uma ci€ncia experimental” que analisa os fendmenos da
natureza, citam como exemplo a queda de uma pedra. Os autores afirmam que esse

fendmeno € estudado da seguinte forma:

1°) pela observagdo cuidadosa e critica do fendomeno no seu local de ocorrén-
cia; 2°) pela experimentagdo, que consiste na observacdo do fendmeno em
condigoes preestabelecidas e cuidadosamente controladas — por exemplo, em
laboratorio, na auséncia de ar. O método experimental de andlise nos leva a
encontrar certas relacoes — denominadas leis fisicas — entre as grandezas en-
volvidas no fenomeno, que neste caso sdo o espaco, a velocidade, a acelera-
cdo da gravidade, o tempo e massa (p.207).

Uma conclusdo semelhante (a queda livre pode ser entendida a partir da
observagdo e da experiéncia) também aparece em Amaldi (1995), como destaca
Bahia (2001).

Tanto em Bonjorno et al. (1999) como em Amaldi (1995), Galileu é
considerado o fundador do método experimental, sendo portanto uma figura de des-
taque.

Um outro conteiido que também ilustra a divulgacdo da ci€ncia como
um conjunto de generalizacdes que resultam de indugdes baseadas em fatos, € o
que se refere a génese da TRR. Amaldi (1995), em um paragrafo introdutorio, es-
creve que, “para criar a teoria da Relatividade restrita, Einstein partiu da obser-
vacdo experimental de que a velocidade das ondas eletromagnéticas é a mesma em
todos os sistemas de referéncia’ (p.400).

Nesta mesma direcdo, Basso e Peduzzi (2002) fizeram uma andlise da
relacdo estabelecida entre o experimento de Michelson Morley e a Teoria da Rela-
tividade Restrita no livro ‘Fisica 3”de Cabral e Lago (2002). Fica constatada a ve i-
culacdo de uma visao empirista-indutivista da ciéncia quando, por exemplo, o livro
didético sugere que o professor descreva os experimentos que levaram a TRR, ou
mesmo quando diz que o experimento de Michelson Morley pavimentou o caminho

para a formulagdo da Teoria da Relatividade Restrita.
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A disseminac¢do dessa visao limitada do trabalho do cientista ndo se res-
tringe apenas a drea da Fisica. Ela também € encontrada em livros de Biologia (So-
ares, 1997; Marczwski,1999; Favaretto e Mercadante, 1999) e Quimica (Tito e
Canto, 2002; Santos et al., 2003) do Ensino Médio, e no estudo de Ciéncias (Barros
e Paulino, 1997; Canto 1999) do Ensino Fundamental.

Referindo-se ao trabalho de um pesquisador, Marczwski (1999) enfatiza
que, “no desejo de descobrir reside o elemento bdsico do trabalho do pesquisador.
Ele faz uso do método cientifico, uma série de procedimentos dispostos de forma
hierdrquica e seqiiencial, que direcionam e ordenam em etapas o seu trabalho”
(p-19). Em seguida, faz um comentério sobre cada um desses procedimentos, di-
zendo que o método cientifico cumpre o seguinte roteiro: observagao do fato, for-
mulacdo do problema, levantamento de hipéteses, experimentacao, andlise dos re-
sultados e conclusao.

No capitulo introdutdrio, Santos et al. (2003) fazem um relato histérico
da Quimica, destacando que a chamada Revolu¢dao Quimica consagrou a experién-
cia como método para a busca do verdadeiro conhecimento. Referem-se a seguir ao

estudo da combustio feito por Lavoisier, mencionando que:

a repeticdo de vdrios experimentos o levou a concluir que o gds oxigénio era
o responsdvel pela combustdo (...) essa forma experimental de repetir o feno-
meno, fazendo observagoes controladas, é uma das caracteristicas do modo
como a ciéncia busca explicar o Universo. Todo campo de conhecimento que
adotou tal método experimental passou a ser considerado ciéncia. Foi assim
que a Fisica, a Quimica, a Biologia e a Geologia, por exemplo, passaram a
ser reconhecidas como ciéncias, ou seja, um campo do conhecimento que uti-
liza o método experimental (p.17).
Este capitulo segue com um tépico que contém uma explanacdo sobre a
o 1A . ’9 . , . e
ciéncia, passo a passo’, apresentando e explicando o método cientifico usado p e-
los cientistas, que obedecem uma seqiiéncia organizada de etapas: observacao do
fendmeno, elaboracdo de hipoteses, teste das hipoteses, generalizacdo e proposicao
de uma teoria. Mais adiante, os autores comparam o conhecimento cientifico com o
saber popular, comentando que, em determinadas situagdes, esse ultimo também é

usado, mas normalmente ele ndo € suficiente para prever e explicar os fendmenos.
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O que diferencia os dois tipos de conhecimento € a maneira como € obtido: no caso
do saber popular, ele ndo precisa necessariamente seguir ‘métodos e técnicas esp e-
cificos”, procedimento assumido pelos cienti stas.

Outra obra que parece estar induzindo o leitor a uma visdo empirista-
indutivista é destinada ao ensino de Ciéncias no Ensino Fundamental. Canto (1999)
faz inicialmente algumas consideracdes destinadas ao professor (no exemplar do
professor), alertando-o de que o método de ensino ndo deve ser confundido com o
método cientifico (aquele que os cientistas usam para desenvolver o seu trabalho de
uma maneira organizada). No entanto, segundo o autor, “o método cientifico pode,
isso sim, ser usado com sucesso em momentos de investigacoes durante aulas e
projetos. Sua utilizacdo faz parte do curso de Ciéncias Naturais como um dos pro-
cedimentos a serem aprendidos e que, como jd foi exposto ao falar sobre os conte-
tidos procedimentais, potencializa aprendizagens posteriores” (p.23).

Ao longo de todo o livro, a secdo inicial de cada capitulo mostra uma fo-
tografia ou uma experiéncia, sendo que um quadro bem destacado abriga uma des-
sas frases: ‘observando uma situagdo”, ‘fazendo uma experiéncia e obse rvando”,
‘observando um fato experimental”. Em seguida, faz um c omentério sobre o que
foi observado, apresentando novamente um quadro no qual se 1€: ‘aprendendo com
as observagdes™ comeca ai a explanacdo do conteido. Essa atitude pode estar
levando o aluno ou mesmo o professor a pensar que primeiro deve-se observar para
depois formular ou estudar os conceitos.

No entanto, ndo € objetivo deste trabalho discutir a qualidade dos livros
didéticos citados; esse assunto mereceria, inclusive, uma outra pesquisa. O que in-
teressa € mostrar que, ao longo de cada um dos livros, sdo apresentadas idéias que
induzem o leitor (seja ele o professor ou o aluno) a uma visdo empirista-indutivista
de ciéncia.

Ainda nessa linha de racioncinio, pode-se mencionar uma anélise feita
em livros didéticos de Ciéncias do Ensino Fundamental (1* a 4* séries) por Pretto
(1995). Este autor realizou, através dos livros mais utilizados nas redes de ensino

de Salvador (BA), um estudo que procura examinar como o conceito de ciéncia é
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passado aos alunos. Segundo ele, entre outras caracteristicas ideoldgicas marcan-
tes, as obras: apresentam um enorme vazio de informagdes; estdo baseadas na repe-
ticdo do conteddo, induzindo a memorizagao; apresentam o conhecimento de forma
fragmentada; representam a ciéncia se utilizando da natureza como uma fonte ines-
gotdvel de recursos; mostram o método que a ciéncia utiliza, considerando a expe-
riéncia como a base de tudo; ndo comentam nenhuma contradi¢cdo, ou seja, tudo
parece estar em perfeita harmonia; retratam o cientista como um individuo especial,
absolutamente diferente do homem comum; difundem a experimenta¢do como pa-
lavra final, sem vinculos com os modelos tedricos; reproduzem a atitude autoritaria
dos que sabem em relagcdo aos que ‘hada” sabem.

Tendo em vista o fato de que o livro didatico é muitas vezes a principal
(se ndo unica) fonte de consulta utilizada pelo professor na preparacio de suas au-
las (ja que o acesso a periddicos e outras referéncias, em muitas situagoes, € invia-
vel), e que nos cursos de formacdo, e mesmo de atualizacdo, a discussdo de aspec-
tos ligados a histéria e filosofia da ci€ncia, em geral, inexiste, ndo surpreende que
muitos professores assumam a postura empirista em suas aulas.

A concepcdo empirista-indutivista é, de fato, a que prevalece em um ex-
pressivo nimero de docentes, independente do seu nivel de atuacdo, como mostram
varios trabalhos que t€m investigado as concepg¢des de professores sobre a natureza
da ciéncia (Borges, 1991; Praia e Cachapuz, 1994; Porlan et al., 1998; Harres,
1999; Almeida et al., 2001).

A fim de diagnosticar as concepg¢des de ciéncias dos professores do en-
sino de Ciéncias (Fisica, Quimica, Geografia, Biologia e Ciéncias da Terra) do en-
sino bésico e secundario em Portugal, Praia e Cachapuz (1994) realizaram um estu-
do com uma amostra de 464 professores. A andlise aponta a predominancia das
perspectivas empiristas no que tange a relacdo entre teoria e observacdo (74,4%),
bem como a natureza do método cientifico (79,3%). Também analisaram a relagcdo
entre as concepgOes de ciéncia e as varidveis ‘disciplina lecionada’ e ‘experiéncia
profissional’. Constataram que as concepg¢des empiristas independem dos conteu-

dos ensinados e do tempo de atuacdo na funcdo de professor. Segundo os autores,
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os argumentos empiristas desses professores podem impedi-los de usar estratégias
de ensino que promovam e desenvolvam a criticidade e a criatividade do aluno,
dois objetivos fundamentais da educagdo cientifica. E acreditam que esta visdo de
ciéncia que predomina entre os professores ndo € apenas caracteristica dos profes-
sores portugueses, mas também dos profissionais de outros paises.

Harres (1999) evidencia isto em uma pesquisa com 534 professores do
Ensino Médio (das quatro disciplinas cientificas) e do Ensino Fundamental (1* a 4*
série, disciplinas de ciéncias e matematica) do Rio Grande do Sul, constatando,
ademais, que entre os professores que apresentam uma concep¢ao menos empirista-
indutivista estdo os de Fisica, enquanto entre os professores de Biologia essa ten-
déncia € mais clara. Citando Popper (1987)%, Harres também destaca como diferem,
em geral, os artigos cientificos escritos por fisicos e bidlogos, no que se refere a

este assunto. Assim,

a concepg¢do relativamente mais empirista comum na drea de Biologia, pode
ser constatada pela forma como é feita, geralmente, a introducdo de artigos
escritos por biologos. Estes apresentam inicialmente os resultados das obser-
vagoes e so depois aparecem as discussoes teoricas. Entre os artigos escritos
por fisicos, ao contrdrio, Popper identificou uma tendéncia geral das conside-
racoes teoricas antecederem os resultados encontrados (Harres, 1999, p.174-
175).

Segundo Praia e Cachapuz (1994), estdo surgindo hoje “evidéncias cla-
ras de que as concepcoes dos professores acerca da natureza da ciéncia e do co-
nhecimento cientifico e do que é o método influenciam a forma de abordar um de-
terminado contetido e portanto a imagem de ciéncia dada ao aluno” (p.350). Este
resultado € corroborado por outros estudos (Porlan et al., 1998; Harres, 1999; Os-
termann e Moreira, 1999; Almeida et al., 2001).

Investigando as visdes de ci€ncias naturais e a influéncia destas no
trabalho docente, Almeida et al. (2001) realizaram um estudo com um grupo de 195
professores de 1* a 4* série do Ensino Fundamental da rede municipal do Recife.

Destes, 52,8% apresentaram uma visdo de ci€ncia essencialmente empiris-

2POPPER, K. R. O realismo e o objetivo da ciéncia. Lisboa: Dom Quixote, 1987.
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ta/positivista, 4,1% mostraram uma visao mais atual e 43,1% mostraram uma visao
eclética. No entanto, em relacdo as praticas desses professores, os autores concluem
que ocorre uma aproximacao entre as suas visoes epistemoldgicas. Para os autores,
a pesquisa revela a necessidade da capacitagdo continuada destes professores no
que se refere as questdes epistemoldgicas propostas pelos Parametros Curriculares
Nacionais.

Como a concepc¢do empirista-indutivista € a que prevalece, em geral, na
pratica didatica dos professores, € natural que estes utilizem o laboratério como um
recurso para desenvolver nos alunos atitudes e habilidades como observar, medir,
comparar, anotar e tirar conclusdes; enfatizem apenas o produto das descobertas
cientificas; reportem-se aos grandes cientistas como seres excepcionais, de inteli-
géncia superior, usualmente isolados em seus laboratérios, envolvidos em desco-
bertas; apresentem o conhecimento cientifico como algo acabado e certo, etc.

Pinheiro (1996) apresenta o resultado de uma pesquisa conduzida em
1994 com um grupo de 97 estudantes da 1* série do Ensino Médio, cujo objetvo
era saber quais as suas concepcdes de ciéncia. Em sua investigacao, a autora classi-
ficou as respostas dos alunos através de categorias® definidas anteriormente por
Ledbetter (1993)*. Conforme a pesquisadora, os argumentos usados pelos alunos
tendem a idéia de que a ciéncia € algo que estd presente no mundo (na natureza) e
que € descoberto pelo homem. Do seu ponto de vista, isso leva a interpretacdo de
que as concepcoes estdo fortemente inspiradas no empirismo-indutivismo.

Para o presente trabalho, considerando a hipdtese de que os livros didé-
ticos e os professores contribuem para transmitir essa concep¢ao de ciéncia aos a-
lunos (sem no entanto desconsiderar o papel e a influéncia de outras ‘fontes” neste
processo), no segundo semestre de 2001 foi realizado um estudo preliminar com
um grupo de estudantes da 3* série do Ensino Médio da escola em que o médulo

didatico foi aplicado (ver capitulos 3 e 4). A proposta dirigida aos alunos consistia

3 S70 elas: descoberta, atividade centrada na escola, fendmenos e seus efeitos, atividade de raciocinio e mé-
todo cientifico, entre outros.

* LEDBETTER, C. E. Qualitative comparison of students’ constructions of science. Science education, 77
(6), p. 611-624, 1993.
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na criacao de uma pequena histéria em quadrinhos que mostrasse como eles conce-
biam o trabalho de um cientista. Para desenvolver esta atividade, os alunos dividi-
ram-se espontaneamente em grupos de cinco (em média), que trabalharam em am-
bientes distantes entre si. As histérias 01, 02 e 03, a seguir, mostram os resultados

obtidos, apos trés aulas de trabalho em grupo.

Historia em Quadrinhos 01

IQuadro la Quadro 1c¢ P
=G AN
i - el

Havia um cientista que estava trabalhando num Durante os periodos de estudo ele usa diversos

experimento... instrumentos que facilitam no resultado da expe-
riéncia.

Quadro 1b D

Quadro 1d

SUSY
SEIEN
i

Seu objetivo era descobrir novas teorias, férmu-
las e experimentos que tenham utilidade a vida

Passa dias e noites, durante meses, para chegar
humana.

ao final de uma experiéncia que nem sempre traz
o resultado desejado.
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Historia em Quadrinhos 02
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O cientista observa a natureza para formular
idéias.

Quadro 2d
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Sala de observagdes.

Quadro 2b r
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O cientista esta pesquisando.

Quadro 2¢
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O cientista estd olhando a sua experiéncia com

dgua quente e gelo para ver o que acontece.

Quadro 2¢ . * *
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Ele observa o espago para comprovar seus estu-
dos.
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Historia em Quadrinhos 03

Quadro 3¢

O cientista Eduardo morava em uma casa apa-
rentemente normal, com o laboratério em sua
propria casa.

Depois de tentar vdrias vezes, um dia conseguiu
clonar um ser humano. Entdo resolveu procurar
alguém para servir de cobaia, encontrou uma

mulher e fez uma inseminagao artificial nela.

Quadro 3b

Quadro 3d

Em seu laboratério passava a maior parte do
tempo fazendo experiéncias e testes de clonagem.
Se ele conseguisse clonar um ser humano, iria
entrar para a histéria como o melhor cientista

A inseminacdo artificial deu certo, entdo se tor-
nou um cientista que entrou para a histéria do
mundo, por ser o primeiro a clonar um ser hu-
manao.

Através das representacdes dos alunos, percebe-se que os estudantes en-
tendem que o cientista trabalha no laboratério e se envolve em experiéncias € ob-
servacdes. O cientista também aparece como um atento observador da natureza.
Sempre com os cabelos despenteados, como que esquecido de si mesmo em fungdo
da sua pesquisa, ele parece personalizar a imagem de um sujeito solitdrio, que pro-

cura fazer descobertas que sejam uteis 2 humanidade.
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Durante a fase de elaboracao dos desenhos (e mais tarde, em conversas
informais com os estudantes), constatou-se que as respostas a questdo formulada
estavam em grande parte inspiradas em programas transmitidos pelos meios de co-
munica¢cdo de massa. Além de lembrarem de experi€ncias de laboratorio realizadas
em sala de aula, recordaram-se principalmente de personagens de novela (‘O Clo-
ne’, ‘Roque Santeiro’ e ‘Serafim’), ou mesmo de filmes (‘O jovem Einstein’, ‘O
6leo de Lorenzo’) e também de reportagens jornalisticas mostrando cientistas em
laboratorios, fazendo testes com cobaias, etc.

Os meios de comunica¢do, em suas diferentes formas e através dos mais
variados tipos de programas (desde o simples entretenimento a divulgacao cientifi-
ca), reforcam ainda mais esta visdo equivocada do trabalho do cientista. Estes exer-
cem um grande fascinio sobre o individuo e, cada vez mais, t€m um papel determi-
nante no processo de socializagdo.

Tendo a midia uma importante contribuicdo na transmissdo de cultura,
cabe entdo a escola o papel de desenvolver no aluno competéncias e habilidades
para uma atitude critica e uma percepg¢ao consciente das mensagens veiculadas por
estes meios.

Esta atividade mostra como pode ser impactante o papel dos meios de
comunicagdo nos resultados de uma tarefa desenvolvida pelos alunos em sala de
aula. Se a concepcdo empirista da ciéncia disseminada por estes canais se associar
acriticamente o professor e o livro didético, o resultado serd uma visao muito parci-
al do trabalho cientifico, para dizer o minimo.

Kosminsky e Giordan (2002) também investigaram, em uma escola pau-
listana de Ensino Médio, o que os estudantes pensam a respeito das ciéncias e de
como procedem os cientistas no seu dia-a-dia. Na primeira etapa, um grupo de 15
alunos respondeu por escrito a trés questdes: para que servem as expressoes numé-
ricas e férmulas usadas nas ci€ncias? a natureza obedece as leis das ciéncias? o que
¢é ciéncia? Em seguida, alguns desses alunos receberam um material (que deveria

ser devolvido dois dias depois) para que desenhassem as acdes de um cientista nos
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trés dias propostos: segunda-feira, quinta-feira e domingo. E ainda nos diferentes
hordrios da quinta-feira: as 10:00, 16:00 e 23:00 horas.

Em sua andlise, os autores constatam que, embora haja uma tendéncia
por parte das correntes atuais de considerar a ci€ncia como linguagem ou constru-
¢do humana que estabelece relacdes com o mundo, “ndo se nota mengdo alguma a
comunidade cientifica, predominando visoes reducionistas e escolarizadas nos re-
gistros dos alunos” (p.14). Conforme os autores, essa visdo, além de ser influenci-
ada pela maioria dos livros didaticos e sustentada pelos argumentos dos professo-
res, também € moldada pelos veiculos de comunicacdo, e de divulgacgdo cientifica,
que tém um papel determinante.

Referindo-se aos desenhos dos estudantes, evidenciaram que:

em todas as representacoes, observa-se um cientista do sexo masculino, soli-
tdrio e interagindo somente com o seu mundo. Nas unicas cenas em que re-
presentam outras pessoas, elas sdo vistas como objetos; tanto o homem como
cobaia, como a mulher na foto da parede. Representativa disto é a figura do
domingo no primeiro conjunto, na qual o cientista estd isolado e perdido no
papel vazio. Nota-se a preponderdncia do cardter experimental dado ao agir
do cientista, desconsiderando, aparentemente, a troca de informagoes entre os
pares, as elaboracdes tedricas e as proprias ciéncias ndo experimentais. Hd
uma flagrante auséncia de mengcdo as comunidades cientificas como foro de
troca de idéias e de legitimacdo do conhecimento. A tnica referéncia a ele-
mentos de identidade das comunidades cientificas limita-se a uma gravura, na
qual aparece a revista de divulgacdo ‘Globo Cié ncia” (p. 14-15).

2.2 O PAPEL DA HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE
FISICA

De um modo geral, o ensino de Fisica ainda acaba apresentando o co-
nhecimento cientifico de uma forma bastante operacional, desconsiderando a filo-
sofia e a histdria, por julga-las uma perda de tempo. Para o professor, o importante
€ que o aluno aprenda rapidamente a teoria e aplique-a na resolucao de problemas.
O aluno praticamente se obriga a memorizar uma grande quantidade de férmulas e

conceitos que ele nem sabe o que significam. Assim, ndo h4 prazer nem interesse
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em estudar a Fisica. O estudante passa a acreditar que este conhecimento € acessi-
vel apenas as pessoas muito inteligentes ou aos proprios cientistas.

Conforme aponta Taglieber (1984), “um curriculo de ciéncias sem 0s
aspectos socio-historico-filosoficos inseridos em seu corpo, seria um corpo morto e
que provavelmente ndo seria capaz de atrair a aten¢cdo e a motivacdo do aluno”
(p.107).

Na tentativa de suprir esta lacuna, os livros didaticos muitas vezes fazem
uma breve descricdo da vida e da obra dos cientistas, fornecendo algumas ilustra-
coes de cientistas famosos ou de instrumentos, além de datas importantes. Quanto
ao contexto e ao processo de criacdo do conhecimento, praticamente nao sao men-
cionados. Apresentada dessa forma caricata, a historia pode apenas auxiliar na sus-

tentacdo de um perfil distorcido da ciéncia. Segundo Zanetic (1989),

E preciso‘tatar” a fisica, mostrar que ela tem uma histéria vinculada ao d e-
senvolvimento social, influenciada e influenciando a transformagdo social. E
preciso que a chamada ‘fisica escolar” dé uma visdo a mais viva possivel da
fisica enquanto parte integrante de uma cultura que precisa ser dominada pa-
ra poder ser transformada em instrumento de compreensdo e interven¢do na
realidade que estd ai (p.52).

A histéria da ciéncia, integrada a filosofia da ciéncia, pode ser uma es-
tratégia importante no sentido de despertar o interesse dos estudantes nas aulas de
Fisica. No entanto, ela ndo contribui apenas para um melhor aprendizado dos con-
ceitos cientificos, mas também para o enriquecimento cultural do aluno, constituin-
do uma forma de conhecer o trabalho cientifico e de desenvolver o pensamento
critico. A proposta de um ensino mais historico busca contrapor-se a um ensino que
alimenta a imagem de um conhecimento cientifico cumulativo e linear, algoritmico
e exato, que enfatiza o produto final da ci€ncia, neutro, descontextualizado, indivi-
dualista, caracterizado como uma construcdo de grandes génios e conhecimento
ndo falivel, entre outros elementos.

Para Matthews (1995), autor de referéncia entre os que buscam funda-
mentacao tedrica nesta drea, essa reaproximacao entre o ensino de Ciéncias e a his-

toria, a filosofia e a sociologia, € bastante oportuna, num momento em que este en-
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sino estd em crise e gera, pela sua ma qualidade, um alto indice de analfabetismo

em ciéncias. Assim,

a historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo tém todas as respostas pa-
ra essa crise, porém possuem algumas delas: podem humanizar as ciéncias e
aproximd-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comuni-
dade; podem tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, per-
mitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento critico;, podem contri-
buir para um entendimento mais integral da matéria cientifica, isto é, podem
contribuir para a superagdo do ‘imar de falta de significacdo” que se diz ter
inundado as salas de aula de ciéncias, onde formulas e equagoes sdo recitadas
sem que muitos cheguem a saber o que significam; podem melhorar a forma-
cdo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da cién-
cia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior compreensdo da estrutu-
ra das ciéncias bem como do espagco que ocupam no sistema intelectual das
coisas (Matthews, 1995, p. 165).

H4, sem duvida, criticas a utilizacao da histdria e filosofia da ci€ncia no
ensino de Fisica, mas prevalece na literatura os argumentos favoraveis a esta abor-
dagem em sala de aula. Ja existe, inclusive no Brasil, uma ampla producio que ana-
lisa a sua importancia como recurso didatico (Barros e Carvalho, 1998; Bastos,
1998; Bizzo, 1992; Peduzzi, 1998, 2000, 2001; Zanetic, 1989, 1997; entre outros).

Entre os que defendem essa alternativa para o ensino de Ciéncias (e,
mais especificamente, para o ensino de Fisica), prevalece a idéia de que a histéria e
a filosofia da ciéncia, articuladas entre si e relacionadas com os conteidos que
compdem o curriculo de Fisica, permitem reflexdes que podem levar a uma visao
mais realista do trabalho cientifico e, a0 mesmo tempo, melhorar a qualidade do
ensino.

Segundo o levantamento feito por Laranjeiras’ (apud Barros e Carva-
lho, 1998), duas grandes tendéncias de abordagem histdrica no ensino de Ciéncias
podem ser constatadas: uma delas concebe a histéria da ci€ncia como um instru-
mento que auxilia a compreensdo de teorias cientificas, enquanto a outra entende a

historia da ci€éncia como parte integrante da prdpria ciéncia.

> LARANJEIRAS, C. C. Redimensionando o ensino de Fisica numa perspectiva histérica. 1994. Disser-
tacdo (Mestrado em Educacio) — Instituto de fisica e Faculdade de Educagdo da USP, Sao Paulo.
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A idéia de que uma abordagem histérico-filos6fica em sala de aula pode
propiciar discussdes sobre a natureza e o processo da Ciéncia é bastante contem-
plada pelos pesquisadores desta drea. A concepcdo de ciéncia de origem empirista-
indutivista ainda esta fortemente enraizada no ensino de Ciéncias €, como conse-
giiéncia, a escola acaba por reafirmar uma imagem pouco realista da atividade cien-
tifica. Por isso, tratar os contetidos sob o enfoque histérico-filos6fico, apesar de nao
mudar completamente os aspectos distorcidos dessa visdo superada, pode ser rele-
vante no sentido de desencadear discussdes que levem os estudantes a uma visao
critica da ciéncia, de acordo com idéias de filosofos mais atuais (Solbes e Traver,
2001; Teixeira et al., 2001).

A introducao de aspectos historicos do desenvolvimento cientifico em
sala de aula permite, por exemplo, que o aluno compreenda como os cientistas tra-
balham e como o conhecimento é obtido. E possivel, assim, desmistificar o método
cientifico entendido como o processo investigativo que € usado na ciéncia. Através
desse novo entendimento, pode-se perceber também que o cientista esta envolvido
num processo de constru¢do do conhecimento que se d4 por meio de um trabalho
coletivo.

Conforme Koyré (1991), a historia da ciéncia

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
verdade, itinerarium mentis in veritatem. Ora, esse itinerarium ndo é dado por antecipa-
¢do e o espirito ndo o percorre em linha reta. O caminho na direcdo da verdade é cheio
de ciladas e semeado de erros e nele os fracassos sdo mais freqiientes do que os sucessos.
Fracassos, de resto, por vezes tdo reveladores e instrutivos quanto os éxitos. Assim, co-
meteriamos um engano se desprezdssemos o estudo dos erros; é através deles que o espi-

rito progride em direcdo a verdade (p. 377).

Apresentando ao aluno uma histéria que mostre tanto os acertos quanto
os erros, pode-se discutir também quais critérios levam a substituicdo de uma teoria

por outra, enfocar certos episddios que ocorreram na histéria do pensamento cienti-
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fico (revolucdes cientificas) e constatar que as teorias cientificas ndao sao definiti-
vas, mas objeto de constante revisdo, entre outras possibilidades. Enfim, dessa ma-
neira o estudante poderd compreender que a ci€ncia € uma atividade humana, e que
o cientista € um ser falivel.

Outra possibilidade consiste em permitir que os alunos penetrem no
campo da ética, da cultura e da arte. Para Zanetic (1989, 1997), a histéria da cién-
cia, no Ensino Médio, tem muito a contribuir, pois transforma a Fisica em uma dis-
ciplina de interesse geral ao colaborar para aquilo que chama de ‘cultura cientif i-

ca”. Sobre isso, argumenta:

parto da premissa de que a ciéncia tem vdrios componentes culturais que po-
dem ser trabalhados em sala de aula. Desta forma as diferentes dimensoes
segundo as quais o curriculo escolar pode explorar a fisica, além do algoritmo
e da experimentacdo costumeiramente presentes, sua historia, sua filosofia,
sua relacdo com outras dreas do conhecimento, suas implicacoes ideologicas
e politicas podem despertar o interesse mesmo daqueles individuos que nor-
malmente detestam a fisica escolar dominante. O professor de fisica deveria
ser capaz de mostrar inclusive a um futuro poeta que fisica poderia ser de seu
interesse. Afinal, fisica também é cultura (Zanetic, 1997, p.47).

Outro aspecto no qual a historia e a filosofia da ciéncia podem auxiliar é
na constru¢do dos conhecimentos cientificos em sala de aula, j4 que nesse processo
¢ preciso lidar com as concepgOes alternativas. Contextualizar o conhecimento,
mostrando ao aluno como este emergiu, quais foram as motivacdes dos cientistas,
quais eram as suas ferramentas conceituais, como e porque o contexto se modificou
na forma atual de conhecimento: todas essas tarefas podem ser importantes para
que se possa dar significado ao conhecimento cientifico e para que o aluno perceba
que algumas de suas explicagdes sdo semelhantes as que foram usadas por alguns
cientistas no passado, mas que hoje estdo superadas.

Por outro lado, conhecer a evolugdo das idé€ias cientificas possibilita ao
professor uma maior seguranga ao trabalhar o conhecimento, pois permite que ele
desenvolva melhor seus temas, lidando com constru¢cdes mais elaboradas e, ao

mesmo tempo, ajuda-o a entender melhor as dificuldades de seus alunos e as suas
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1déias prévias sobre certos conceitos, ja que alguns desses erros sao andlogos aque-
les mostrados pela histdria da Fisica.

Outra contribui¢ado relevante do uso didético da histdria e da filosofia da
ciéncia se d4 no sentido de desenvolver o pensamento critico do aluno. Isso € fun-
damental numa educacdo cientifica voltada para a cidadania. Portanto, ensinar a
Fisica dentro de um contexto historico-filoséfico pode preparar o aluno para que
ele seja capaz de, a partir de uma leitura mais critica do mundo em que vive, atuar
como um agente de transformacao.

De uma forma geral, utilizar a histdria e a filosofia da ciéncia torna-se
indispensdvel no ensino de Fisica, pois a contribuicdo dessas perspectivas € inesti-
mavel e enriquece sobremaneira o processo de ensino-aprendizagem. Segundo
Pretto (1995), o ensino deve ter como espinha dorsal a propria histéria, mas “uma
historia que ndo seja meramente factual, mas que discuta o surgimento de um novo
conhecimento e de suas relacoes com a sociedade, constituindo assim, novos siste-
mas de saber cientifico” (p.23).

No entanto, € preciso ter um certo equilibrio ao usar este tipo de aborda-
gem em sala de aula pois, conforme Peduzzi (2000), “uma historia da ciéncia ‘sim-
plificada em demasia’ pode apresentar grandes lacunas e se mostrar de md quali-
dade; uma historia da ciéncia explorada com muitos detalhes pode chatear e
desinteressar o estudante” (p.3).

Contudo, ndo devemos olhar para a histédria e a filosofia da ciéncia como
se elas fossem a panacéia que vai resolver todos os problemas do ensino de Fisica.

Essa visdo nos levaria a conclusdes e posturas equivocadas.
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CAPITULO 3
SOBRE A NATUREZA DA CIENCIA: UM MODULO DI-

DATICO PARA O ENSINO MEDIO CENTRADO NA TE-
ORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA

No ensino de Ciéncias em geral, o que definitivamente ndo pode persis-
tir € o predominio de uma tnica visao de ciéncia, principalmente quando se consta-
ta que € consenso entre os filésofos da ciéncia contemporaneos o fato de que o co-
nhecimento cientifico ndo segue uma seqiiéncia rigida de passos, come¢ando com a
observacgdo neutra dos fatos e terminando com a elaboragdo de leis e teorias cienti-
ficas. Uma boa maneira de proporcionar uma visao mais critica sobre a natureza da
ciéncia consiste em introduzir a histéria e a filosofia da ciéncia no ensino de Cién-
cias e, em particular, no ensino de Fisica. Partindo desta perspectiva, estruturou-se
um moédulo didatico (MD) para o Ensino Médio, usando um conteudo da Fisica
Moderna: a Teoria da Relatividade Restrita. O médulo representa uma tentativa de
levar para a sala de aula um conteddo com uma abordagem diferente daquela que €

tradicionalmente adotada com os conteudos da Fisica Classica.

3.1 SOBRE A ESTRATEGIA USADA

A posicao filoséfica segundo a qual as observagdes cientificas estdo im-
pregnadas de teoria traz implicacdes para o ensino. Uma delas € que essa visao leva
o professor a rejeitar a idéia de que o aluno € uma tabula-rasa. Quando chega a es-
cola, o estudante ja tem idéias prévias sobre o assunto a ser estudado.

Para o professor que se preocupa com a aprendizagem efetiva do aluno,
¢ importante saber o que ele pensa a respeito de determinado assunto. Assim, pode-

rd sistematizar as idéias dos alunos, provocando debates e discussdes entre o co-
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nhecimento escolar e o do aluno, dando a ele a oportunidade de construir o seu
préprio conhecimento e despertando também o seu interesse. No caso das concep-
¢Oes sobre a natureza da ciéncia, isto ndo € diferente. Segundo Pinheiro (1996), “se
se pretende que o aluno passe a entender o cardter construtivo da Ciéncia, é impe-
rativo que suas concepgoes de Ciéncia sejam consideradas no processo de ensino,
de modo que eles possam vivenciar prdticas que encaminhem para uma modifica-
cdo de suas concepgoes” (p.70).

Nesse sentido, pensou-se em utilizar uma metodologia de ensino que
possibilitasse desenvolver atividades em sala de aula considerando como ponto de
partida as concepgdes dos alunos. Nos livros ‘Fisica” (1992) e ‘Metodologia do
Ensino de Ciéncias” (1994), ambos de Angotti e Delizoicov, € apresentada uma
estratégia que permite abordar conteidos de Ciéncias Naturais levando em conside-
racdo o conhecimento do aluno. Trabalhos que usaram esta op¢do metodoldgica
(Chaves et al., 2001; Kohnlein, 2001) sugerem que ela representa uma boa alterna-
tiva para tratar contetidos de Fisica em sala de aula, por envolver o aluno em dis-
cussoes e atividades, despertando assim o seu interesse pelas aulas e possibilitando
uma efetiva aprendizagem.

Diferentemente da forma usual com que os livros didaticos apresentam
os conteudos, essa proposta segue uma dindmica que contempla a problematizacdo
e permite que o professor se apoie em diversos materiais didaticos para planejar e
desenvolver suas aulas. Sugere que a atividade educativa seja desenvolvida em trés
momentos pedagdgicos: problematizacdo inicial, organizacdo do conhecimento e

aplicacdo do conhecimento.

Primeiro momento: problematizacdo inicial

Este ¢ o momento inicial em que o professor propde aos alunos questdes
ou situacgdes relacionadas com o tépico a ser estudado. Além de ser uma forma de
motivar os alunos para as aulas, é possivel que o professor identifique quais as no-
coes que os alunos tém sobre o assunto. Por outro lado, esta situagdo problematiza-

dora pode levar o aluno a perceber que ele deve adquirir conhecimentos que ainda
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ndo possui. Angotti e Delizoicov sugerem que o papel do professor deve ser o de

questionar os alunos e ndo o de fornecer respostas ou explicacdes.

Segundo momento: Organizacdo do conhecimento

Neste momento, o professor propde diversas atividades para que os alu-
nos possam compreender o tema a ser estudado. Os aspectos histéricos, as defini-
coes, leis e formulas sdao explicadas e aprofundadas. Enfim, trata-se do momento
reservado para desenvolver as mais diversas atividades, para alcancar os objetivos a

que o professor se propos com o estudo do tema.

Terceiro momento: Aplicacdo do conhecimento

Esta dltima etapa segue o mesmo procedimento do segundo momento.
Destina-se a aplicar o conhecimento incorporado pelo aluno na andlise e interpreta-
¢do tanto das situacodes ligadas ao assunto como de outras que ndo estejam direta-

mente ligadas a este, mas que podem ser explicadas com o mesmo conhecimento.

3.2 O MODULO DIDATICO

Com base no enfoque metodoldgico descrito anteriormente, elaborou-se
um moédulo didético constituido de 15 horas-aula para ser usado na disciplina de
Fisica do Ensino Médio. Este médulo foi planejado para introduzir aspectos tedri-
cos da Teoria da Relatividade Restrita por meio de uma discussdo sobre a natureza
do trabalho cientifico, pois esse € o foco central da proposta. O desenvolvimento
historico deste tema € feito a partir da ruptura entre o paradigma newtoniano € o
relativistico, de modo que a sua exploracdo também facilita a compreensao do caré-
ter provisorio das teorias cientificas. Esta visdo se refere a concep¢ao de Thomas
Kuhn; partindo do ponto de vista de outros fildsofos, esse topico receberia outras
interpretacdes. E o caso, por exemplo, de Karl Popper, que vé a mecanica newtoni-

ana como um caso particular da mecanica relativistica.
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A seguir, apresenta-se uma descri¢ao das atividades tal como planejadas,
com os objetivos e os comentdrios relativos a cada aula. Elas foram pensadas para
um periodo de 45 minutos de duragdo e, em cada uma delas, descreve-se detalha-
damente o assunto a ser abordado. O médulo pode ser aplicado a qualquer turma do
Ensino Médio, porém recomenda-se que os alunos ja tenham estudado o conteido

de Dinamica, principalmente a parte que se refere as Leis de Newton.

3.2.1 Desenvolvimento das aulas

Problematizacdo Inicial

1°Aula

Inicialmente, cada aluno recebe um questionério (anexo 01) para ser
respondido individualmente. Este instrumento consiste num conjunto de 11 ques-
toes que abordam aspectos relacionados a natureza da ci€ncia, envolvendo algumas
idéias empiristas-indutivistas e outras que se enquadram na visdo construtivista de
ciéncia. Algumas questdes foram criadas especificamente para a pesquisa, outras
foram retiradas ou adaptadas de dois questiondrios ja existentes na literatura (Pe-
duzzi, 1998; Harres, 1999)°. Cada um dos itens estd acompanhado da seguinte codi-
ficacdo: CF (concordo fortemente), C (concordo), I (indeciso), D (discordo), DF
(discordo fortemente). Além de optar por uma destas alternativas, o aluno justifica
por escrito a sua op¢ao.

Os alunos nio podem fazer nenhum tipo de consulta. E natural que ocor-
ram reagoes pelo fato de que esse assunto nao foi estudado anteriormente. Por isso,
¢ preciso deixar claro que esta atividade € importante para que o professor possa
saber quais sdo as idéias dos alunos sobre as questdes formuladas para, em funcao

disso, estruturar as demais aulas.

6 . L. . . . . . .

O questiondrio do primeiro autor foi elaborado para ser aplicado junto a alunos do curso de Li-
cenciatura em Fisica, enquanto o do segundo foi elaborado para professores da drea de Ciéncias
Naturais.
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E bastante provavel que, depois de respondido o questiondrio, os alunos
demonstrem curiosidade sobre a pertinéncia de suas respostas. Isso, a0 menos, foi o
que ocorreu quando da validagdo do mesmo junto a um grupo de 60 estudantes do
Ensino Médio da mesma escola em que este MD foi posteriormente aplicado. Neste
caso, cabe ao professor esclarecer porque isto ndo serd feito de imediato, ja que o
instrumento € apenas uma etapa de uma série de atividades a serem desenvolvidas;
comentar as questdes poderia invalidar o objetivo das atividades seguintes. Explica-
se também ao aluno que, no decorrer das aulas, o assunto do questiondrio serd dis-
cutido, e que ele poderd formar a sua prépria opinido em relacdo a cada uma das
questoes.

Objetivos e comentdrios:

Esse instrumento, além de levar o aluno a refletir sobre o trabalho cienti-
fico, também serve para que o professor identifique as idéias que os alunos tém
sobre os aspectos relacionados a natureza da ciéncia, verificando quais estdo de
acordo com uma concep¢ao empirista-indutivista. Dessa forma, ele serd capaz de,
no decorrer das aulas, enfatizar as limita¢Oes caracteristicas dessa visao.

O questiondrio seréd respondido individualmente pelo aluno, pois servird
como instrumento de avaliagdo do MD. As respostas dos alunos serdo posterior-

mente comparadas com aquelas que irdo apresentar quando do término do médulo.

2%e 3" Aula

A turma € dividida em grupos de 5 alunos (em média) e cada equipe fica
em um ambiente diferente para evitar contato entre as mesmas. Sem nenhum tipo
de consulta, cada grupo constr6éi uma pequena Histéria em Quadrinhos (HQ) com o
seguinte titulo: Como um cientista trabalha?

Solicita-se que as equipes construam uma histéria com no maximo 5
quadrinhos, pois esta atividade deve ser realizada em uma hora e meia. Como as
equipes ndao podem consultar nenhum tipo de material, € necessario que esta ativi-

dade se dé em duas aulas-faixa.
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Os alunos deixam o seu material na sala de aula e utilizam ambientes
como a biblioteca (sem consulta ao acervo), a sala de informatica, as salas de aula
desocupadas, o patio da escola, etc. O papel do professor € o de circular entre os
grupos para acompanhar o trabalho e ficar atento as suas discussoes.

Estas HQs sdo entdo expostas em um painel e usadas como material de
apoio nas discussoes que irdo acontecer nas aulas seguintes.

Objetivos e comentdrios:

Além de ser uma atividade na qual os alunos expressam suas idéias so-
bre o trabalho cientifico de uma forma lddica, as HQs podem ser tdteis como um
instrumento auxiliar nas discussdoes em sala de aula, despertando o interesse dos
estudantes por se tratar de um trabalho que contém suas préprias representacoes.

Embora seja um instrumento capaz de contribuir para identificar as idéi-
as que os alunos t€m sobre o trabalho de um cientista, principalmente as que estao
relacionadas a uma concepc¢do de natureza empirista-indutivista, esta atividade tem
uma caracteristica distinta da apresentada anteriormente (capitulo 2). E bastante
provével, aqui, que alguns aspectos do questiondrio aplicado na 1* aula tenham n-
fluéncia nas discussdes que visam a elaboracdo das HQs. A reflexdo ja realizada
pode, por exemplo, fornecer argumentos para essa nova discussdo a respeito da na-

tureza do trabalho cientifico.

4* Aula(1® Parte)

Nesta aula, o professor necessariamente ja fez uma anélise detalhada das
respostas dos alunos ao questiondrio e das representacdes presentes nas HQs, pois
isto é um pré-requisito indispensdvel para a seqiiéncia das aulas. Com base nos da-
dos obtidos e nos aspectos investigados, os alunos sdo questionados com o objetivo
de despertar a curiosidade dos mesmos em relacdo ao tema que estd sendo tratado
até o momento. Sdo exemplos de questionamentos que podem ser utilizados: sera
que a investigacdo cientifica exige que o cientista utilize sempre um mesmo méto-
do? a ciéncia é uma constru¢do de modelos explicativos para a realidade ou ¢ um

retrato da prépria realidade? podemos afirmar que a ciéncia € um conhecimento
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capaz de provar a verdade necessdria e universal de seus enunciados, sem deixar
qualquer ddvida possivel?

Organizacdo do conhecimento

Os aspectos a serem estudados a partir deste ponto se relacionam com as

1déias apresentadas pelos alunos nas atividades de problematizacao.

4* Aula(2® Parte)

A proxima tarefa consiste em apresentar idéias ligadas a concepcdo em-
pirista-indutivista de ciéncia, expondo as caracteristicas do método cientifico pro-
posto por filésofos como Francis Bacon e seus seguidores para a busca da verdade
sobre a natureza. Alguns aspectos vao ser enfatizados:

&% A origem do conhecimento na observagdo e na experiéncia bem fundada, li-
vre de sentimentos pessoais, intui¢des, teorias, etc.;
& O método da indugdo e o conhecimento da verdade;
& O reconhecimento desse método como o ‘método cientifico™,
& O significado da expressdao empirismo-indutivismo.
Objetivos e comentdrios:

A primeira atividade a ser realizada nesta aula ainda pode ser caracteri-
zada como parte do momento da problematizacdo. No entanto, ndo se trata mais de
querer saber quais as concepg¢des dos alunos sobre a natureza da ciéncia, mas de
partir delas para direcionar os questionamentos.

Como a intengdo, no decorrer das aulas, é discutir aspectos que contras-
tam com a concep¢do empirista-indutivista, ¢ fundamental que os alunos tenham
primeiro uma compreensao clara dessa visdo; caso contrario, ndo poderao perceber
as suas limita¢des e nem os tracos que a diferenciam da concepcdo einsteiniana de
ciéncia, discutida mais adiante. Acredita-se que os estudantes trazem consigo um
expressivo nimero de idéias empiristas-indutivistas; esse fato ficou evidenciado
quando da validacdo do questionario, que foi aplicado a um grupo de alunos da

mesma escola em que o MD foi posteriormente testado. Evidentemente, s6 faz sen-
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tido desmistificar uma concepcao indesejavel sobre a natureza da ciéncia se ela esta

presente entre oS alunos.

5 Aula

Nesta aula, as atividades e discussdes visam apontar algumas limitagcdes
da posi¢cao empirista-indutivista. Os exemplos usados sdao aqueles que foram descri-
tos ao longo deste trabalho: a histéria do “peru indutivista”, de Bertrand Russel; o
exemplo dos ‘cisnes”, de Popper; as figuras de perspectiva mutdvel: a ‘escada”e o
‘cubo™; as figuras reversiveis: ‘velha ou moca” e ‘patos ou coelhos™; o exemplo
das manchas solares interpretadas diferentemente por Galileu e Christopher Schei-
ner e o do piquenique no topo de uma alta montanha (que pede uma rapida explica-
¢do0). Esta atividade também possibilita que outros exemplos sejam criados pelos
alunos ou pelo professor.

A discussdo vai ressaltar que:

&% A partir de proposi¢des verdadeiras, a inducdo pode levar a uma conclusio
falsa;
& Estar diante do mesmo fendmeno fisico nio significa observar a mesma coi-
sa;
& Toda observacdo estd impregnada de teoria;
&% A observagdo e o experimento se orientam pela teoria.
Objetivos e comentdrios:

O objetivo desta aula € discutir situagdes que explicitam as limitacdes da
visdo empirista-indutivista, para que o aluno passe a examinar mais criticamente as
1déias relacionadas a esta corrente de pensamento. Uma discussdo mais geral sobre
a natureza da Ciéncia, baseada nas idéias da filosofia da ciéncia contemporanea,
serd realizada durante e ap6s o estudo dos aspectos histéricos e conceituais da Teo-

ria da Relatividade Restrita.

6 Aula
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S3o introduzidos aqui alguns conceitos da Teoria da Relatividade Restri-
ta. O ponto de partida é a mecanica newtoniana (MN). E importante destacar que,
em 1687, Newton publicou o Principia (Principios matematicos de filosofia natu-
ral), obra na qual descreve a mecanica do universo. A aceitagdo e o desenvolvimen-
to das idéias ali apresentadas estabeleceu a mecinica newtoniana como paradigma
do conhecimento. Para alguns cientistas da época, a ci€éncia do nosso mundo podia
ser criada apenas uma vez, e foi Newton o seu criador.

Dando inicio ao estudo de conceitos no ambito da mecanica newtoniana,
submete-se os estudantes a seguinte situacdo: Rafael estd sentado em um Onibus
que se movimenta com velocidade constante e Daiane estd parada no ponto de Oni-
bus. Ambos observam uma lampada presa ao teto do 6nibus. Para Daiane, tanto a
lampada quanto Rafael estdo em movimento, juntamente com o veiculo. Entretanto,
do ponto de vista de Rafael, a lampada e o Onibus encontram-se em repouso, en-
quanto Daiane estd se deslocando em sentido contrdrio ao do movimento do dnibus
sobre a estrada. Qual o ponto de vista correto?

Com isso, inicia-se uma discussdo sobre a questdo do referencial e do
movimento relativo. Para complementar a ilustracdo desse assunto, também sao
usados outros exemplos.

A seguir, sdo feitas algumas consideragdes sobre o referencial absoluto
newtoniano. Trata-se de destacar que o espago absoluto, segundo Newton, € o sis-
tema de referéncia privilegiado (referencial absoluto), em relacdo ao qual seria pos-
sivel conhecer o ‘verdadeiro” movimento ou repouso de um corpo. Esse espaco
absoluto seria uma espécie de espago vazio, sem matéria, € sua observacdo ndo é
possivel. Newton sugere algumas experi€ncias para detectar a sua presencga (como a
experiéncia do balde e a do pensamento dos globos em rota¢do), mas elas nao sao
discutidas em sala de aula.

A tarefa seguinte consiste em apresentar exemplos para caracterizar um
sistema de referéncia inercial. Inicia-se a atividade com uma situa¢do envolvendo
dois trens: um que estd em movimento retilineo e uniforme e o outro parado em

relacdo ao solo. Sem considerar problemas técnicos como trepidacdes ou vibracoes,
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o comportamento dos objetos, quando observado no primeiro trem, € 0 mesmo que
se observa no segundo. Por exemplo, uma bola atirada para cima caird sempre em
nossas maos, tanto no trem com velocidade constante como no que estd parado. Da
mesma forma, nestas condi¢des, se estivermos no trem que esti em movimento e
este ndo possuir janelas para olharmos para fora, tudo se passard como se estivés-
semos parados.

Estes e outros exemplos enfatizam que:

& Um referencial inercial (ou sistema de referencial inercial) é um sistema no
qual a primeira lei de Newton (a lei da inércia) € vdlida. Quando livres de
forcas externas, 0s corpos, nesse sistema, se encontram em repouso ou em
movimento retilineo e uniforme (MRU). Qualquer outro sistema de referén-
cia que se desloque em MRU ou que esteja em repouso em relagdo a este

também € um referencial inercial;

& Naio existe um referencial especial: se as leis da mecanica sdo validas em um
sistema inercial, entdo elas sdo validas em qualquer outro que se encontra
em repouso ou que se mova uniformemente em relagdo ao primeiro. Em ou-
tras palavras, as leis da mecéanica sdo as mesmas em todos os sistemas de re-
ferencial inercial (Principio da Relatividade de Galileu ou da Fisica Classi-

ca).

Objetivos e comentdrios:

Os conceitos a serem discutidos nesta aula sdo importantes para que o
estudante possa compreender a fungdo das leis de transformacdo na mecanica clés-
sica e entender o que significa o Principio da Relatividade. Quanto ao conceito de
espaco absoluto (referencial absoluto), € necessario que o aluno tenha clareza do
que representava para Newton na época, inclusive porque isso vai facilitar sua
compreensdo da questdo do éter, tratada mais adiante.

O assunto dessa aula envolve alguns conceitos que ja foram estudados

pelos alunos em fases anteriores, como o movimento relativo e as Leis de Newton.
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No entanto, o desenvolvimento da mesma vai depender do conhecimento que eles

tém sobre estes aspectos, podendo extrapolar o periodo de uma aula.

7" Aula

Esta aula tem inicio com o estudo da transformacdo de Galileu, reto-
mando o exemplo do Onibus, utilizado na aula passada. Serdo considerados dois
referenciais: um no 6nibus e o outro no solo, além da emissdo de um flash de luz
como um evento que ocorre no espago. A discussao terd inicio com as coordenadas
espaciais atribuidas ao evento por dois observadores, um no Onibus € 0 outro no
solo. Os dois sistemas de referéncia inerciais possuem eixos e origens coincidentes
no instante t=0. Em seguida, admitindo o movimento do onibus como o referencial
em movimento em relacdo ao solo (referencial em repouso), explica-se como serd
descrito o flash na passagem de um sistema para outro, deduzindo as equagoes.

Neste momento, € preciso enfatizar que:

& A transformacgdo de Galileu (transformacdo da mecéanica newtoniana) repre-
senta matematicamente como passar de um sistema inercial para outro, ou
seja, em relacdo ao mesmo evento, o observador que se encontra em um re-
ferencial inercial consegue determinar o que € observado por aquele que se

encontra em outro referencial;

& Todos os sistemas de referéncia inerciais sdo apropriados para a descri¢cdo de

um evento;

&% A medida do intervalo de tempo de duracdo de um evento € sempre a mes-
ma, quer seja efetuada em relacdo a um referencial em repouso ou em mo-
vimento, ou seja, o tempo passa da mesma forma em todos os referenciais

(tempo absoluto).

Em seguida, sdo estudadas as propriedades que resultam dessa transfor-
macdo. A primeira € a adicao de velocidades, enfatizando que a velocidade depen-
de do referencial adotado e que, de acordo com as equacdes, ndo ha limite para o

valor da velocidade. O exemplo inicial € o de um menino que caminha com uma
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velocidade constante de 2m/s no convés de um navio que, por sua vez, s€ move
com velocidade constante de 15m/s em relag@o a costa. A intencdo, aqui, € discutir
a diferenca entre a velocidade percebida por um observador situado no referencial
ligado a costa e a velocidade observada por alguém que estd no navio, tanto com o
menino e o navio se deslocando no mesmo sentido quanto em sentidos contrarios.
Para ilustrar esse topico, também serd usado um exemplo como o da emissao de um
feixe de luz.

Objetivos e comentarios

O assunto desta aula se torna importante por dois motivos: primeiro, é
preciso preparar o aluno para, mais adiante, entender a crise que aconteceu no final
do século XIX; em segundo lugar, € essencial comparar esses itens com os da me-
canica relativistica e discutir as diferencas.

Ao estudar os topicos desta aula e da seguinte, € preciso sempre lembrar

aos alunos que esta € a explicacdo dada pela Fisica Classica (FC).

8" Aula

Dando seqii€éncia as situacdes resultantes da transformacao entre siste-
mas de referéncia inercial, é discutida a invariancia do comprimento para dois ob-
servadores em movimento relativo. O exemplo usado € o seguinte: um caminhdo
que transporta um carro se desloca uniformemente em relagdo ao solo, com uma
velocidade de 80Km/h. Tanto para Bruno, que se encontra no solo, como para Mar-
celo, que se encontra sobre o caminhdo, o carro tem o mesmo comprimento. Para
fazer a deducdo matemdtica, as extremidades do carro sdo comparadas com dois
pontos.

A seguir, é discutida a invariincia das leis da mecanica frente a trans-
formacao de Galileu, ou seja, as leis da mecanica sdo as mesmas em todos o0s sis-
temas de referencial inercial. A demonstracdo matematica para chegar a igualdade
das aceleracdes ndo € feita. Contudo, deve-se destacar que, através da transforma-
¢ao de Galileu, a aceleracdo de um corpo, tal como percebida por dois observadores

que se deslocam um em relacdo ao outro com velocidade constante, ¢ a mesma.
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Isso € ilustrado com exemplos como o da variacdo de velocidade de um carro ou de
uma fruta caindo de uma &arvore: em ambos os casos, elas sdo idénticas para dois
observadores inerciais.

Complementando a discussdo, € preciso mencionar que a massa de um
corpo € uma invariante na mecénica classica.

Retomando a segunda lei de Newton, mostra-se ao estudante que, consi-
derando a massa absoluta e a igualdade da aceleracdo, as equacdes de movimento
sao as mesmas em dois sistemas de referencial inercial. Isso é igualmente vélido
para a 3* Lei de Newton, pois esta se refere apenas a forcas (de contato ou de acdo a
distancia). Novamente, enfatiza-se o fato de que as leis da mecénica sdo as mesmas
em todos os sistemas de referencial inercial e que, embora as coordenadas e as ve-
locidades se alterem ao se passar de um sistema de referéncia para outro, as leis da
mecanica sdo invariaveis frente a transformacao de Galileu.

Daqui em diante, a intencdo € discutir de forma geral o declinio do con-
ceito mecanico, até chegar aos postulados da TRR.

E importante destacar os seguintes pontos:

& Depois da mecanica newtoniana ter sido definitivamente aceita, foi muito
grande a confian¢a da comunidade cientifica nesta teoria. Assim, ela serviu
de base para explicar fendmenos em outras dreas da Fisica, como a termodi-
namica, a hidrodinamica, a 6tica, a eletricidade e o magnetismo. Para exem-
plificar, deve ser feita uma comparacao, através das férmulas, entre a lei da

gravitacdo e da Lei de Coulomb;

# Com o avanco dos estudos na eletricidade e no magnetismo, alguns fisicos
perceberam que havia uma estreita ligacao entre estes dois segmentos, de-
sencadeando-se assim o estudo do eletromagnetismo. Na segunda metade do
século XIX, o fisico James Maxwell deu uma estrutura matemadtica ao ele-
tromagnetismo como um todo, surgindo assim uma nova e poderosa teoria
cientifica com amplo poder explicativo, que derrubou a crenga de que todos

os fendmenos pudessem ser explicados através da mecanica.
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Objetivos e comentarios:

Os objetivos pretendidos com os topicos abordados no inicio desta aula
sdo os mesmos da aula anterior. A discussdo que se segue tem como objetivo enfa-
tizar a concepcao kuhniana de desenvolvimento cientifico, caracterizando um peri-
odo de ciéncia normal, em que a comunidade cientifica aderiu ao paradigma new-

toniano, seguido de um periodo de crise.

9 Aula

Nesta aula, discute-se a questao da luz e do éter na FC, enfatizando que:

& No estudo da 6tica, Christian Huygens estabeleceu que a luz é uma onda. De
acordo com a mecanica, toda onda exige um meio para se propagar, assim
como acontece com 0 som (onda mecéanica). A luz também deveria pressu-
por um meio de propagacgdo, e este seria o éter, um meio transparente € sem

peso que preencheria todo o universo;

& Ao calcular a velocidade com que se propaga uma onda eletromagnética,
Maxwell encontrou um valor muito préximo aquele que tinha sido obtido
anteriormente por outros fisicos, para a velocidade de propagacdo da luz no
ar, que é de aproximadamente 300000Km/s. Deste modo, admitiu que o su-
posto meio em que a luz se propagava (o éter) e o meio eletromagnético se-
riam na verdade um s6. Reconheceu-se entdo que a onda luminosa é uma

onda eletromagnética.

& Como a luz foi identificada como um fendmeno eletromagnético, entdo as
demais ondas eletromagnéticas, como as ondas de radio e os raios x, tam-
bém se propagavam no éter. Embora a teoria de Maxwell estabelecesse que
uma onda eletromagnética poderia se propagar no vazio, os fisicos da época,
acostumados como estavam aos modelos mecénicos da fisica newtoniana,
ignoraram esta idéia; a semelhanca de todas as ondas até entdo conhecidas,
as ondas eletromagnéticas também deveriam oscilar em um meio: o éter. Es-

te foi considerado um meio constituido por uma matéria muito rarefeita que,
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como a 4gua e o ar, apresentava propriedades eldsticas para transportar o
distirbio eletromagnético. Contudo, esse suposto meio ndo deveria oferecer

resisténcia a propagagao dessas ondas;

As conclusdes do estudo dos fendmenos eletromagnéticos foram sintetizadas
por Maxwell em quatro leis, expressas matematicamente. Estas equacdes es-
tdo para o eletromagnetismo assim como as leis de Newton estdo para a me-

canica (as equagdes sdo apresentadas ao aluno a titulo de ilustracao);

Ocorre, porém, que as leis do eletromagnetismo ndo sdo invariantes frente a
transformacgdo de Galileu, isto €, as leis do eletromagnetismo ndo se mostra-
ram as mesmas em todos os sistemas de referéncia inercial, quando usadas
as equacgoes de transformagdo da mecanica newtoniana (o principio da rela-
tividade de Galileu). Esta constatacdo de que, para dois observadores que se
encontram em dois sistemas de referéncia inercial em movimento relativo,
as leis do eletromagnetismo nao sdo as mesmas, trouxe de volta a discussao

do referencial absoluto na Fisica;

Acreditando-se que o éter seria o referencial absoluto, no qual se poderia es-
tabelecer o repouso absoluto ou movimento uniforme absoluto, a comprova-
cdo experimental da existéncia deste fluido se tornou necessaria. Uma das
previsoes da teoria de Maxwell era a de que o deslocamento da Terra através
de um éter estaciondrio (referencial absoluto) poderia ser constatado através
de experimentos no campo da Otica, ou mesmo da eletricidade. Entre as in-
vestigacOes experimentais realizadas com o intuito de observar este movi-
mento, uma delas que se notabilizou tanto por sua engenhosidade experi-
mental como pela acuidade de seus resultados: foi a experiéncia de Michel-
son-Morley. Realizada pela primeira vez, apenas por Albert Michelson, em
1881, nao mostrou qualquer velocidade da Terra em relacdo ao éter. Depois
de reformulada a experi€éncia e corrigidas as falhas detectadas no primeiro
experimento, uma nova tentativa teve lugar em 1887, contando com a ajuda

de Edward Morley. Para surpresa geral, o resultado foi o mesmo do experi-
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mento efetuado anteriormente. Estes fisicos, ndo se conformando com os re-
sultados, realizaram o experimento ainda por diversas vezes, sem que a exis-
téncia do éter pudesse ser detectada. Mas a idéia do éter ndo foi abandonada

de imediato;

A experiéncia de Michelson-Morley também mostrava que a velocidade da
luz € a mesma em todas as direcoes, contradizendo assim a adi¢do galileana
de velocidades (a base da composicao de velocidades da Fisica Classica). A
velocidade da luz mostrou-se sempre a mesma em todos os sistemas de refe-
rencial inercial, independente da fonte de luz estar ou ndo em movimento e
independente também de como essa fonte de luz se movia. Esse aspecto é
discutido novamente mais adiante, ao se tratar da adicdo relativistica de ve-

locidades;

Surge assim, no final do século XIX, uma situacao de crise na Fisica. Havia
uma série de contradicdes e dificuldades a serem solucionadas, como por
exemplo a questdo da existéncia ou nao do meio de propagacao de uma onda
eletromagnética, a concepcdo da existéncia de um referencial absoluto, o
principio da Relatividade de Galileu (que ndo € valido para as leis do ele-
tromagnetismo) e a adi¢do de velocidades da mecanica newtoniana (que €

incompativel com a constancia da velocidade da luz);

Esses impasses foram equacionados por um jovem de 26 anos de idade, que
em 1905 publica um artigo na revista alema Annalen der Physik, sobre a Te-

oria da Relatividade Restrita. Este jovem era Albert Einstein.

Objetivos e comentarios

O objetivo desta aula € discutir, de forma geral, a crise que aconteceu no

final do século XIX pois, de acordo com o espirito mecanicista, todos os fendme-

nos poderiam ser mecanicamente explicados. Porém, com a teoria eletromagnética,

isso nao foi valido.

Para o aluno que estiver interessado em maiores detalhes a respeito dos

temas abordados (como por exemplo a experiéncia de Michelson Morley), oferece-
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se um horério extra classe, ja que esses detalhes exigem mais tempo para explica-
¢do. Isso também € vilido para as aulas que seguem, em que as deducdes matema-

ticas ndo serao feitas.

10” Aula

A tarefa para esta aula é a de discutir os postulados da Teoria da Relati-
vidade Restrita e alguns aspectos da concepg¢do einsteiniana de ciéncia, comecando
pelos pressupostos basicos desta teoria, com os quais Einstein resolveu a situacao
de crise que ocorreu na Fisica no final do século XIX, envolvendo a mecéanica e o
eletromagnetismo:

As leis da Fisica sdo as mesmas em todos os sistemas de referéncia iner-

cial.

A velocidade da luz no vicuo tem o mesmo valor para todos os observa-

dores inerciais.

A partir destes principios fundamentais da TRR, destaca-se que:

& O primeiro postulado generaliza a toda a Fisica o principio da relatividade
de Galileu, que era aplicdvel apenas a mecanica. Isto quer dizer que ndo so-
mente as leis da mecanica sdo validas em todos os sistemas de referencial
inercial, mas também as leis da 6tica, do eletromagnetismo, etc. Como a hi-
potese da existéncia do éter ndo foi comprovada, foi descartada a idéia da
existéncia do referencial absoluto na Fisica. Desta maneira, ndo ha um refe-
rencial privilegiado, mas existe uma classe de referenciais igualmente bons
para a descricao dos fendmenos fisicos: a classe dos referenciais que se mo-

vem uniformemente uns em relacao aos outros.

& O enunciado do segundo postulado estabelece que a velocidade da luz no
espago vazio tem sempre um valor-padrdo, independente do estado de mo-
vimento da fonte luminosa. Na TRR, a velocidade de propagacdo da luz tor-
nou-se uma constante da natureza, representando o valor limite para qual-
quer velocidade. Isto diferencia a concepg¢ao einsteiniana da FC, onde ndo ha

um valor limite para a velocidade atingida por um corpo: sob a a¢do de uma
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for¢a, um corpo pode variar a sua velocidade a partir do repouso até um es-
tado qualquer. Nesse momento, por uma questao de esclarecimento, pode-se
explicar ao aluno a diferenca entre uma onda eletromagnética e uma onda
mecanica,;

O que Einstein fez foi estabelecer os principios gerais de sua teoria e, a par-
tir destes, extrair conseqii€ncias, isto €, previsdes e explicagcdes. Einstein en-
fatiza a importincia da formulacao dos principios bésicos para a deducao de
uma teoria. As conseqiiéncias advindas dos principios gerais por ele propos-
tos sdo: a dilatacdo temporal, isto é, o tempo nao decorre igualmente para
dois observadores que se encontram em movimento relativo um em relacio
ao outro; a contra¢ao de um objeto na dire¢do do movimento; as equacdes de
transformacgdo de um sistema de referéncia inercial para outro sdo diferentes
das de Galileu; a adi¢do de velocidades também nao € feita da mesma forma
que na Fisica Cléssica, resultando na velocidade-limite, que € a da luz; a
massa aumenta conforme a velocidade; a eliminacdo do éter; a relatividade
da simultaneidade e a equivaléncia massa-energia, entre outros conceitos.

Algumas destas conseqii€ncias sdo estudadas em aula posterior;

Surge assim uma nova teoria que representa uma outra maneira de ver e en-
tender o universo. A TRR nasceu por causa de contradi¢des sérias e profun-
das presentes na velha teoria, para as quais parecia ndo haver saida. A nova
teoria ganhou forca porque resolveu algumas das mais sérias dificuldades

encontradas pela Fisica Classica no final do século XIX;

Para filésofos como Thomas Kuhn, a transi¢do que se deu da mecanica new-

toniana para a mecanica relativistica ilustra uma revolugdo cientifica. Antes

dela, a comunidade cientifica acreditava na mecanica newtoniana mas, COmo
a nova teoria mostrou-se melhor nas suas explicacOes e previsoes, ela foi
substituida. Ao contrario do que pensavam os empiristas-indutivistas, a me-
canica de Newton ndo foi pura e simplesmente abandonada. Dependendo da

situagdo fisica em questao, ela continua sendo usada. Em geral, um dos mo-
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tivos pelos quais as pessoas tém dificuldade em acolher a nova teoria, reside
no fato de que os efeitos relativisticos comecam a ser percebidos apenas
com velocidades superiores a 10% da velocidade da luz, sendo que aqui na
Terra lidamos habitualmente com corpos que se movem com velocidades in-

feriores a este valor;

& De acordo com a concepg¢do empirista, a Teoria da Relatividade Restrita te-
ve origem na experiéncia de Michelson Morley. Isto é divulgado em alguns
artigos ou livros didéticos. No entanto, segundo Einstein, esse experimento
ndo teve influéncia no seu trabalho, pois nem o conhecia na época. Ao con-
trario, estava firmemente convencido de que o movimento absoluto nio

existia.

Considerando o que foi tratado sobre a origem da TRR, ¢ feita, a seguir,
uma discussdo sobre a concepc¢do einsteiniana de ciéncia, confrontando-a com a
concep¢do empirista-indutivista. Para esse debate, sdo usados extratos de textos
escritos pelo proprio Einstein ou por autores de renome que escreveram sobre ele.
Como alguns podem eventualmente apresentar uma linguagem ndo acessivel ao
aluno, cabe ao professor os esclarecimentos necessérios. No entanto, é preciso ter
cuidado para ndo enfatizar um refutacionismo ingénuo, pois isto ndo ocorre na ci-

éncia. Os extratos sugeridos sao os seguintes:

Nenhum caminho logico conduz das percepgcoes aos principios de uma teoria
(Einstein, 1981, p.140).

E na realidade todo o nosso sistema de suposicées o que tem de ser provado
ou desaprovado pela experimentagdo (Einstein & Infeld, 1988, p. 35).

O supremo juiz, reconhecamo-lo, continua a ser o fato experimental (Einstein,
1981, p.172).

Os conceitos fisicos sdo criagoes livres da mente humana, ndo sendo, por

mais que possa parecer, singularmente determinados pelo mundo exterior (E-
instein & Infeld, 1988, p.36).
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A ‘intuicdo’ a ' livre criatividadedo espirito desempenham, também, papel de-
cisivo. Ndo equivale isso a dizer que o cientista, como cientista, possa lancar-
se a arbitrdrias fantasias acerca do universo. Em iltima instdncia, todas as
especulagcoes, para serem significativas, haverdo de resultar em proposigcoes
suscetiveis de verificacdo experimental (Bernstein, 1973, p. 52).

No final desta aula, os alunos sdo divididos em 5 grupos, e o professor
fornece a cada um deles um material que descreve um pouco a vida de Albert Eins-
tein. S3o abordados 5 tépicos e cada equipe ficard responsdvel por um deles, de-
vendo comentd-lo na 14* aula. O tipo de apresentacdo fica a critério dos grupos.
Estes recebem auxilio extra-classe para esclarecimentos sobre o assunto, bem como
uma orientacdo sobre os aspectos que devem enfatizar em cada tépico.

Objetivos e comentarios:

O objetivo desta aula € mostrar ao aluno a formulacdo de uma teoria que
ndo seguiu os passos do suposto método cientifico e discutir as idéias de Einstein,
que se opdem a concepgao empirista-indutivista.

Esta aula tem como base a concepg¢ao de ciéncia apresentada principal-
mente no capitulo V do livro Como vejo o mundo, escrito por Einstein. Este capitu-

lo traz uma discussido sobre o trabalho cientifico.

11 Aula

Esta aula tem inicio com a transformac¢do de coordenadas da mecanica
relativistica. Sem demonstrar como é deduzida a transformacdo de Lorentz, as e-
quacoes sdo comparadas com as da transformacdo da Fisica Cldssica (transforma-
cao de Galileu) para ilustrar que, na TRR, quando o movimento relativo dos dois
sistemas inerciais se da na direcao X, as equagodes sao diferentes, e a varidvel tempo
assume um cardter relativo e ndo absoluto.

Na mecanica relativistica, as situagdes que resultam dessa transformagao
diferem daquelas descritas pela mecanica newtoniana. A velocidade da luz no va-
cuo € igual para todos os observadores inerciais e representa o valor-limite para
todos os objetos materiais. Assim, na FR, a adicdo de velocidades ndo se da da

mesma forma que na FC. Nao se trata mais da simples soma e subtracdo de veloci-
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dades, mas a diferenca entre as duas maneiras de calcular s6 € percebida quando as
velocidades sdo mais proximas a da luz.

Retomando os exemplos apresentados na aula 7, entre outros, a inten¢ao
¢ ilustrar a adi¢do de velocidades na mecanica relativistica, comparando-a com a
forma de calcular da mecéanica newtoniana e discutir as diferencgas. Os alunos tam-
bém fardo alguns problemas, calculando-os de acordo com o ponto de vista apre-
sentado pelas duas teorias.

A partir desta aula, solicita-se aos alunos que facam, como atividade ex-
tra-classe, um quadro comparativo entre a FC e a FR, explicando e exemplificando
as idéias apresentadas sobre os seguintes itens: a questdo do éter; as equacdes de
transformacdo de coordenadas de um sistema de referencia inercial a outro, que se
encontra em movimento relativo; a varidvel tempo e espaco; e o limite de velocida-
des.

Objetivos e comentarios:

Com esta aula, pretende-se apresentar algumas das conseqii€éncias extra-
idas a partir dos novos postulados (que resultam em um novo ponto de vista fisico)
e discutir as diferencas em relacdo a Fisica Classica. Espera-se que o aluno com-
preenda que houve uma mudanca de paradigma, ou seja, formulou-se uma nova
teoria.

Para o quadro comparativo, os alunos irdo elaborar seus proprios exem-
plos para explicar situacdes como a adicdo de velocidades, o tempo relativo, etc.
Essa atividade serd usada na 13® aula, quando acontecerd uma discussao final com

os alunos.

12 Aula

Dando continuidade as conseqiiéncias resultantes da transformacdo de
Lorentz, nesta aula sdo estudadas a dilatacdo temporal e a contragdo dos objetos na
dire¢do do movimento (conhecida como contra¢do de Lorentz-FitzGerald). Embora
esses dois topicos ja tenham sido comentados nas duas ultimas aulas, a intencao

aqui é discutir exemplos e resolver alguns problemas.
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Usando novamente a situacdo de dois sistemas de referéncia inercial que
se encontram em movimento relativo e de um evento que ocorre no espago, € enfa-

tizado que:

& Supondo que existam dois relogios idénticos, um em cada referencial, para o
observador que se encontra em repouso os ponteiros do seu rel6gio parecem
se movimentar mais rapidamente do que os do relégio que se encontra no re-
ferencial em movimento, ou seja, o relégio em movimento lhe parecerd atra-
sado. Isto €, o intervalo de tempo atribuido ao evento pelo observador que se
encontra em repouso € maior do que aquele que lhe confere o observador
que estd no referencial em movimento. Deste modo, ocorre uma dilatacdo
temporal, j4 que o tempo para o observador que se encontra no referencial

em repouso parece passar mais depressa. O tempo € relativo.

Em seguida, ainda considerando os dois sistemas de referéncia, sera dis-

cutido o efeito do movimento sobre as dimensdes de uma régua, enfatizando que:

& Para o observador que a vé em movimento, o comprimento dela parece me-
nor do que para um observador que estd parado em relacdo a régua. Ou seja,
ocorre a contragao de um objeto na direcio do movimento. O comprimento é

relativo.

Para complementar essa discussdo, mencionam-se também situacdes
como: naves espaciais que se movem em altas velocidades, particulas radioativas
que t€m o seu tempo de vida aumentado quando atingem velocidades proximas a da
luz, a longa vida do muon, etc.

O préximo passo consiste em mostrar como a dilatacdo temporal e a
contracdo do comprimento podem ser calculados, a comegar pelo seguinte exem-
plo: suponha que o cozimento de um ovo demore 16 min dentro de uma nave espa-
cial com 10m de comprimento, quando a mesma se encontra em repouso na Terra.
Admita, a seguir, que a nave se encontra em movimento em relacdao a Terra, com
uma velocidade v que corresponde a 60% da velocidade de propagacdo da luz no

vacuo. Para um observador fixo na Terra, dispondo apenas de um potente telescod-
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pio e ndo levando em consideracdo o tempo de propagacdo da luz, determine as
medidas encontradas por ele para: (a) o tempo de cozimento do ovo; (b) o compri-
mento da nave.

No final da aula, os alunos recebem uma lista com mais trés problemas
de cada para serem resolvidos em casa.

Objetivos e comentarios:

Com o mesmo propoésito da aula anterior, objetiva-se aqui mostrar que
ha uma diferenca entre a mecanica cldssica e a mecanica relativistica no que se re-
fere aos conceitos de tempo e espaco. Acredita-se que esta aula pode gerar muitas
discussdes e perguntas por parte dos alunos.

A deducao matematica para demonstrar como se chega as equacdes que
indicam que o tempo e o comprimento sdo relativos ndo deve ser feita em aula.
Conforme ja foi mencionado anteriormente, o aluno que tiver interesse pode ser

beneficiado com um horario extra-classe.

13 Aula(1* Parte)

Ainda como forma de ilustrar e discutir a dilatacdo temporal e a contra-
cdo do comprimento, inicia-se a aula com a leitura de uma estéria sobre “As aven-
turas de Astro e Disastro”, adaptada do texto “ Uma introducdo a relatividade res-

trita” (anexo 02).

13* Aula(2* Parte)

Em seguida, considerando o quadro comparativo sobre os aspectos da
Fisica Classica e da Fisica Relativistica solicitado aos alunos na 11* aula, é feita
uma discussdo para revisar os principais topicos tratados e esclarecer bem as dife-
rengas entre a velha teoria e a nova. No final, serd necessédrio lembrar que a TRR
também tem outras conseqiiéncias que ndo serdo estudadas, como por exemplo o
aumento da massa com o aumento da velocidade.

Concluindo a parte especifica sobre os topicos da TRR, sdo comentados

os seguintes extratos de textos:
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Nao hd teorias eternas em ciéncia. Sempre acontece que alguns dos fatos pre-
vistos pela teoria sdo desaprovados pela experiéncia (Einstein & Infeld, 1988,
p. 67).

Em nossa grande historia de mistério ndo hd problemas totalmente resolvidos
e solucionados para sempre. Apos trezentos anos tivemos de voltar ao pro-
blema inicial do movimento, para rever o procedimento da investigacdo, para
encontrar novas pistas que haviam sido descuidadas, chegando, assim, a um
novo quadro do universo (Einstein & Infeld, 1988, p. 39 ).

Dificuldades desse tipo, obstdculos repentinos e inesperados ao triunfante de-
senvolvimento de uma teoria, surgem freqiientemente em ciéncia. Por vezes
uma generalizacdo de velhas idéias parece ser, pelo menos temporariamente,
uma boa saida. No entanto é com muita freqiiéncia impossivel remendar uma
velha teoria, e as dificuldades ocasionam a sua queda e a ascensdo de outra
nova (Einstein & Infeld, 1988, p. 78).

Objetivos e comentarios:
Com os aspectos abordados nesta aula, objetiva-se fazer, de uma forma

bastante geral, uma sintese do que foi apresentado sobre a TRR neste médulo. A
inten¢do € possibilitar que o aluno compreenda que hé diferencas entre as duas teo-

rias discutidas, isto €, que elas constituem dois paradigmas distintos.

Obs: A segunda parte da 13* aula pode ser caracterizada como parte da Aplicacao
do Conhecimento, e por isso ela aparece dividida. No entanto, reservou-se esse
titulo para 15* aula, porque a préxima aula ainda faz parte da organizagdo do -

nhecimento.

14 Aula

Continuando a atividade proposta na aula 10, neste momento os alunos
poderdao conhecer um pouco da histéria de um personagem que deixou uma marca
importante na histéria da ci€ncia: Albert Einstein.

Os tépicos abordados sdo os seguintes:

& A infancia de Finstein e a sua relacdo com a ciéncia - data e local de nasci-

mento, filiacdo, atividades da infancia, a experi€éncia com a bussola, interes-
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se pela matemadtica e ci€ncia, sua atuacdo como estudante, casamento, filhos,

formacao, etc.;

O contexto da formulacdo da TRR - ano de publicagdo, idade de Einstein ao
escrever o artigo, onde trabalhava, a aceitacdo da TRR, alguns cientistas que
influenciaram a sua pesquisa, outros trabalhos publicados no mesmo ano,

etc.;

O prémio Nobel - o que € o prémio Nobel, por qual teoria Einstein recebeu o

prémio, o ano, por quem foi indicado, etc.;

A relagdo com a bomba atdmica — a carta escrita por Einstein para Roose-

velt, o arrependimento, a defesa da paz, etc.;

Einstein no Brasil — o que veio fazer, como foi recebido, o entendimento de

sua teoria pelo publico, etc.

Cada apresentacdo deve durar no maximo 10 minutos. Nao se trata de

fazer um amplo estudo dos aspectos mencionados acima, apenas discutir de uma

forma geral algumas idéias relevantes sobre estes topicos.

Esse levantamento bibliografico envolve os textos que se seguem. As re-

feréncias completas das obras aparecem no final deste trabalho de pesquisa.

-

‘Albe rt Einstein”. In: Gigantes da Fisica: uma histéria da Fisica Moderna

através de oito biografias. Richard Brennan, Jorge Zahar Editores;

‘Isaac Newton” . In: Gigantes da Fisica: uma histéria da Fisica Moderna a-

través de oito biografias. ichard Brennan, Jorge Zahar Editores;

“Einstein, o homem que mudou o mundo”. In: Revista Super Interessante,

nov/97;

“Sobre fissdo nuclear e armas atomicas; e é claro, mais variedades”. In:

Einstein esteve aqui. Abraham Pais, Editora Nova Fronteira;

‘Como Einstein ganhou o pr émio Nobel”. In: Einstein esteve aqui. Abra-

ham Pais, Editora Nova Fronteira;
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& “Sobre Albert, Mileva e a teoria da relatividade”. In: Einstein esteve aqui.

Abraham Pais, Editora Nova Fronteira;

& “O menino Einstein”. In: www.if.ufrgs.br/einstein, texto elaborado por C. A.

dos Santos;

& “Einstein no Brasil”. In: www.if.ufrgs.br/einstein, texto elaborado por C. A.

dos Santos;

& “A genial contribuicdo de Einstein para a evolugdo da Fisica”. In:

www.if.ufrgs.br/einstein, texto elaborado por C. A. dos Santos.

Objetivos e comentarios:
Conforme j4 foi mencionado anteriormente, fica a critério de cada grupo

planejar a sua apresentacdo. Para as possiveis dividas e orientacoes, é oferecido um
horério extra-classe.

Durante a atividade, o professor também comenta e discute as perguntas
feitas pelos alunos sobre os topicos e, eventualmente, traz curiosidades que envol-
vem outros aspectos.

Embora a revista Super Interessante ndo seja um periddico cientifico, ela
estd a disposicdo do leitor leigo e de muitos alunos que a 1€éem. Isso justifica o seu
uso neste trabalho.

Em geral, as aulas de Fisica ignoram os aspectos biograficos dos cientis-
tas e isso faz com estes personagens sejam apenas nomes, distantes do contexto do
aluno. O contato com esses aspectos, além de proporcionar ao estudante um conhe-
cimento maior sobre a participagcdo e contribuicdo destes personagens para a cién-
cia, permite que ele perceba que a ciéncia também € construida por seres humanos
nao muito diferentes deles préprios, pessoas que pensam, que sentem. Acredita-se
que isso seja uma forma de despertar o interesse do aluno ndo s6 para as aulas, mas
para a propria ciéncia.

O icone Einstein, em geral, estd presente na vida do aluno, porém, quan-
do se trata de aspectos biogrificos sobre este personagem, os estudantes sabem

pouco ou, muitas vezes, ttm uma imagem distorcida da pessoa humana que deu
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origem a tanta discussdo. Isso também foi evidenciado em outra ocasido, no segun-
do semestre de 2001, quando se solicitou a um grupo de 55 alunos do Ensino Mé-
dio da escola em que este MD foi posteriormente aplicado que citassem os cientis-
tas que conheciam de ouvir falar e o que cada um tinha feito. Deste grupo, 44 alu-
nos citaram Einstein, mas apenas 16 escreveram algo sobre o que ele fez e, apesar
de mostrarem um certo conhecimento, mencionaram aspectos que nao se referem a
ele, como por exemplo: descobriu a energia elétrica; inventor da bomba atdmica; a
sua contribui¢do foi somente na quimica, onde varios de seus experimentos estao

adotados no nosso dia-a-dia; etc.

Aplicacdo do conhecimento

15 Aula

Nesta aula, € aplicado o mesmo questiondrio da 1* aula (anexo 01). Co-
mo complemento, solicita-se que o aluno faca uma avaliacdo das aulas ministradas,
com a pergunta: como vocé avaliaria o trabalho desenvolvido com o topico da Teo-
ria da Relatividade Restrita?
Objetivos e comentarios:

O objetivo de aplicar o mesmo questiondrio € o de analisar se ocorreu
uma mudanca nas idéias dos alunos em relacdo ao conhecimento cientifico, ou

mesmo se os alunos apresentam uma posi¢ao mais critica sobre a ciéncia.
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3.3 QUADRO RESUMO DAS AULAS

Problematizacao Inicial

1* Aula &% Aplicar o questionério (no anexo 01) composto por 11

questdes sobre a natureza da Ciéncia.

2% e 3" Aula & Solicitar a elaboragdo de uma histéria em quadrinhos

com o seguinte titulo: Como um cientista trabalha?

4" Aula(/” Pate) & Depois de feita uma anélise detalhada das respostas dos
alunos ao questiondrio e de suas representacdes nas HQs,
o professor questiona os alunos, visando despertar o seu

interesse em relacao ao assunto em questao.

Organizacdo do Conhecimento

4" Aula (2¢ Parte «Discutir as caracteristicas da visdo empirista-indutivista

de ciéncia.

5% Aula % Apresentar situacdes que explicitem as limitagdes da vi-
sdo empirista-indutivista, usando os exemplos descritos

no capitulo 1.

6" Aula «Tratar de aspectos relacionados aos seguintes itens:
® Referencial;
® Movimento relativo;
® Referencial absoluto newtoniano;
® Sistema de referencial inercial;
® Principio da Relatividade de Galileu ou da Fi-

sica Classica.
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7" Aula %Discutir a Transformagdo de Galileu e as seguintes situ-

acoes resultantes da mesma:

®
®

O tempo absoluto;

Adigdo de velocidades.

8 Aula &Continuar o assunto da aula anterior, discutindo:

®
®

A invariancia do comprimento;
A invariancia da 2* lei de Newton frente ¢

Transformagdo de Galileu.

sDesenvolver uma abordagem geral sobre o declinio do

conceito mecanico, até chegar aos postulados da Teoria

da Relatividade Restrita, comentando os seguintes itens:

Q)

Q)
Q)
Q)

a

A confianca na mecanica newtoniana;

O surgimento do eletromagnetismo;

A luz como onda eletromagnética;

O éter como suposto meio de propagacdo das
ondas eletromagnéticas;

A ndo invariancia das leis do eletromagnetismo
frente a Transformacdo de Galileu;

O éter como referencial absoluto;

A experiéncia de Michelson-Morley;

A situacdo de impasse na Fisica no final do sé-
culo XIX, no ambito das teorias discutidas nes-
te trabalho;

Os impasses equacionados pelo jovem Albert

Einstein.

9" Aula «Continuar a abordagem dos aspectos descritos na aula

anterior.
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10" Aula

11" Aula

12" Aula

13* Aula(/“ Parte)

13* Aula(2? Parte)

14" Aula

sIntroduzir os dois postulados da Teoria da Relatividade
Restrita e comentar alguns aspectos da concepcao eins-

teiniana da ciéncia envolvidos nos mesmos.

Discutir a Transformagao de Lorentz (sem fazer a dedu-
¢ao matematica das equacdes) comparando-a com a de
Galileu da Fisica Cléssica.

& Estudar a adi¢do de velocidades na Fisica Relativistica.

&Continuar o assunto da aula anterior, com o estudo da:
® Dilatacdo temporal;

® Contracdo do comprimento.

&Solicitar a leitura do texto: “As aventuras de Astro Di-

sastro” (anexo 02) e debater o me smo com os alunos.

«Discutir a diferenca entre a Fisica Classica e a Fisica
Relativistica, em relacdo aos seguintes aspectos:

® A varidvel tempo e espago;

a

A adigdo de velocidades;

a

A questao do éter;

a

A transformagdo de coordenadas:

® O limite de velocidades.

Obs: A segunda parte da 13* aula pode ser caracterizade
como parte da Aplicacio do Conhecimento, por isso ela

aparece dividida.

sEstudar um pouco da histéria do personagem Albert E-
instein, discutindo os seguintes topicos:
® A infincia de Einstein e a sua relacdo com a ci-

éncia;
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® O contexto da formulagdo da TRR;
® O prémio Nobel;
® A relagdo com a bomba atomica;

® A presenca de Einstein no Brasil.

Aplicacdo do Conhecimento

15" Aula & Aplicar novamente o mesmo questiondrio (anexo 01), que
foi respondido na 1* aula.

«Solicitar ao aluno que faga por escrito uma avaliacdo das

aulas, respondendo a seguinte pergunta: Como vocé ava-

liaria o trabalho desenvolvido com o topico da Teoria da

Relatividade Restrita?
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CAPITULO 4

A APLICACAO DO MODULO DIDATICO E A ANALISE
DOS RESULTADOS

No capitulo anterior, apresentou-se um modulo didatico para o Ensino
Médio. O presente capitulo visa comentar a aplicacdo desse mddulo e analisar as
transformacgdes produzidas por esta proposta nas concepgdes dos estudantes sobre a
natureza do trabalho cientifico. Essa tarefa se concentrard nas acdes diretamente
ligadas ao objetivo pretendido com o médulo didético, ou seja, despertar o interesse
do aluno pelo tema e proporcionar uma visao critica sobre a natureza da ciéncia e

do conhecimento cientifico.

4.1 CARACTERIZACAO DA TURMA E DA ESCOLA

O moédulo didatico foi aplicado pela propria pesquisadora em uma turma
com 31 alunos da 4* fase (turno matutino) do Ensino Médio de uma escola publica,
com alunos cuja idade varia entre os 16 e os 18 anos. A instituicao escolhida foi a
Escola de Educac¢do Baésica Presidente Artur da Costa e Silva, localizada no muni-
cipio de Xanxeré no estado de Santa Catarina. A opcdo por esta escola, se justifica
porque a mesma visa uma pratica educativa que vem ao encontro dos interesses da
proposta elaborada. Segundo consta no Projeto Politico Pedagégico (PPP) da esco-

la, sua filosofia determina que as ac¢des de todos os segmentos da escola visem:

Promover o aluno, para que o mesmo tenha consciéncia critica, sendo sujeito
do processo educacional, sabendo escolher, decidir e resolver situacoes pro-
blemas (PPP, 2002, p.7).

Assegurar a todos os alunos igualdade de condigcoes e dominio de conheci-
mentos sistematizados e o desenvolvimento de suas capacidades intelectuais,
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encaminhando-os para a continuidade dos estudos e para as tarefas sociais e
profissionais. Que através desse conhecimento, o aluno esteja preparado pa-
ra participar da historia da sociedade e da transformacdo da realidade (PPP,
2002, p.7).

Esta escola fez parte do reordenamento (uma politica adotada pelo MEC) no
ano de 2000, sendo enquadrada dentro do padrdo da ‘escola jovem”. Desta manei-
ra, passou a atender somente alunos a partir da 7* série. No Ensino Médio, a org-
nizacdo curricular passou a ser semestral, com duracdo de 3 anos, ou seja, 6 fases.
Na 1* fase a disciplina de Fisica ndo consta na grade curricular e,nas demais, estao
previstas 3 aulas semanais.

No segundo semestre de 2002, estavam em andamento na escola as 2*s, 4*s e
6*s fases. Entre essas trés etapas, optowse por uma 4* fase, pois nesta o aluno ja
tem nocdes sobre diversos conceitos fisicos, entre eles os relacionados as Leis de
Newton; além disso, por ndo se tratar do ultimo ano do Ensino Médio, a preocupa-
¢do do aluno ainda ndo estd muito voltada aos contetidos cobrados no vestibular.
Evita-se assim uma situacao de conflito que poderia ser gerada com a interferéncia
da pesquisadora.

Antes de comecar o trabalho com a turma, a pesquisadora acompanhou duas
aulas ministradas pela professora titular da disciplina; ndo foi preciso um acompa-
nhamento maior para evitar problemas relacionados com a troca de professor, pois
os alunos ja conheciam o trabalho da pesquisadora, que ja havia sido professora da
turma na 2* fase.

A professora titular ndo participou diretamente do trabalho desenvolvido,
mas acompanhou o trabalho, ja que a avaliacdao da turma permaneceu sob sua res-
ponsabilidade. Algumas de suas observacdes também contribuiram para a avaliagao

do médulo didatico.
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4.2 A APLICACAO DO MODULO DIDATICO

Inicialmente, ao entregar o questiondrio para os alunos na 1* aula, houve -
acdo imediata quanto ao numero de questdes a serem respondidas no periodo de
uma aula. Também estranharam o assunto do qual tratava este instrumento € mos-
traram uma certa preocupagcdao em respondé-lo corretamente. Embora estivessem
um tanto inquietos no inicio, tudo transcorreu calmamente depois de explicado o
objetivo do instrumento e explicitado o fato de ndo haver ‘certo” ou ‘errado” em
relacdo as questdes propostas. Nenhum aluno deixou de fazer a atividade e nem
tentou pesquisar em algum material. As respostas dos alunos foram organizadas
em tabelas e sdo analisadas mais adiante.

Mesmo depois de finalizada essa atividade, a preocupacdo com as suas res-
postas ainda estava presente, pelo menos para um grupo de estudantes, que procu-
rou a pesquisadora para saber o que aconteceria com as suas avaliagcdes, caso suas
1déias ndo estivessem de acordo com as dela. Foram tranqiiilizados com a justifica-
tiva de que cada um tem o seu ponto de vista e de que, neste questiondrio, todas as
respostas seriam consideradas, pois se tratava de conhecer as visdes existentes so-
bre o assunto. Percebe-se, aqui, que o aluno sempre mostra uma certa aflicio com
relacdo a nota: para ele tudo € motivo de avaliagdo e o medo de ‘errar” estd sempre
presente.

Embora nio se possa dizer qual foi o grau de influéncia, o questiondrio inter-
feriu nas discussoes dos alunos quando, na 2* aula, foram estimulados a criar his©®-
rias em quadrinhos sobre o trabalho do cientista. Esse aspecto serd comentado de-
pois da apresentacdo das histérias construidas pelos grupos, realizada a seguir. A

numeracao segue a seqiiéncia proposta no capitulo 2:
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Historia em Quadrinhos 04

Quadro 4a Tr

S | O

Rafael € aluno da UNOESC, faculdade do oeste
catarinense. Ele estd cursando a faculdade de
Fisica e resolveu acompanhar um dia de um
cientista por sua grande curiosidade e de pensar
em um dia ser um. Segunda-feira pela manha,
ansioso pelo seu dia de aprendiz, Rafael vai para
a faculdade, ao chegar 14, encontra-se com seu
professor e com o cientista, o qual encaminhara
ele para o seu dia como aprendiz.

Quadro 4c

Chegando 14 arrumam o acampamento e come-
cam as observacdes. Para fazer uma pesquisa e
posteriormente apresentar os resultados, um
cientista precisa: observar, analisar os resultados,
formular uma teoria e apresentar os resultados da

sua pesquisa.

Quadro 4b

e

Ansioso, parte com seu tutor para o laboratério,
14 eles organizam os equipamentos necessarios
para a pesquisa. Os equipamentos necessarios
seriam: barraca, comida, cAmera fotogréfica,
caderno para anotacdes, bindculo... e assim par-
tem para o local da pesquisa.

Quadro 4d

| u--:l-

Apds terminarem o seu trabalho de campo, o
cientista e seu aprendiz Rafael voltam para o
laboratorio satisfeitos com o que conseguiram.

Elaboracao:
Grupo 04 — Adriana, Thayse, Raquel,
Rafael B., Beatriz.

Quadro 4e

Assim, Rafael se convence de que quer mesmo
ser um cientista.
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Historia em Quadrinhos 05

Quadro Sa l |

R S —— - i = §
|

Umberto Aurélio em... Como trabalha um cien-
tista.

Eu me chamo Umberto Aurélio, trabalho em
meu laboratério tentando desvendar mistérios
da fisica.

Dentro da genética, desenvolvo projeto sobre a
clonagem humana. Serd que ela vai ser possivel
ou ja aconteceu? Quais as conseqiiéncias e bene-
ficios?

Quadro 5b '

P e am

(Mostrando o seu laboratdrio e seus projetos.)

(A experiéncia sobre clonagem ndo teve boas
conclusodes!!)

Quadro 5c

Crio novas substincias quimicas que uso em
diversas experiéncias.

Elaboracao:

Grupo 05 - Cristiane, Vanessa, Liziane,
Katiuska, Gracieli.
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Historia em Quadrinhos 06

Certo dia uma cientista chamada Teresaine Ne-
reyde estava analisando um férmula para fisgar
um namorado.

Quadro 6b E’) /'

___{p.;ff.’ &=

Resolveu que tinha de ser alto, forte, poderoso e
que sempre a recebesse de bragos abertos. Como
estava no Rio de Janeiro resolveu que ia fisgar o
Cristo Redentor.

Quadro 6c - - |

S6 que havia um problema, ele era frio e ndo
tomava a iniciativa. Entdo como ela era cientista
resolveu criar uma férmula para dar vida a seu
amor.

Quadro 6d

| ( Towu

L4 foi ela fazer sua pesquisa, colocou num tonel:
soda cdustica, 1 saco de pimenta, 2 pacotes de
lactopurga, 100ml de vinho de péssego, 5 doses
de tonoclem e 5 litros de catuaba. Misturou tudo
e deu pro seu amor.

Quadro oe B

/q-

No que ela deu pro seu amor, ele criou vida, e
eles viveram felizes para sempre. Como uma boa
cientista sua férmula deu certo e ela ganhou o
prémio Nobel do ano.

Elaboracao:
Grupo 06 - Andressa, Samanta, Mayara,
Edinara, Emanuele, Bruno.
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Historia em Quadrinhos 07

Quadro 7a

Cientista Fifo em: A lei gravitacional.

Depois de longas horas de caminhada e muitos
litros de dgua para perder peso, Fifo foi urinar, e
ao ver o liquido que saia de seu corpo, pensou:
(se ndo tomo urina, porque ao urinar, urino?)

Quadro 7c '75{""_ v AA

Fifo decide estudar a si mesmo... (onde estard o
tubo que vem da minha boca, vem até o meu
genital e sai por meu pénis.

Baseado em seu anterior questionamento, Fifo
comega a fazer experiéncia sobre o ato em que o
mesmo ndo tomava urina, entdo porque urinava
ao urinar. O que estard Fifo fazendo?

Quadro 7d l _

Fifo tem uma idéia (irei colocar esta agulha com
esta respectiva linha para ver se este tubo é reto,
onde ele parard? Porém seu experimento nio
acaba bem : (ai isso doi!)

Elaboracao:
Grupo 07 - Marcos, Shirlei, Joselaine,
Leila, Marcelo, Patricia.

Depois disso, Fifo acaba desistindo de sua expe-
ri€ncia, pois conclui que para obter resultado
deveria estudar mais sobre o assunto. Entdo
voltou a caminhar.
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Historia em Quadrinhos 08

Cuadro 8a

Um cientista faz suas teorias através de fatos,
situacdes de experiéncias de conceitos...

Um bom cientista, precisa de algo ndo somente
como experiéncias, mas como contextos para que
possa aproveitar o maximo do seu trabalho e suas
idéias.

Todos nés temos um cientista dentro de nds
mesmos, sO precisamos descobri-lo, desperta-lo.
Os cientistas fazem suas experiéncias para depois
apresenta-las para o mundo, onde julgardo o
conhecimento, saberfo criticd-las justamente por
meio de recursos, através da ciéncia.

Precisa se que veja a natureza, pois ela da os
fendmenos e os cientistas tendem a entenderem,
pesquisa-los e assim fazendo suas préprias teori-
as.

As aplicacdes préticas realcam a importancia de
cada um dos conceitos e de que nosso poder de
visdo se torne mais critico em discussdes faceis.

Cuadro 8d

Os cientistas sofrem para formular uma teoria,
muita dedicacdo, muita atengdo, concentragao
absoluta no que se faz, ndo deve se ‘levar”p elo
passado, ou pelos seus romances, ou seja, por
qualquer coisa que seja abstrata. A idéia deve-se
voltar somente para o assunto desejado, assim
terd sucesso no que faz, garantindo um 6timo
aproveitamento e se gratificando com seu traba-
lho.
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A vida de um cientista ndo ¢ facil, o desempenho
que cada qual deve obter nos trabalhos, € muito
rigoroso, e se nao cuidar como se deve, nada serd
resolvido, tendo assim, varias criticas e se desva-
lorizando com seu trabalho...

Elaboracao:
Grupo 08 -Silvia, Edina, Bruna, Erlete,

Fabiane.

Historia em Quadrinhos 09

Quadro 9a

N

A vida dos cientistas ndo passa de uma loucura.
Mas essa loucura tem sentido: essas loucuras
podem virar descobertas para a humanidade e
ajudar no progresso cientifico. Nem sempre um
cientista consegue defender sua tese ou teses, sua
tese ndo vale nada. Toda vez que algum cientista
planeja algo, ele depende de muita memdria e
concentragcdo. Ele ndo pode tentar descobrir as
coisas pensando no que ja fez em outro experi-
mento.

Quadro 9b

Sempre da certo?

Mas nem s6 de descobertas boas ¢ feita a vida de
um cientista: Eles podem fazer ou descobrir
coisas ruins, como por exemplo, os produtos
toxicos das industrias, bombas nucleares, armas
de fogo, poluicédo do ar, etc. Tudo isso através de
seus experimentos que nem sempre dao certo.
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Quadro 9¢

N
_— —_— < e T—
W

(14 =
Esses produtos sao jogados onde?

Hoje em dia esses produtos sao jogados no meio
ambiente, e jd se tornou um problema mundial

pela grande destruicao e alteracdo no meio ambi-
ente. Governantes ja formam comissdes para

Além de observarem e tentarem ajudar a huma-
nidade € preciso também haver o reconhecimento
da populacdo e o apoio total das autoridades para
incluir mais um experimento em nosso mundo,
sem causar danos a satde das pessoas e a0 meio

descobrir um lugar certo para deixar estes produ- ambiente.
tos.
Elaboracao:
Grupo 09 - Rafael C, Antonio, Daniel,

Micheli.

As industrias poluem?

Mas para isso dar certo os esforcos também tem
que partir da populagdo, no caso as industrias nao
poluindo rios e riachos, o solo, reciclagem de
lixo e as pessoas ndo sujar as ruas.

Durante a fase de elaboragdo das histérias em quadrinhos, ocorreu (em
dois momentos diferentes) uma discussdo que parece mostrar uma influéncia do
questiondrio nesta atividade. No primeiro exemplo, ocorrido no grupo 04, os estu-
dantes estavam comentando sobre o que faria um cientista numa pesquisa de cam-
po, quando uma aluna assim se posicionou: “primeiro ele observa e depois analisa

os resultados”. Outros dois componentes da equipe ndo concordaram com ela, di-
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zendo que “primeiro ele tem que ter uma teoria na cabeca para saber o que ele vai
observar”. Mas a primeira aluna tentou convencer o grupo, argumentando que
quando o cientista quer estudar os peixes, por exemplo, ele comec¢a observando os
mesmos. Também lembrou que, na 8* série, a professora de ci€ncias teria comenta-
do sobre o método usado pelo cientista, que comeca observando e depois elabora as
teorias. Como pode ser constatado na HQ 04, essa idéia ficou claramente represen-
tada. Ja no grupo 08, ao se posicionar sobre o trabalho do cientista, uma aluna co-
mentou: “o lugar de trabalho de um cientista é o laboratorio, é ld que ele faz vd-
rias experiéncias, observando e experimentando ele chega a um resultado como as
teorias”. Na HQ 08, a equipe ndo fez exatamente uma histdria, mas escreveu vdrias

frases nas quais a idéia mencionada também esta incluida.

Nas representacOes também aparecem, com certa freqiiéncia, termos que
tinham sido usados no questionério, como teoria, observacao e experiéncia. Embora
essas palavras possam ser usadas espontaneamente, a intensidade do seu uso sugere
uma certa influéncia do instrumento nas HQs. Apds a realizacdo da atividade pro-
posta, as equipes foram questionadas a respeito da magnitude da influéncia (peque-
na, média ou grande) que o questiondrio da primeira aula tinha exercido sobre as
discussoes. Para o grupo 04, a influéncia tinha sido grande; os grupos 05, 07, 08 e
09 consideraram média a interferéncia e o grupo 06 ndo identificou influéncia ne-
nhuma. No entanto todos os dados descritos ndo sdo suficientes para avaliar com
precisdo o grau de interferéncia do questiondrio; seria necessdrio acompanhar cada
equipe durante todo o trabalho, registrando a discussdo e fazendo uma analise pro-
funda das HQs. Isto exigiria um estudo mais completo e minucioso, que ndo era

objetivo do presente trabalho.

Algumas histérias em quadrinhos parecem apontar idéias caracterizadas
como empiristas-indutivistas; por exemplo, a descricio do procedimento adotado
pelo cientista no desenvolvimento da sua pesquisa, a idéia de que ele observa a na-
tureza para dela retirar os fatos e a preocupacdo com a subjetividade do cientista
(que ndo deve estar presente na pesquisa), entre outras. De uma forma mais ou me-

nos explicita, algumas dessas concepg¢des foram comentadas no decorrer das aulas.
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O titulo proposto, bastante amplo, permitiu que os estudantes também
demonstrassem as suas preocupag¢des com 0s problemas ambientais (como na HQ
09), um assunto amplamente difundido no momento. Mesmo assim, a parte final da
legenda 9a enfatiza a visdo empirista do grupo. Além disso, nessa fase da adoles-
céncia em que se encontram o0s alunos, a atividade representou uma oportunidade
deles expressarem o seu estado de espirito (como se verifica na HQ 06). Esse tipo
de representacdo € compreensivel, pois telenovelas que estavam sendo exibidas
naquele momento reforcavam a idéia que foi ilustrada por este grupo de alunos. De
qualquer modo, parece que nesta HQ o cientista se depara com um problema como
ponto de partida para a estruturagdo do conhecimento. O mesmo parece ocorrer
com as HQs 05 e 07.

Na HQ 05, o cientista € representado dentro do seu laboratério (seu local
de trabalho) fazendo testes com cobaias (ratos e pessoas). Aparece como um sujeito
solitdrio e isolado, ndo tendo assim contato com outros colegas. Sua imagem € a de
um homem que estd sempre com os cabelos desarrumados. Esta HQ também apon-
ta para a idéia de que o conhecimento tem origem em um problema.

Na HQ 07, o tema desenvolvido pode passar a impressdo inicial de que
os alunos levaram na brincadeira a atividade proposta. Nao foi o que se vivenciou,
no entanto: o trabalho foi levado muito a sério por eles. Também serviu de suporte
as aulas pois, entre outras coisas, a idéia representada mostrou que, em primeiro
lugar, o cientista se questiona e s6 depois parte para a experiéncia. Ou seja, o cien-
tista parte sempre de um problema.

Os estudantes demonstraram gostar da atividade que foi proposta, o que
pode ser percebido nas avaliacdes que fizeram sobre o trabalho realizado, descritas
mais adiante, e no comentdrio feito por um aluno do grupo 07, durante a fase de
elaboracdo das HQs: “so a professora faz este tipo de atividade com nos; nenhum
outro professor faz coisas assim, eles so passam conteido’.

De posse dos dados coletados através do questiondrio e das histérias em
quadrinhos, que indicavam haver um expressivo nimero de concepgdes caracteri-

zadas como empiristas-indutivistas, chegara 0 momento de questionar diretamente
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os estudantes. A idéia de que o conhecimento tem origem na observagao e na expe-
riéncia, visdo da maioria dos alunos, gerou uma calorosa discussao. Na medida em
que foram sendo instigados pela pesquisadora, os estudantes acabaram assumindo
posi¢cdes diferentes e conflitantes. Alguns defendiam fortemente a posicdao de que
as teorias se originam na observagdo, usando como argumentos principalmente dois
exemplos: a histdria, contada por diversos livros, sobre como Newton teria chegado
a formular a lei da gravidade a partir da observacdo de um fato corriqueiro (a maca
caindo da arvore); e a historia que conta como Arquimedes, vendo a dgua sair da
banheira, teve o insight que deu origem a idéia de volume e pdde entdo verificar se
a coroa do rei de Siracusa era ou ndo de ouro puro. Ao mesmo tempo, outros tenta-
vam convencé-los do contrdrio, justificando que estes cientistas ji teriam pensado
sobre a situagdo, questionando a si mesmos a respeito do que queriam pesquisar.
Isso reforca a observacdo anterior e o conteddo de algumas historias, segundo as
quais uma pesquisa € sempre desencadeada por um problema. Criou-se assim um
ambiente de duvidas e incertezas que seriam esclarecidas no decorrer das aulas.

Na 4* aula, quando foram expostas e discutidas as idéias ligadas a can-
cepcdo empirista-indutivista, uma aluna fez o seguinte comentdrio: “que engraca-
do, nos falando de filosofia na aula de fisica...”. Foi 0 momento em que os alunos
demonstraram interesse em saber o porqué deste assunto na aula de Fisica. O ar-
gumento usado pela pesquisadora para o esclarecimento desse fato foi que os Pa-
rametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio propdem a inclusdo deste aspec-
to no curriculo de Fisica.

Na 5% aula, os exemplos que apontavam algumas limita¢cdes da posi¢ao
empirista- indutivista geraram muita empolgacao entre os estudantes. A historia do
‘peru indutivista”, o exemplo dos ‘tisnes”, as figuras de perspectiva mutavel, as
figuras reversiveis, o exemplo das ‘manchas solares” e do piquenique no topo de
uma alta montanha incentivaram uma participacdo efetiva dos alunos. Além de
descreverem diversas imagens que as figuras apresentadas poderiam representar,
contaram uma histdria para ilustrar a idéia difundida pela narrativa do ‘peru”e cit a-

ram outras situacdes semelhantes, como as imagens sugeridas pela formacao das
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sombras na lua e das nuvens. Assumiram ainda o compromisso de trazer, em aula
posterior, outros desenhos que mostrassem a subjetividade da percep¢ao (que, co-
mo pode ser visto nas avaliagdes citadas mais adiante, foram chamados de ‘fig uras
de ilusdo de otica” pelos alunos), tarefa que foi cumprida por trés alunas. Esta aula
pareceu bastante motivadora para os alunos, e o tempo planejado para a atividade
foi extrapolado.

Na 6* aula, que versava sobre a mecanica newtoniana, percebewse que a
questdo do referencial e do movimento relativo estava bem clara para os alunos.
Eles citaram inclusive exemplos que ja haviam sido discutidos nas fases anteriores
do médulo. O mesmo ndo aconteceu com as leis de Newton, das quais os alunos se
lembravam muito vagamente.

Chegando ao estudo das situacdes resultantes da transformacgdo de Gali-
leu, os exemplos, além de serem ilustrados através de desenhos em cartazes, foram
dramatizados pelos proprios alunos; foi uma maneira encontrada para envolvé-los
ainda mais nas aulas. Os estudantes puderam representar os diferentes observadores
que se encontravam nos referenciais, o que pareceu dar um bom resultado. Anima-
dos, os proprios alunos foram criando exemplos. Outro aspecto que indica o inte-
resse do aluno, que passou a ser sujeito participante das atividades, foi a expressao
bastante motivadora de uma aluna que perguntou, no comeco da 9* aula: ‘professo-
ra, hoje vocé vai usar nos de novo para os exemplos de referenciais?” Como a
resposta foi negativa, ela lamentou: “aaaahhh, que pena!!!”. Segundo a professora
titular da turma, essa aluna (a Edinara) dificilmente participava das aulas e, nesta
experiéncia, além de atuar nas dramatizagdes, ela também se envolvia nas discus-
soes. O mesmo teria acontecido com Bruno, um aluno que a professora nunca tinha
visto fazer nenhum questionamento na aula. No final desta se¢do, aparece a opinido
de cada aluno a respeito do trabalho desenvolvido e por isso se preferiu citar aqui o
nome dos estudantes.

Na 9* aula, os alunos quase ndo fizeram perguntas; estavam compene-
trados, ouvindo os comentdrios relativos a crise que houve na Fisica no final do

século XIX, envolvendo a mecanica newtoniana e o eletromagnetismo. Esta aula
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aconteceu no ultimo periodo de uma sexta-feira. Percebeu-se que, nas aulas minis-
tradas neste dia da semana, o rendimento e a motivacdo dos alunos era menor, pois
eles se mostravam cansados. Sobre a experiéncia de Michelson-Morley, mencio-
nada nesta aula, cinco alunos mostraram interesse em saber mais detalhes em hora-
rio extra-classe. J4 em relacdo as deducdes matematicas de alguns conceitos, que
ndo eram feitas em aula, nenhum aluno quis obter maiores informag¢des; argumen-
taram que tais demonstracdes sdo dificeis e ndo sdo necessdrias para a compreensao
dos conceitos. Isso ndo € de estranhar, pois os alunos ndo estdao acostumados a esse
tipo de atitude, ou seja, normalmente eles entram em contato apenas com o produto
final (as férmulas) sem questiond-lo.

Quando da introdu¢do dos postulados, discussdes e curiosidades ligadas
ao assunto foram surgindo. Antes de qualquer explica¢do, Bruno ja se antecipou e
perguntou o que ¢ um postulado; esse acabou sendo o primeiro aspecto a ser co-
mentado. Com relagdo a velocidade da luz, um aluno citou a questio da imagem
via satélite. Sobre as conseqiiéncias da TRR, houve interesse em saber se isso foi
confirmado. As frases que foram usadas na 10* aula geraram uma discussdo rek-
vante. Nas respostas ao questiondrio aplicado na 15* aula, percebeuse uma grande
influéncia desses aspectos comentados em sala de aula.

Os alunos continuaram demonstrando interesse em dramatizar situacoes
sobre os sistemas de referencias. Na 11* e na 12° aula isso novamente se tornou
possivel, porém os exemplos exigiam a imagina¢do de uma velocidade altissima.
Entre os comentdrios, houve muitos questionamentos sobre a dilatacdo do tempo:
os alunos ndo acreditavam que isso seria possivel. Veio a tona a discussdo sobre a
possibilidade de uma pessoa se tornar mais jovem viajando a uma velocidade pré-
xima a da luz. Quanto a questdo da contragdo do comprimento na dire¢cdo do mo-
vimento, muitos pensavam que este deveria aumentar e ndo diminuir quando sub-
metida a uma alta velocidade.

O quadro comparativo entre topicos da Fisica Classica e da Fisica Rela-
tivistica, solicitado para a 13* auh, foi feito por todos os alunos. Enquanto o elabo-

ravam, apresentaram algumas didvidas que foram sanadas no decorrer das aulas e
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num hordrio extra-classe. De acordo com as explicacdes dos alunos e os exemplos
elaborados por eles para ilustrar os itens, pareceu que, de uma forma geral, estes
foram bem compreendidos.

Quanto a historia de vida de Albert Einstein, dos cinco grupos, trés usa-
ram painéis e dois retro-projetores. Os que comentaram a infancia de Einstein usa-
ram diversas fotografias para ilustrar a apresenta¢ao, mostrando por exemplo a casa
onde ele nasceu, os pais de Einstein, sua esposa, seus filhos, etc. Pelo que se perce-
beu, as outras equipes também procuraram materiais e fotografias que ilustrassem o
seu tema, porém sem sucesso. Nas discussdes, 0s principais aspectos eleitos para
debate foram os relativos a atuagdo deste personagem como estudante (mais especi-
ficamente o fato de ser um aluno que faltava as aulas e s6 ia fazer as provas) e a
carta alertando para a possivel constru¢ao da bomba atomica.

No final da aplicacdo do moédulo didatico, os estudantes se mostraram
um pouco cansados. Um dos motivos para isso talvez tenha sido um excessivo nu-
mero de aulas; outros possiveis fatores que interferiram foram o final de ano que
estava se aproximando e o fato de que a escola se encontrava em reforma, resultan-
do assim em muito barulho e em freqiientes trocas de sala de aula.

Ao menos no que se refere as atividades realizadas com os alunos, pare-
ce que gostaram da experiéncia. Isso ficou evidenciado nas opinides que sdo apre-
sentadas em seguida. Junto com o questiondrio que foi respondido na 15* aula, sol-
citou-se que avaliassem o trabalho realizado. A inten¢do era a de que apontassem
0s pontos positivos e negativos, sem ter a preocupagcdo em contentar o professor.
As opinides dos estudantes foram mantidas na integra e estdo organizadas de tal
modo que seguem a composi¢ao dos grupos que elaboraram as histérias em quadri-

nhos:

Grupo 04

Adriana - Abranger o conhecimento mais além sobre o Einstein, foi muito bom pois havia
coisas de sua historia que eu ndo sabia e pesquisando sobre ele e ouvindo a professora
contar aprendi e descobri coisas que ndo sabia. Ilusdo optica é a coisa mais interessante
para botar a mente funcionar, tentar ver mais formas em um ponto é legal. Nas historias
em quadrinhos expressamos nelas as nossas idéias, as discussoes sobre o assunto me fize-
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ram perceber, que a forma que eu expressei minha histéria em quadrinhos e a forma que
eu pensava estava errada. Adorei o trabalho e com certeza muito produtivo para minha
vida.

Thayse - Achei muito interessante, aprendi coisas novas e muito interessante e que muita
gente gostaria de saber. Foi trabalhar com figuras, as historias em quadrinhos e todo o
resto... Legal sair da rotina das aulas e tentar uma coisa nova.

Raquel - Eu achei otimo, é bom sair da rotina das formulas cansativas e conhecer um
pouco mais sobre o que realmente ¢ fisica. Foi muito bom ver os desenhos saber que cada
um tem uma percepg¢do, achei étimo mesmo.

Rafael B. — Foi um bom trabalho, conhecemos um assunto necessdrio ao nosso curriculo
escolar. A forma das quais a professora utilizou para nos salientar sobre o assunto foi
muita criativa, usando como exemplo: cartazes, pessoas e outros.

Beatris — Foi muito importante, porque a partir dele eu adquiri conhecimento que antes
ndo tinha, esse tipo de trabalho foi uma maneira criativa de despertar a atengdo dos alu-
nos. Eu pensava que o conhecimento era uma verdade e ndo podia mudar, mas a profes-
sora mostrou que com o tempo ele pode mudar.

Grupo 05

Cristiane — A compreensdo pode ser dificil, e a maneira de ser explicada, facilita sua
compreensdo. E interessante trabalhar algo diversificado. Aprofundar conhecimentos é
sempre vdlido. Conhecer personagens historicos e fundamentais para as descobertas, nos
traz uma confianca maior, saber como foi sua vida é importante. Por tudo isso, é que
todas as aulas deveriam ser diferentes, prendendo a atencdo do aluno, como foram estas
aulas.

Vanessa - Foram vdrios titulos que também foi de embaralhar a cabeca. Ndo posso dizer
que ndo entendi nada, mas ao contrario foi produtivo que futuramente poderei usd-lo.

Liziane - Muito bom. Por que é um método diferente, aonde vimos fatos interessantes,
sobre a historia, ilusoes de optica, discussdo sobre o assunto que muitas vezes nos achd-
vamos que era algo mas mudou. Ajudou a criarmos novos conhecimentos, uma visdo dife-
rente eu adorei.

Katiuska - Importante, criativo, ensinou grandes conhecimentos sobre a fisica em todos
os sentidos.

Gracieli — E um trabalho muito interessante, ¢ diferente e proveitoso porque também des-
perta o interesse do aluno, fazendo com que ele participe e se interesse pelas aulas. De-
veria ser feito mais trabalhos como esse.
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Grupo 06

Andressa - De primeira vista eu tinha achado esse trabalho muito viajdo, mas agora eu
vejo que ele foi muito importante para eu ter uma visdo diferente da fisica, eu vejo que ela
ndo é uma coisa sem nexo e sim que estd sempre presente em tudo o que se passa. Adorei
ficar sabendo mais sobre a bomba Atomica. Poder discutir as teorias é muito legal.

Samanta - Achei muito interessante, muitas vezes foi cansativo, mas também foi muito
divertido os exemplos e tudo mais. Pois ndo é qualquer aula de fisica que isso é comenta-
do, nessas aulas foi possivel discutir nossas idéias sobre o assunto.

Mayara - Eu achei o trabalho muito interessante. Nos aprofundamo-nos no assunto, co-
nhecimento nunca é demais. O trabalho realizado foi 6timo, foi possivel se divertir e dis-
cutir nossas idéias, sempre aprendendo.

Edinara — Discutir e elaborar um trabalho diferente além de ficar em cima dos livros, na
minha opinido é trazer cada vez mais nos alunos para o assunto e o conhecimento. Pois
nos jovens ndo gostamos de ficar sempre no mesmo, adoramos mudancas e isso faz com
que participamos. Todas as aulas deveriam ser assim. Os exemplos fizeram nds entrar
no assunto de modo que nos mesmos fomos os personagens, e esta foi a parte que mais
gostei.

Emanuele - Foi bom conhecermos leis e teorias que talvez venham a ser importante pa-
ra nosso futuro. Foi um pouco chato ficar escutando, mas no final foi bom.

Bruno - Eu gostei, pois até entdo so tinhamos cdlculos, e isso tornava a aula cansativa e
saturada. As historias de vida e de descobertas dos cientistas estudados sdo interessantes
e até se tornam divertidas. Toda vez que vocé faz alguma coisa para sair da rotina vocé
vai se motivando a querer mais, como foi feito nessas aulas. Coisas diferentes foram tra-
zidas até os alunos, isso fez com que nos saissemos da rotina e ficdssemos com a aten¢do
presa na explicacdo. E muito interessante um trabalho diversificado como esse.

Grupo 07

Marcos - Desprezo o método de educacdo tradicional que impoe ao aluno o conhecimen-
to passado, sem criatividade e comprovacdo do que é dito. Portanto, concordo plenamen-
te com esse método adotado. Aprendi muito mais.

Shirlei -

* Gostei muito dos exemplos dados com certos alunos, facilita o aprendizado nédo so pes-
soal, mas do grupo.

* A vida de Albert Einstein foi um grande aspecto da aula, é interessante que se estude
ndo so formulas, cdlculos e teorias, mas quem os elaborou e qual o processo que o mesmo
utilizou.

* Cartazes também ajudaram muito, sem um método especifico e monotono de estudo,
além dos trabalhos com as historias em quadrinhos.
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* O debate nos prolongou nosso sentido critico, além de abranger melhor nosso conheci-
mento em relacdo a Fisica.

Joselaine - Achei interessante pois consegui achar até mesmo respostas, para perguntas
que antes eu ndo conseguia responder. As figuras despertaram mais a minha imaginacdo,
criatividade, fazermos aquela historia em quadrinho foi étima. As discussoes sobre o tra-
balho, achei importante pois abriu espaco para nos mostrar o pensamento sobre o traba-
lho, em si o trabalho foi bom.

Leila - Foi um otimo trabalho, diferente chegamos a sair da rotina e trouxe para mim um
amplo conhecimento.

Marcelo — O trabalho é interessante, pois ndo conta somente o acontecido e sim o estudo
do criador da ‘lei’’ Mostra nés que a ciéncia ndo é eterna como a ciéncia do éter e a
TRR que mudou completamente. As aulas de Fisica deveriam ter este roteiro para o
maior conhecimento do aluno e com isso até o maior interesse do mesmo com o roteiro de
estudo feito deste modo e bem melhor. E um conselho as outras matérias, facam assim.

Patricia - Conhecemos um pouco da vida dos cientistas, alguns aspectos da sociedade da
época, como eles eram vistos pelo mundo etc...

A partir da figuras conhecemos alguns dos mais importantes fisicos, estimulamos nossa
mente para entender ou analisar os fatos de duas ou mais maneiras. As historias em qua-
drinhos estimularam nossa criatividade. Nas discussoes ouvimos diversas opinioes sobre
vdrios assuntos para a ampliacdo dos nossos conhecimentos.

Grupo 08

Silvia — Um bom trabalho de parceria com o aluno, foi muito bem explicado, organizado,
atraindo a aten¢do do aluno e gerando entusiasmo e participacdo do mesmo. Um jeito
diferente, espontdneo e agraddvel de se entender, sem muitas cobrangas, onde o aluno
relaxa mais e entende mais, sem ficar com o pensamento voltado em boas notas e assim
dedicando-se a entender e ndo decorar o mesmo. Gostei muito e espero que haja mais
chances como esta de entender claramente um assunto, que se, ndo explicado com paci-
éncia, se torna tdo dificil.

Edina - O trabalho foi muito bom, pois aprendi muita coisa de importante que eu ndo
sabia.

Bruna - Pois aprendi coisa com esse trabalho, e também coisas que ndo sabia e coisas
muito importante.

Erlete — Todos os itens sdo importantes para serem estudados. Porém o aspecto mais
relevante ¢ o estudo dos aspectos da historia, onde sdo citados fatos, datas, etc, que nos
levam a um melhor entendimento. Porém algo do qual os professores das matérias como
fisica, quimica, biologia e outras, esquecem é o personagem e sua historia. Sdo impor-
tantes dados que podem ajudar ao aluno em seu processo de aprendizagem. Deveria ser
exigido na grade escolar.
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Fabiane — Bom demais, pois isso me levou a conhecer mais profundamente os cientistas,
suas leis e teorias, enfim, as aulas foram otimas, criativas e de bom proveito.

Grupo 09

Rafael C - Em minha opinido foram aulas meias cansativas mas eu tenho certeza que se
minhas idéias, meu pensamento estd no caminho certo, eu tenho certeza que me ajudard
muito no futuro. Pretendo ter atingido pelo menos 60% do conhecimento e serd muito
utilizada para minha vida.

Antonio — O trabalho trata de questoes que servirdo para a vida toda, independente da
profissdo e formagdo de cada um. Se me perguntarem qual o conceito que eu tenho de um
cientista ou da ciéncia, eu saberei responder, pois eu sou um cientista desde que estou
estudando. Usando a reflexdo que o trabalho exigiu, vou emprega-la nos problemas que
surgirem, para serem resolvidos da melhor maneira possivel.

Daniel - Eu aprendi e acho que meus colegas aprenderam e se interessaram muito pelo
trabalho realizado em todas essas aulas. Na nossa vida isso serd muito importante para o
nosso futuro, e conhecimento.

Michele - Interessante por que é muito dificil encontrar professores que tenham a pacién-
cia de explicar mil vezes a mesma coisa, fazendo com que os alunos usem sua criatividade
e memdria para guardar o trabalho dos cientistas. E 6timo poder discutir com os colegas
o que ambos podem ver em figuras diferentes.

Com base nas opinides dos alunos e nas proprias atitudes manifestadas
no decorrer do trabalho, percebeu-se uma grande receptividade por parte deles em
relacdo as atividades relacionadas com as histdrias em quadrinhos, a andlise das
figuras de perspectiva mutavel e reversiveis, os exemplos dramatizados por eles, os
aspectos e fotografias sobre a vida de Einstein. Ficou evidenciado que o mddulo
didético foi uma proposta de abordagem diferente daquela a qual estavam acostu-
mados.

Depois de realizado todo o trabalho, um aluno fez um discurso em nome
da turma, no qual manifestou um certo orgulho por terem participado da experién-
cia da pesquisadora. Este discurso também oficializou um pedido por parte deles:
que seus nomes constassem, de alguma forma, neste trabalho de pesquisa. Esse foi
um dos motivos pelos quais esta secio mencionou o verdadeiro nome de cada um
dos alunos. Embora isso possa ser alvo de criticas considerando a questdo ética,

neste caso ndo ha nada que comprometa o nome deles.
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43 AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS ALUNOS NO QUESTIONA-
RIO

A seguir, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos com a a-
plicacdo do questiondrio na primeira aula (primeira etapa) e na décima quinta aula
(segunda etapa). Para as justificativas apresentadas em cada questdo, foram cons-
truidas categorias baseadas nas proprias respostas dos alunos. Algumas sado classifi-
cadas como ‘hdo compreendidas”, de maneira que ndo foi possivel extrair o sign i-
ficado pretendido pelo aluno, uma vez que as respostas eram vagas, demasiadamen-
te genéricas ou sem consisténcia.

Em seguida, os dados foram organizados nas tabelas que se seguem e,
para cada questdo, foi feita uma andlise das transformacgdes sofridas pelas concep-
coes dos alunos acerca da natureza da ci€ncia ap6s a aplicacdo do MD. A estratégia
usada para organizar e analisar os resultados obtidos foi adaptada de dois artigos,
um de Almeida et al. (2001) e o outro de Teixeira et al. (2001).

Além disso, foi realizada uma andlise estatistica para verificar se houve
ou ndo uma diferenga significativa ao nivel inferior a 0,05 entre os resultados da
primeira e da segunda etapa de aplicacdo do questiondrio. Para isso, foi utilizado
um teste ndo-paramétrico para amostras relacionadas: o teste McNemar. Esse teste
foi realizado com a ajuda do software SPSS — Versao 11.0 e as tabelas de contin-
géncia para cada questdo da primeira etapa (A - antes) e da segunda etapa (D - de-
pois), bem como as tabelas com o nivel de significancia obtido em cada questio e o

resultado da analise, estdo no anexo 03.
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QUESTAO 01 - As teorias cientificas sdo obtidas a partir dos dados da experi-

éncia, adquiridos por observacao e experimento, ou seja, a experiéncia é a fon-

te do conhecimento.

Tabela 01 — (1* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

A 1 3.2

A, 1 3,2

CF A; 1 6,5

As 1 3,2

Ay 1 3,2

Sub-total 6 194

Az 9 29,0

Ay 3 9,7

C As 5 16,1

Ase Ag 1 3,2

Ag 4 12,9

A, 2 6,5

Sub-total 24 77,4

D Ay | 1 ]| 32

Sub-total 1 3,2

Total 31 100

Legenda:

A; Quanto maior a experiéncia de vida,
maior o conhecimento;

A, Para fazer alguma experiéncia é preci-
so primeiro de muita observacao;

A3z A partir das observacdes dos fatos e das
experiéncias pode-se chegar a um resultado
ou uma conclusdo sobre uma teoria;

A4 Primeiro vocé deve ter conhecimento,
estudar ou ter uma idéia sobre algo, para
depois fazer a experiéncia;

As Para afirmar ou inventar algo temos que
comprova-lo através de experiéncias (testes)
ou observagoes;

A¢ Quanto mais experiéncias fizemos, mais
conhecimento acumulamos;

A; Respostas ndo compreendidas.

Tabela 02— (2* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

B, 2 6,5

C B, 1 3,2

Bs 1 3,2

Sub-total 4 12,9

B, 10 32,3

B, 1 3,2

D B; 2 6,5

By 2 6,5

B; 3 9,7

Bs 2 6,5

Sub-total 20 64,5

B, 4 12,9

DF B; 2 6,5

B,eBy 1 3,2

Sub-total 7 22,5

Total 31 100

Legenda:

B; Primeiro as teorias sdo criadas (através
da imaginagdo, fantasia, criatividade, conhe-
cimentos anteriores, etc) e depois sdo com-
provadas ou discordadas através de experi-
€ncias e observacgdes;

B, A experiéncia é uma forma de conheci-
mento, mas ndo a Unica maneira de se che-
gar até ele;

B; Cada cientista tem o seu modo de fazer
suas teorias, ndo ha um método especifico;

B, A observagido e a experimentacdo sozi-
nhas ndo geram conhecimentos;

Bs A teoria € a fonte do conhecimento;

B¢ Respostas ndo compreendidas.
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Comentarios relativos a questao 01:

Nesta questdo, predominou inicialmente a op¢ao C (77,4% dos estudan-
tes), e a maior incidéncia de justificativas apresentadas para esta alternativa de es-
colha ficou entre as categorias A3 (29,0% do total de alunos), que representa a vi-
sdao segundo a qual € a partir das observagdes e experiéncias que se chega ao co-
nhecimento; e AS (16,1% do total de alunos), que reconhece o experimento e as
observagdes como forma de validacdo do conhecimento. No caso desta dltima ca-
tegoria, percebeu-se que os argumentos usados pelos alunos estavam impregnados
por uma idéia muitas vezes disseminada através dos comerciais: a de que, para ser
indiscutivel, a eficiacia de um determinado produto deve ser ‘cientificamente co m-
provada”. Sao exemplos de justificativas apresentadas em cada uma destas catego-
rias, respectivamente: “Pois nada é feito sem ser analisado, para se obter uma coi-
sa justa é necessdrio que se analise, estude e observe muito bem o fato para depois
tirar as conclusoes necessdrias’; ‘As teorias cientificas precisam de experiéncias,
porque como é que eles, os cientistas, vdo dizer para uma pessoa, por exemplo, que
um determinado remédio cura o cdncer sem testar isso?’”. Além desse percentual
dos que optaram por C na primeira etapa, mais 19,4% escolheram CF, totalizando
96,8%, o que indica que havia um grande predominio da concepcdo empirista-
indutivista entre os estudantes. A andlise estatistica (anexo 03) mostrou uma dife-
renga significativa entre a primeira e segunda etapa, ao nivel inferior a 0,05 nos
resultados dessa questdo. Como pode ser constatado na tabela 02, depois do desen-
volvimento do médulo didatico, nenhum aluno escolheu CF e apenas 12,9% opta-
ram por C. Tal reducdo é compensada pelo acréscimo na escolha da alternativa D
(de 3,2% para 64,5%) e pelo surgimento de uma nova opg¢ao, DF, preferida por
22,5% dos alunos. O escore maior de justificativas apresentadas nestas duas ultimas
opg¢oes ficou representado pela categoria B1 (na alternativa D, por 32,3%, e na al-
ternativa DF, por 12,9% do total de estudantes), que corresponde a idéia de que
primeiramente as teorias sdo criadas ou elaboradas e depois comprovadas ou nio,

através das experiéncias e observacoes. Sao exemplos: “As teorias sdo criadas com
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imaginacdo, fantasia e podem ser comprovadas com experimentos e outros conhecimen-
tos”’; “Pois antes de observar um fato logicamente eu jd irei ter uma teoria, ndo irei ob-
servar com a cabeca limpa, sem dados. A observacdo e a experimentagdo sozinhas ndo
. v < . . . .
geram conhecimentos”’; “As teorias, na maioria das vezes, surgem através da criacdo da
imaginacdo de um cientista. A experiéncia é a segunda parte, para ver se a teoria prova

que é verdadeira ou nao”.
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QUESTAO 02 - Observacgoes cientificas sio sempre o ponto de partida para

a elaboracao das leis e principios em ciéncia.

Tabela 03 — (1* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

CF (@] 2 6,5

Sub-total 2 6,5

(@] 14 45,2

C C, 2 6,5

Cs 3 9,7

Cs 2 6,5

Sub-total 21 67,7

I | G | 3 |97

Sub-total 3 9,7

D | ¢ | 5 |16l

Sub-total 5 16,1

Total 31 100

Legenda:

C; Observando os fatos os cientistas tiram
conclusGes e formulam teorias, através de
provas concretas;

C, Para que uma lei seja vélida precisa ter
sido comprovada cientificamente;

C; Para obter leis € preciso fazer observa-
¢Oes, questionamentos, estudar muito, andli-
ses, etc;

C, Porque se pode partir de outros meios;
Cs Respostas ndo compreendidas;

Cs Em branco.

Tabela 04— (2* Etapa)

Opcodes de | Categorias | N° de | (% )
respostas Alunos

C D, 2 6,5

D, 1 3,2

Sub-total 3 9,7

I D, 1 3,2

Dy 2 6,5

Sub-total 3 9,7

D; 9 29.0

D;e Dy 1 3,2

D D, 6 19,4

Ds 2 6,5

D¢ 1 3,2

Sub-total 19 61,3

DF D; 4 12,9

D, 2 6,5

Sub-total 6 19,3

Total 31 100

Legenda:

D; Primeiro vocé observa, coleta os dados e
depois formula leis e teorias;

D, Naio hd invencdo sem alguma observacao
cientifica;

D; Tudo comeca com as idéias, a imagina-
¢do, as teorias anteriores, a criatividade(em

que sdo formuladas leis e teorias) e depois
sdo feitas as observagdes;

D, Cada cientista tem a sua maneira de
elaborar as leis;

Ds S6 as observacOes ndo bastam para a
elaboracdo de leis e teorias;

Ds Respostas ndo compreendidas;

D; Em branco.
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Comentarios relativos a questao 02:

Como pode ser observado na tabela 03, na primeira etapa a op¢ao C foi
a mais eleita entre os estudantes (67,7%). A categoria C1, que apresenta a idéia de
que ¢é através da observacdo dos fatos que os cientistas tiram conclusdes e formu-
lam as teorias, foi a mais apresentada como justificativa nesta alternativa (por
45,2% do total de alunos). Um exemplo de resposta desta categoria é: ‘Com a o b-
servagdo, os cientistas tiram conclusoes e formulam as leis através de provas con-
cretas’. Considerando ainda os 6,5% que optaram por CF, cujas justificativas se
enquadram todas nesta mesma categoria (C1), a concep¢ao do empirismo ingénuo,
ou seja, de que as teorias t€m origem na observacdo, era a que predominava nesta
primeira etapa. O emprego do teste estatistico nessa questdo (anexo 03), também
acusou uma diferencga significativa ao nivel inferior a 0,05 entre as respostas dos
estudantes nas duas etapas de aplicacdo do questiondrio. A segunda etapa resultou
na eliminagdo da op¢do CF e na diminuicao da alternativa C, que passou de 45,2%
para 9,7%. Em contrapartida, houve um acréscimo na op¢do D, que passou de
16,1% para 61,3%, e o surgimento de uma nova op¢ao, DF, com 19,3% de adesdo.
Somando o percentual representado pelas duas ultimas alternativas, verifica-se que
80,8% dos alunos se mostraram desfavordveis a questdo. J4 o percentual de respos-
tas na opcdo I permaneceu inalterado. Na alternativa que prevaleceu na segunda
etapa (D), o escore maior de justificativas apresentadas ficou entre as categorias D3
(29,0% do total de alunos), que reconhece como ponto de partida a formulacdo das
teorias (através da imaginacdo, das idéias, das teorias anteriores, da criatividade,
etc.); e D4 (19,3% do total de alunos), que corresponde a visdo de que cada cientis-
ta tem o seu ponto de partida, ou seja, tem a sua maneira de elaborar as leis. Po-
dem-se citar como exemplos: ‘A criagcdo e a imaginacdo surgem antes mesmo da
observacdo para a formulagdo de uma teoria. Ela pode surgir de observacoes, mas
a criagdo e a imagina¢do é o que faz surgir uma lei ou um principio’; ‘Sdo as te o-
rias que nos orientam a observar algo, elas nos dizem o que observar. Todas as

observacgoes estdo cheias de teoria. Portanto elas ndo sdo sempre o ponto de parti-
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da’: ‘Nao hda um método cientifico especifico para obter conhecimento’ ‘Pod e-
mos tanto observar como formular teorias em primeiro lugar’: ‘Ndo, pois cada

cientista tem a sua maneira de elaborar as leis’> Mesmo tendo obtido um bom
resultado, que mostrou uma grande influéncia das discussoes realizadas sobre a
idéia de que as observacdes estdo impregnadas de teorias, um fator que pode ter
interferido nas justificativas foi o debate sobre o ‘método cientifico”, no qual se
mencionou que nao ha um tnico caminho a ser seguido, isto €, que além de outros
meios também se pode comecar pela observagio para a elaboragdo de leis e teorias.
Esse fator também influenciou os resultados da questdo 04 e 09. No entanto, no
decorrer das respostas as outras questdes, parece que para a maioria dos alunos fi-
cou claro que, embora algumas vezes o conhecimento também possa ter origem na

observacdo, esta nunca é neutra.
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QUESTAO 03 - Todo o conhecimento cientifico é provisério, isto é, com o pas-
sar do tempo podera se verificar um fato que leve a sua rejeicao.

Tabela 05 — (1* Etapa)

Opcgoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

CF E, 6 19,3

Eo 1 3,2

Sub-total 7 22,5

E, 3 9,7

E, 8 25,8

C E; 1 3,2

E, 1 3,2

Es 2 6,5

Sub-total 15 48,4

I E¢ 3 9,7

E; 1 3,2

Sub-total 4 12,9

E, 2 6,5

D Es¢ 1 3,2

E; 1 3,2

Sub-total 4 12,9

DF E; | 1 |32

Sub-total 1 3.2

Total 31 100

Legenda:

E; As leis e teorias deixam de ser vdlidas,
quando é provado o contrério;

E, Com o tempo podem ser descobertos novos
conhecimentos que levam a rejeicdo do anteri-
or;

E; Niao que o conhecimento anterior seja erra-
do ou rejeitado, mas ele é ampliado;

E, Nada sera eterno, mas as teorias ja criadas
vao continuar a ser discutidas e irdo manter o
seu valor;

Es Com novas experi€ncias os cientistas po-
dem constatar que experiéncias anteriores esta-
vam erradas e as rejeitario;

E¢ Sei que alguns conhecimentos sdo provisorios;

E,; Respostas ndo compreendidas.

Tabela 06— (2* Etapa)

Opcodes de | Categorias | N° de | (% )
respostas Alunos

CF F, 10 32,3

F, 1 3,2

Sub-total 11 35,5

Fi 11 35,5

C F, 3 9,7

F; 2 6,5

F,e F3 1 3,2

Sub-total 17 54,9

D Fy4 2 6,5

Fs 1 3,2

Sub-total 3 9,6

Total 31 100

Legenda:

F; As teorias podem ser rejeitadas quando
surgirem outras novas que comprovam ser
mais corretas e coerentes que as anteriores;
através de novas idéias; mais importantes;
que expliquem melhor os fatos, pois o co-
nhecimento estd sujeito a reconstrucdes, etc.

F, O conhecimento pode mudar e ser subs-
tituido, ou seja, ele ndo € eterno;

F; Poderd surgir uma lei ou um conheci-
mento que contrarie e supere o anterior, mas
esse ndo € imediatamente abandonado.

F, Nem sempre, existem conhecimentos
que até hoje ndo foram discordados;

Fs Quando no é correta, uma teoria ja é
abandonada desde o comeco.
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Comentarios relativos a questao 03:

Na primeira etapa, as respostas dos alunos ficaram distribuidas entre as cin-
co alternativas apresentadas pela questdo. Prevaleceu, no entanto, a opc¢ao C, eleita
por 48,4% dos estudantes, com um indice maior de justificativas concentradas na
categoria E, (25,8% do total de alunos), que reconhece que € com o passar do tem-
po que novos conhecimentos sdo descobertos, levando a rejei¢cdo dos anteriores.
Realmente, de acordo com as op¢des escolhidas pelos estudantes na primeira etapa
e com os aspectos discutidos em sala de aula, ndo se esperava que esta questao re-
velasse uma grande mudanca nas alternativas escolhidas. Na segunda etapa, apare-
ceram apenas trés opgoes, desaparecendo as alternativas I (que antes foi escolhida
por 12,9%) e DF (escolhida por 3,2% dos estudantes). O que se percebeu foi uma
migracao de respostas para a op¢ao CF (que aumentou de 22,5% para 35,5% em
freqiiéncia) e para a C (que passou para 54,9% dos alunos). J4 a escolha da op¢ao
D, que na primeira etapa foi eleita por 12,9% dos estudantes, diminuiu para 9,6%,
uma diferenca pouco considerdvel. Como se pode constatar, na andlise estatistica
(anexo 03), esta questdo ndo mostrou uma diferenca significativa ao nivel inferior a
0,05 entre as duas etapas. Isso ndo significa, porém, que ndo foram obtidos ganhos
positivos com a aplicacdo do médulo didético, pois um aspecto que também deve
ser levado em consideracdo nesta questdo sdo os argumentos apresentados pelos
alunos nas justificativas, que tiveram uma maior consisténcia na segunda etapa.
Isso pode ser verificado nos seguintes exemplos de justificativas apresentadas pelos
mesmos alunos que se mostraram favordveis a questao, antes e depois da aplicacao
do MD. ‘Sim, porque eu descubro algo novo, esse algo vai ser prov isorio, alguém
pode provar o contrdrio disso” (primeira etapa) e “A afirmacdo estd certa e um
exemplo é a mecdnica de Newton e a teoria da relatividade. Pois com o passar do
tempo e com o conhecimento se desenvolvendo cada vez mais, surgirdo novas leis,
as quais se forem comprovadas poderdo levar a rejeigcdo a teoria antiga” (segunda
etapa); “Pois eu sei que alguns conhecimentos sdo provisorios pois é provado al-

guma coisa, essa coisa estd valendo até que outra pessoa tenha provado algo me-
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lhor e que se encaixe melhor com o que estd estudando” (primeira etapa) e ‘O
conhecimento so é vdlido até que outra pessoa prove que ele estd errado. Mas essa
prova deve ter logica e ser confirmada. Mas esse conhecimento passa por intime-
ros estudos para ver se realmente ele estd errado. Nunca é abandonado imediata-
mente (segunda etapa)”;, “Uma verdade é uma verdade somente até o momento que
alguém chega e prova o contrdrio” (primeira etapa) e ‘Uma teoria é verd adeira
somente até o momento que provem que aquela teoria ndo é verdadeira. Por exem-
plo, a mecdnica de Newton’{ segunda etapa). Conforme o argumento apresentado
acima, o aprimoramento das justificativas dos alunos na segunda etapa também se
verificou nas demais questdes, mesmo que em muitas delas ndo se tenha obtido
uma diferenca estatisticamente significativa ao nivel inferior a 0,05 entre as duas
etapas. Outro fato que merece ser mencionado aqui refere-se a forma como esta
redigida a questdo pois, em principio, pode-se pensar que ela esteja induzindo os
estudantes a um refutacionismo ingénuo. Porém, deve-se levar em consideracdo o
fato de que este instrumento teve a preocupacdo de deixar clara a questao, de acor-
do com o nivel de ensino e a faixa etdria do aluno. J4 numa outra etapa de educa-
¢do, esta poderd ndo se mostrar pertinente. A afirmag¢do 10 vem a ser um comple-

mento que discute o aspecto do abandono imediato de uma teoria.
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QUESTAO 04 - Qualquer investigacio cientifica sempre parte de conhecimen-
tos tedricos para s6 depois realizar uma testagem experimental.

Tabela 07 — (1* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

CF G, 3 9,7

Sub-total 3 9,7

G, 8 25,8

C G; 1 3,2

G; 1 3,2

Sub-total 10 32,2

I G, 3 9,7

G; 1 3,2

Sub-total 4 12,9

D G; 11 35,5

G; 1 3,2

Sub-total 12 38,6

DF G, 1 3,2

G; 1 3,2

Sub-total 2 6,5

Total 31 100

Legenda:

G Antes de vocé analisar um fato ou fazer
uma experiéncia, vocé devera ter uma nocao,
uma curiosidade, um conhecimento sobre o
assunto;

G, Nem sempre nogGes tedricas sdo neces-
sdrias, vocé pode partir de experiéncias ou
observacoes;

G3 Antes é preciso observar, elaborar hip6-
teses, comprovar os fatos, para depois partir
para a teoria;

G4 Respostas ndo compreendidas.

Tabela 08— (2* Etapa)

Opcoes de |Categorias| N° de | (%)
respostas Alunos

CF H, 3 9,7

Sub-total 3 9,7

H, 12 38,7

C H, 1 3,2

He 1 3,2

Sub-total 14 45,0

I Hi | 2 |65

Sub-total 2 6,5

Hy 7 22,6

D Hs 1 3,2

He 1 3,2

Sub-total 9 29,0

DF Hy 2 6,5

He 1 3,2

Sub-total 3 9,7

Total 31 100

Legenda:

H; Primeiro o cientista formula a teoria
(usando o seu conhecimento, as teorias, sua
deducdo, imaginacdo, o questionamento a
discussdo, etc) e depois parte para a experi-
€ncia no sentido de comprovar as teorias;

H, E a observacdo que parte da teoria e ndo
a teoria da observacao;

H; Nao tenho conhecimento a respeito dis-
S0;

H; Nio hd um modelo a ser seguido, pois
cada cientista tem o seu jeito, pode partir de
observacdes, de experiéncias, da imaginacao,
etc.

H;s Primeiro vocé observa, depois elabora as
idéias, dados e depois faz as leis e teorias;

Hs¢ Respostas ndo compreendidas.
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Comentarios relativos a questao 04:

Em termos estatisticos (anexo 03), ndo se evidenciou uma diferenca sig-
nificativa ao nivel inferior a 0,05 entre as duas etapas. Comparando as duas tabelas,
verifica-se que em ambas apareceram as cinco opcdes de respostas, sendo que na
primeira etapa havia um certo equilibrio entre as op¢oes favordveis (41,9%) e as
desfavoréveis (45,1%) em relacdo a questdo. Enquanto 9,7% dos alunos optaram
por CF e 32,2% por C, outros 38,6% escolheram a alternativa D e 6,5% a DF. Na
primeira etapa, entre os que se mostraram favordveis a essa questdo, o maior indice
de justificativas apresentadas nas duas op¢des de respostas ficou representado pela
categoria G1 (na C, por 25,8% e na CF, por 9,7% do total de alunos), segundo a
qual para analisar um fato ou fazer uma experiéncia € preciso estar orientado por
uma nog¢do, uma curiosidade, um conhecimento sobre o assunto. Por exemplo:
“Porque a teoria sempre vem antes de todo e qualquer experimento. Ndo adianta
experimentar algo que ndo é perguntado’’ Ja entre os alunos que se mostraram
desfavordveis a essa questdo, o maior nimero de justificativas apresentadas nas
duas op¢des ficou categorizado por G2 (na D, por 35,5% e na DF, por 3,2% do to-
tal de alunos), que corresponde a visao de que nem sempre € preciso partir de uma
base tedrica: pode-se partir de experiéncias ou observacdes. Um exemplo de res-
posta desta categoria é: ‘Ndo, as vezes primeiro sdo observados, e so entdo vao
para o campo teorico; seria como o eclipse solar, primeiro se observou e entdo se
teorizou’. Na segunda etapa, houve um acréscimo na op¢dao C, que passou de
32,2% para 45% e foi predominante entre as op¢des. Esse aumento se deu com a
reducao na alternativa I, de 12,9% para 6,5% e na D, de 38,6% para 29% dos alu-
nos. Na opcao que prevaleceu (C), o escore maior de justificativas ficou represen-
tado pela categoria H1 (38,7% do total de alunos), segundo a qual primeiramente
sao formuladas as teorias (com o uso da imagina¢do, dos conhecimentos anteriores,
dos questionamentos, etc.) e depois essas teorias sdo comprovadas através das ex-
periéncias. Além de citar exemplos desta ultima categoria, pretende-se inclusive

mostrar a influéncia de aspectos discutidos em sala de aula. Para isso apresenta-se
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as justificativas apresentadas pelos mesmos alunos, nas duas etapas de aplicacdao do
instrumento: ‘Muitos experimentos sdo a fonte da teoria e a teoria n ada mais é do
que uma experiéncia ja comprovada e posta no papel” (primeira etapa) e ‘O cie n-
tista usa o seu conhecimento, a sua deducdo, imaginacdo, se questiona, e depois
parte para a realizacdo da experiéncia para a comprova¢do da mesma” (segunda
etapa); ‘Pois como vocé vai analisar um fato sem ter um conhec imento, sem ter
lido sobre o assunto, sem apresentar argumentos concretos’ (primeira etapa) e
“Pois a nossa cabeca nunca estd vazia, e antes de analisar um fato eu terei um co-
nhecimento a respeito dele, jd terei visto algo sobre, como o exemplo da maca”
(segunda etapa). Analisando as justificativas apresentadas na op¢do D, nesta se-
gunda etapa, verificou-se que um dos fatores que interferiu fortemente nesta ques-
tao foi a discussao realizada sobre o ‘método cientifico”, aspecto ja mencionado na
questdao 02. Exemplos de justificativa: ‘Ndo hd um modelo a ser seguido, pode
partir de uma observagdo ou de uma experimentacdo ou de qualquer outra coisa’;
‘Ela pode surgir da imaginacdo, ou da observagdo, ou até da testagem experime n-
tal, para depois ser formulado o conhecimento teorico. Isso depende de onde o ci-

entista comegou sua curiosidade, e de como comegou’.




QUESTAO 05- O modo como a ciéncia produz conhecimento segue rigorosa-

mente a seguinte seqiiéncia: observacao de fatos, elaborac¢ao de hipéteses,

comprovacao experimental das hipéteses, conclusoes e estabelecimento de leis

e teorias.

Tabela 09 — (1* Etapa)

Opcgoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

CF I 1 3,2

L 5 16,1

Sub-total 6 194

L 1 3,2

L 5 16,1

C I 1 3,2

L 1 3,2

Is 2 6.5

Sub-total 10 32,3

L 8 25,8

I Liels 1 3,2

Is 2 6,5

I; 1 3,2

Sub-total 12 38,7

D Is 2 6.5

Is 1 3,2

Sub-total 3 9,7

Total 31 100

Legenda:

I, E necessario adotar uma seqiiéncia, e
essa parece ser a mais correta;

I, E através desse processo que se chega a
conclusdes e se estabelecem leis e teorias;

I; Toda a producdo de conhecimento quase
sempre segue essa seqliéncia;

I, Nao tenho muito conhecimento a respei-
to disso;

Is A ciéncia pode seguir regras diferentes;
Is Respostas ndo compreendidas;

I; Em branco.

Tabela 10 — (2* Etapa)

Opgoes de res- | Categorias| N° de [ (%)
postas Alunos

C 1 3 9,7

Sub-total 3 9,7

I AP 1 3,2

Js 1 3,2

Sub-total 2 6,5

Js 9 29,0

D Jzely 1 3,2

J4 3 9,7

Sub-total 13 41,9

J3 6 19,3

DF J3elJ4 1 3,2

J4 5 3,2

JS 1 3,2

Sub-total 13 41,9

Total 31 100

Legenda:

J1 Para ter uma resposta concreta ou com-
provagdo, deve-se passar por um processo
bastante rigoroso;

J2 Rigorosamente ndo, mas quase sempre
parte dessa seqiiéncia;

Js Cada cientista tem o seu jeito de fazer
ciéncia, ndo tem uma seqii€ncia a ser segui-
da;

Js A ciéncia comeca no pensamento, na
elaboragdo das hipdteses, nas teorias, na cu-
riosidade, para depois observar e experimen-
tar;

Js Seque outra seqiiéncia: elaboragcdo de
uma teoria ou lei, observacdo, hipéteses e
testagem experimental;

Je¢ Em branco.
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Comentarios relativos a questao 05:

A alternativa que prevalecia na primeira etapa era a I (38,7% dos alu-
nos), sendo que o indice maior de justificativas foi estabelecido pela categoria I,
(25,8% do total dos alunos), através da qual os estudantes reconhecem ndo ter co-
nhecimento suficiente para argumentar a favor da sua opcao. Além dessa alternati-
va ter predominado sobre as outras cinco, levando em consideracdo os 19,4% que
optaram por CF, e os 32,3% que escolheram C (o que representa um total de
51,7%), pode-se dizer que a maior parte dos alunos estava de acordo com a afirma-
¢do. No caso dessas duas opgdes, a justificativa mais apresentada foi estabelecida
pela categoria I, (tanto na C como na CF, por 16,1% do total de alunos), idéia que
compreende que é através desse processo que se chega a conclusdes e se estabele-
cem leis e teorias. Exemplos de justificativa: “Necessita-se de uma seqiiéncia; e
essa me parece ser a mais correta’: ‘Isso é essencialmente fundamental, sé atr a-
vés disso pode se produzir e estabelecer leis e teorias’. Na segunda etapa, a opcao
CF desapareceu e ficaram drasticamente reduzidas a op¢ao C (de 32,3% para 9,7%)
e a op¢ao I (de 38,7% para 6,5%). No entanto, houve um aumento na opg¢ao D (de
9,7% para 41,9%) e surgiu uma nova alternativa (DF), escolhida também por
41,9% dos alunos. Nesta segunda etapa, a mudanca foi drdstica: somando as duas
opg¢oes, observa-se que 83,8% dos alunos se mostraram desfavoraveis a questao, o
que mostra a grande influéncia das discussdes a respeito do método cientifico. O
resultado desta questdo mostrou uma diferenca estatisticamente significativa ao
nivel inferior a 0,05 entre as duas etapas. De acordo com o maior escore de justifi-
cativas apresentadas nesta ultima etapa (na D, por 29,0% e na DF, por 19,3% do
total de alunos), prevaleceu a idéia de que cada cientista tem o seu jeito de fazer
ciéncia, ndo existindo uma seqii€éncia pré-determinada (categoria J3). Sdo exemplos:
“Pois para chegar a uma teoria o cientista deve usar o método dele. Mas a teoria
deve ter logica, pode usar qualquer método, desde que a comprove™, “ Ndo existe
um método cientifico especifico para a elaboracdo das leis ou teorias, para obter

conhecimento; isso depende de cada cientista”, ““ Citando como exemplo um bolo,
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vocé ndo precisa necessariamente comegar dos produtos em seqiiéncias, ele pode
ser variado e com isso a ciéncia ndo precisa seguir uma seqiiéncia rigorosa’; ‘E
claro que ndo, e um exemplo disso é o proprio Einstein que primeiro criou leis,

teorias para depois experimentd-las’.
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QUESTAO 06 - A elaboracao de leis e principios cientificos obrigatoriamente

dispensa a criatividade, a intuicao e a imaginacao do pesquisador.

Tabela 11 — (1* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (% )
respostas Alunos

CF L, 1 3,2

Sub-total 1 3,2

L, 2 6,5

C L, 2 6,5

L; 1 3,2

Sub-total 5 16,1

D Ls 15 48,4

Lsel, 2 6,5

Sub-total 17 54,8

DF Ls 7 22,5

L 1 3,2

Sub-total 8 25,8

Total 31 100

Legenda:

L, A criatividade e a imaginacdo vao atra-
palhar a verdadeira descoberta sobre o traba-
lho realizado;

L, Tudo tem que ser comprovado e ndo
imaginado;

L; A criatividade nao faz parte dos resulta-
dos de um experimento;

Ls A criatividade e a imaginacdo do cientis-
ta sempre fazem parte na formulagdo de leis
e principios;

L¢ Se ndo hd provas concretas, utiliza-se a
imaginacdo para elaborar hipéteses e expli-
car o fato ocorrido;

L, Deve-se ter o cuidado de ndo fugir da
realidade;

Tabela 12— (2* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

C M, 1 3,2

Sub-total 1 3,2

D M, 13 41,9

M; 2 6,5

Sub-total 15 48,4

DF M, | 15 | 484

Sub-total 15 48,4

Total 31 100

Legenda:

M; O pensamento deve estar livre de qual-
quer coisa que nao esteja relacionada a pes-
quisa;

M, A criatividade, a intuic@o e a imaginacao
sdo fatores fundamentais para se elaborar
uma teoria;

M; Quem ndo tiver criatividade nem imagi-
nacdo ndo poderd fazer ou desvendar as ex-
periéncias.
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Comentarios relativos a questao 06:

O emprego do teste estatistico (anexo 03) ndo aponta para uma diferenca
significativa ao nivel inferior a 0,05 entre as duas etapas. Na primeira etapa, a maio-
ria dos alunos reconheceu a influéncia dos fatores subjetivos no trabalho cientifico.
Conforme se observa na tabela 11, 54,8% dos alunos optaram por D e 25,8% por DF.
Suas justificativas ficaram centradas na categoria 1.4 (na D, por 48,4% e na DF,
22,5% do total de alunos), que reconhece que na elaboracdo de leis e principios, a
criatividade, a imaginacdo e a intuicdo do cientista sempre estdo presentes. Na se-
gunda etapa, desapareceu a opcdo CF e a opcao C ficou reduzida de 16,1% para
3,2%, havendo uma migragao de respostas para a op¢ao DF, que aumentou de 25,8%
para 48,4%. Um fator interessante foi que até a op¢do D teve uma pequena reducao
passando de 54,8% para 48,4%. Além disso, na segunda etapa houve uma diminui-
¢do consideravel no ndimero de categorias, sendo que o maior indice de justificativas
ficou representado pela categoria M2 (na D, por 41,9% e na DF, por 48,4% do total
de alunos), que estabelece a criatividade, a imaginagcdo e a intui¢do como fatores
fundamentais na elaboracdo da teoria. Percebe-se um amadurecimento maior nos
argumentos usados pelos alunos para justificar suas respostas. Os exemplos mostram
a transformacdo do pensamento dos alunos, comparando as suas respostas antes e
depois da aplicagdo do MD: “Pois toda lei é criativa da propria imaginacdo de seu
proprio autor” (primeira etapa) e ‘Pois a criatividade, a intuicdo e a imagin agdo
sdo um dos fatores mais necessdrios para se fazer uma teoria, pois de nada adianta
fazer uma lei sem imaginar o mundo de amanhd” (segunda etapa); ‘Para que po s-
samos conseguir algo precisamos ter criatividade” (primeira etapa) e ‘Ndo dd para
fazer alguma coisa com a mente limpa, sem conhecimento nenhum. Isso ndo permiti-
ria o avango do trabalho” (segunda etapa); “Pois muitas leis antes de serem criadas
depende muito da intuicdo dos cientificos” (primeira etapa) e ‘Para uma lei ser i n-
ventada é preciso muita criatividade, intuicdo e imaginagdo para que o pesquisador

possa inventar a lei, mas é claro que tem que ter logica” (segunda etapa).
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QUESTAO 07 - Quando dois cientistas observam a mesma coisa, eles devem

chegar necessariamente as mesmas conclusoes.

Tabela 13 — (1* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

C N, 1 3,2

N, 1 3,2

Sub-total 2 6,5

D | Ny | 20 | 645

Sub-total 20 64,5

DF | Ny | 9 [290

Sub-total 9 29,0

Total 31 100

Legenda:

N; Se estudam rigorosamente os resultados
tendem a ser os mesmos, mas se seguem

linhas diferentes nao;

N, Porque ai ndo serd a mesma coisa ;

Tabela 14 — (2* Etapa)

N3 Cada pessoa tem um ponto de vista, pode-
rd interpretar diferentemente as coisas.

Opcodes de | Categorias | N° de | (% )
respostas Alunos
D O, 16 51,6
Sub-total 16 51,6
DF 0, 15 | 484
Sub-total 15 48,4
Total 31 100
Legenda:

0, Cada cientista pode chegar a um resulta-
do diferente, pois isso depende do seu ponto
de vista, de seu conhecimento anterior, da sua
imaginacao, etc.
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Comentarios relativos a questao 07:

Como se pode constatar nesta questdo, a andlise estatistica (anexo 03)
ndo aponta uma diferenca significativa ao nivel inferior a 0,05 entre as duas etapas.
J4 na primeira etapa a grande maioria dos alunos se mostrou desfavordvel a afirma-
¢do. Somando os 64,5% dos alunos que optaram por D e os 29,0% que optaram por
DF, tem-se um total de 93,5% dos estudantes. A justificativa apresentada por esse
grupo que aderiu a estas duas alternativas de escolha foi classificada em apenas
uma categoria, N3, a qual se refere a idéia de que cada pessoa tem um ponto de vis-
ta, um modo de pensar, resultando assim conclusdes diferentes. Embora na segunda
etapa ndo se tenha esperado um resultado muito diferente nas opcoes escolhidas, ha
alguns comentdrios a serem feitos. Todos os alunos, nesta etapa, discordaram da
afirmacdo e, por unanimidade, a justificativa apresentada foi categorizada como Oy,
que corresponde a idéia de que cada cientista pode chegar a conclusdes diferentes,
pois isso depende do seu ponto de vista, da teoria em que se baseia, de seu conhe-
cimento anterior, da sua imaginagdo, etc. O percentual dos alunos que optaram por
D também diminuiu da primeira para a segunda etapa (de 64,5% para 51,6%) e, em
funcdo disso, houve um aumento considerdavel na opc¢do DF (de 29,0% para
48,4%). Percebe-se claramente a influéncia dos aspectos discutidos em sala de aula.
Para ilustrar isso, citam-se a seguir alguns exemplos de argumentos apresentados
pelos alunos antes e depois da aplicacdo do MD: “Cada pessoa tem um ponto de
vista, uma maneira de pensar. Mas pode ser que alguns tenham a mesma idéia”
(primeira etapa) e “Ndo necessariamente, no caso das figuras da ilusdo optica, se
eu via primeiro os coelhos a Adriana podia ver primeiro os pdssaros e vice-versa”
(segunda etapa); “Pois nem todo mundo enxerga a mesma coisa, nem todo mundo
tem a mesma opinido a respeito do fato, nem todo mundo é igual” (primeira etapa)
e “Nunca, pois dois observadores podem ter opinides diferentes, ex. um pintor e um
restaurador observam o mesmo quadro. O pintor ird olhar mais para as misturas
das cores, técnicas usadas nas cores, jd o restaurador ird observar a moldura, os

materiais usados” (segunda etapa); ‘Ndo precisam chegar nece ssariamente a
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mesma coisa. Como diz a questdo 3 tudo é provisorio. Um fato é veridico, somen-
te até quando outra pessoa venha e prove o contrdrio” (primeira etapa) e ‘Cada
pessoa interpreta de um modo diferente a mesma coisa, por exemplo uma pintura

abstrata pode ter um significado para mim, mas outro para vocé” (segunda etapa).
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QUESTAO 08 - O conhecimento cientifico, é algo objetivo e confidvel, porque

é provado.

Tabela 15 — (1* Etapa)

Opcgoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

CF P, 1 3,2

Sub-total 1 3.2

P, 7 22,6

C P, 2 6,5

P; 2 6,5

Sub-total 11 35,5

P, 1 3,2

P; 2 6,5

I P, 3 9,7

Ps 1 3,2

P, 1 3,2

Sub-total 8 25,8

P, 1 3,2

D P; 6 19,4

Ps 2 6,5

Ps 2 6,5

Sub-total 11 35,5

Total 31 100

Legenda:

P; O conhecimento cientifico é discutido,
estudado, experimentado, e ndo imaginado,
por isso € objetivo e confidvel;

P, Podemos confiar nas teorias hoje, mas
elas podem mudar com o passar do tempo;

P; O conhecimento cientifico € confidvel,
até que provem o contrario;

P4 Aceitamos como verdadeiro, mas ndo
sabemos se realmente € objetivo e confidvel,;

Ps As vezes podem ter ocorrido erros, € o
que é certo hoje pode nao ser amanha;

P¢ S6 porque uma coisa é provada, ndo quer
dizer que € objetiva e confidvel;

P; Em branco.

Tabela 16— (2* Etapa)

Opcodes de | Categorias | N° de | (% )
respostas Alunos

C Qi 2 6,5

Sub-total 2 6.5

Q; 12 38,7

D Qs 2 6,5

Qs 6 19,4

Qs 2 6,5

Sub-total 22 70,1

Q> 3 9,7

DF Qq 2 6,5

Qs 2 6,5

Sub-total 7 22,6

Total 31 100

Legenda:

Q, E necessario provar as teorias para acei-
ta-las;

Q. Nem tudo o que € provado € eterno, po-
dendo futuramente ser contestado ou prova-
do o contrario;

Q3 O conhecimento pode mudar e as teorias
podem ser descartadas ou ampliadas;

Q. As teorias ou o conhecimento podem
mudar com o tempo;

Qs Respostas ndo compreendidas.
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Comentarios relativos a questao 08:

Comparando as duas etapas, o emprego do teste estatistico (anexo 03)
acusa uma diferenca significativa ao nivel inferior a 0,05 entre elas. Antes havia um
equilibrio entre as op¢des C e D, com 35,5% de escolha para cada uma. Na primei-
ra op¢ao (C), o maior indice de justificativas apresentadas ficou representado pela
categoria P1 (22,6% do total de alunos), que entende que o conhecimento cientifico
¢ construido através de muito estudo, discussido e experimentacdo, sendo por isso
objetivo e confidvel; ja na segunda op¢do (D), prevaleceu a categoria P4 (19,4% do
total de alunos), que corresponde a idéia de que o conhecimento cientifico deixa de
ser confidvel no momento em que os cientistas conseguem provar 0 argumento
contrdrio. Segue-se um exemplo de cada op¢do: ‘Tudo que vem da ciéncia é pr o-
vado e confidvel pois passa por grandes processos e experimentos’; ‘O conhec i-
mento pode ndo ser confidvel a partir do momento em que se prove o contrdrio do
que ele trata’’ J& na segunda etapa, a op¢do CF desapareceu e a C diminuiu de
35,5% para 6,5%. Outro aspecto interessante foi o desaparecimento da op¢ao I, que
antes foi escolhida por 25,8%, mostrando um posicionamento desses alunos em
relacdo a afirmacao feita. Em contrapartida, houve uma migracao de respostas para
a op¢ao D (que teve um aumento de 35, 5% para 70,1% dos alunos) e o surgimento
de uma nova opg¢ao, DF (com 22,6% dos alunos). No caso dessas duas opg¢des, o
escore maior de justificativas apresentadas ficou representado pela categoria Q2 (na
D, por 38,7% e na DF, por 9,7% do total de estudantes), que considera que o fato
do conhecimento cientifico ser provado ndo faz com que ele seja eterno, podendo
surgir contestacdes e provas contrarias. Sao exemplos: ‘Por dois motivos: prime i-
ro, o que é provado hoje pode ser substituido por outra prova a qualquer momento,
e segundo, existem fatos que acontecem que o conhecimento cientifico ndo conse-
gue explicar’; ‘Ndo, pois ele pode ser substituido mais tarde por outro que com-

prove melhor o referido assunto, que possua mais coeréncia e logica’; ‘O conh e-
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cimento cientifico é uma construcdo humana. Estd sujeito a transformagdes e ndo é

objetivo’.

QUESTAO 09 - Na ciéncia, todas as observacdes sempre sdo feitas com base

em alguma teoria.

Tabela 17 — (1* Etapa)

Opcgoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

R, 8 25,8

C R, 1 3,2

Rs 2 6,5

Sub-total 11 35,5

R, 1 3,2

I R3 3 9,7

Re 1 3,2

R; 2 6,5

Sub-total 7 22,6

R; 4 12,9

D Ry 1 3,2

Rs 4 12,9

Rs 2 6,5

Sub-total 11 35,5

DF R; 1 3,2

Rs 1 3,2

Sub-total 2 6,5

Total 31 100

Legenda:

R; As observagdes sao feitas com base em
teorias anteriores;

R, A maioria é feita com base em teorias,
outras sao feitas por acaso;

R; Algumas observacdes podem ser feitas
com base em teorias, outras nao;

R4 As teorias sdo feitas com base nas obser-
vagoes;

Rs Primeiro podem ser feitas as observacdes
e depois formuladas as teorias;

R Nao compreendidas;

R; Em branco.

Tabela 18— (2* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de |(%)
respostas Alunos

CF Sy 3 9,7

Sub-total 3 9,7

Si 7 22,6

C S, 3 9,7

S; 2 6,5

Sy 1 3,2

Sub-total 13 41,9

I Ss 2 6,5

Sy 1 3,2

Sub-total 3 9,7

S4 3 9,7

S5 5 16,1

D S6 3 9,7

S7 1 3,2

Sub-total 12 38,7

Total 31 100

Legenda:

S: A observagio € feita com base em algum
conhecimento, ninguém observa com a men-
te em branco;

S, Sido as teorias que indicam para onde
dirigir sua atencao e para onde olhar;

S; A partir das teorias sdo realizadas as
observagdes, os experimentos e tiradas as
conclusoes;

Ss As teorias t€m como base a imaginagao,
a livre criacdo, a deducdo, conhecimentos
anteriores, etc;

Ss As observagdes podem surgir com base
em outras teorias ou do nada;

S¢ Nem sempre, algumas teorias tiveram
origem na observagao;

S; Nao compreendidas.
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Comentarios relativos a questao 09:

Nesta questdo, ndo foi encontrada uma diferenca estatisticamente signi-
ficativa ao nivel inferior a 0,05 (anexo 03) entre as duas etapas de aplicagdo do
questiondrio. Na primeira etapa, as op¢oes predominantes foram a C e a D, ambas
escolhidas por 35,5 % dos alunos. Na op¢ao C, o maior indice de justificativas fi-
cou categorizado por R, (25,8% do total de alunos), idéia que reconhece que as ob-
servagoes sao feitas com base em alguma teoria. Por exemplo: “Sim, pois tudo par-
te de um ponto inicial e acredito eu que sempre parte de teorias anteriores, de es-
tudos que outras pessoas analisaram”. Na op¢ao D, as justificativas ficaram cen-
tradas nas categorias representadas por R; (12,9% do total de alunos), que corres-
ponde a visdo de que algumas observagdes sdo feitas com base em teorias, outras
nao; e Rs (12,9% do total de alunos), concepg¢ao segundo a qual primeiro devem ser
feitas as observagdes e depois elaboradas as teorias. A seguir, sdo apresentados um
exemplo de cada opg¢do: “Porque nem todas sdo feitas com base em teorias, elas
podem ser feitas sem se basear em nenhuma teoria’;, * Pois vocé pode fazer obser-
vacoes e depois formular a teoria”. Na segunda etapa, surgiu uma nova opg¢ao, CF
(escolhida por 9,7% dos alunos), houve um pequeno aumento na opcdo C (que pas-
sou de 35,5% para 41,9 %), uma reducao na opcao I (de 22,6% para 9,7%) e um
acréscimo na op¢ao D (de 35,5% para 38,7%). Embora esta dltima opcdo tenha
crescido, em contrapartida desapareceu a op¢ao CF. Nas op¢des que se mostraram
favoraveis, a maior concentracdo de justificativas ficou representada pela categoria
Si (na C, por 22,6%, e na CF, por 9,7% do total de estudantes), idéia que reconhece
que a observacdo € feita com base em algum conhecimento e ndo com a mente va-
zia. Como exemplos desta categoria e também uma maneira de ilustrar as transfor-
macoes ocorridas nos argumentos, citam-se a seguir algumas justificativas apresen-
tadas pelos alunos antes e depois da aplicacdo do MD: ‘Sim, pois tudo parte de um
ponto inicial e acredito eu que sempre parte de teorias anteriores de estudos que
outras pessoas analisaram” (primeira etapa) e *“ Pois como eu jd disse ndo obser-

vamos alguma coisa sem nada na mente; por exemplo, quando viemos a escola
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nossa mente ndo estd totalmente limpa (segunda etapa); “Ndo, pois e as primeiras
teorias tiveram base aonde? Cada histéria tem um inicio e muitos ndo dependem
de um fato anterior para ter inicio”(primeira etapa) e “Pois sendo, como observa-
ria algo e saberia que ele existe ou pode ser realizado? Toda e qualquer pessoa
tem um certo nivel de conhecimento antes da observacdo” (segunda etapa); ‘D e-
pende de eu discordar com o que jd estd dito eu parto de uma teoria mas se ndo eu
vou atrds para depois escrever’|primeira etapa) e ‘As observacdes sdo baseadas

em uma teoria pois quando estamos falando de teoria ndo falamos so da teoria
escrita e sim da minha teoria que estd na cabeca” (segunda etapa). Considerando
os aspectos relativos a concepgdo de que ‘toda observagdo estd impregnada de te o-
ria”, discutida em sala de aula, esperava-se que houvesse uma maior migracao de
respostas para as op¢des C e CF na segunda etapa. Um dos provdveis fatores que
teve influéncia nesta questao foi a discussdo sobre o método cientifico (aspecto ja

comentado na questao 04)
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QUESTAO 10 - Uma teoria que entra em conflito com observacdes ou resulta-

dos experimentais deve ser rejeitada imediatamente.

Tabela 19 — (1* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

CF T 1 3,2

Sub-total 1 3.2

C T, 2 6,5

T, 1 3,2

Sub-total 3 9,7

T, 1 3,2

I T; 2 6,5

T4 1 3.2

Tg 2 6,5

Sub-total 6 19,3

T, 1 3,2

D Ts 6 19,3

Ts 8 25,8

T 1 3,2

Sub-total 16 51,6

DF Ts 4 12,9

T, 1 3,2

Sub-total 5 16,1

Total 31 100

Legenda:

T; Se uma teoria foi observada e seus resul-
tados foram negativos, deve ser rejeitada
logo;

T, Se eu conseguir provar o contrario, po-
der4 ser rejeitada;

T3 Deve ser provado novamente ou fazer
alguma mudanca no experimento;

T4 Nunca vi nenhum caso;

Ts Deve ser melhor estudada, analisada e
investigada para que se possa corrigi-la ou
rejeita-la;

T Deve ser testada com novos experimen-
tos, mas nio rejeitada;
T; Respostas ndo compreendidas;

Tg Em branco

Tabela 20— (2* Etapa)

Opcoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

C Us 2 6,5

Sub-total 2 6,5

I U, 1 3,2

U, 1 3,2

Sub-total 2 6,5

Us; 12 38,7

D U, 3 9,7

Us 2 6,5

Us 2 6,5

Sub-total 19 61,3

Us; 5 16,1

DF U, 2 6,5

Us 1 3,2

Sub-total 8 25,8

Total 31 100

Legenda:

U; Acho que ndo, nem sempre as teorias
mostram o que realmente so;

U, Nao sei se pode ser ou ndo rejeitada;

U; A teoria deve ser muito estudada e inves-
tigada primeiro, e quando rejeitada ela nio é
abandonada rapidamente, pois continua sen-
do usada;

Us A teoria ndo deve ser ignorada, ela deve
ser experimentada novamente, ser melhorada
ou remendada;

Us Ela continua sendo vélida para formular
novas teorias;

Us Respostas ndo compreendidas;
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Comentarios relativos a questao 10:

Nesta questdo, em ambas as etapas predominou a discordancia em relagio a
afirmac¢do. Como se pode verificar, a andlise estatistica (anexo 03), ndo acusou uma
diferenca significativa ao nivel inferior a 0,05 entre as duas etapas. O que surpreen-
de € que os alunos ja mostraram uma visao mais atual a respeito da rejei¢ao de uma
teoria na primeira etapa. Um dos possiveis motivos que levaram a esse resultado ja
na primeira etapa € que, quando os alunos sdo levados ao laboratério para fazer
experiéncias e elas ‘hdo dao certo”, € comum o professor justificar que isso pode
acontecer, devendo a mesma ser refeita com mais cuidado, com outros materiais,
etc. Entre os alunos que optaram por D (51,6%) na primeira etapa, o maior indice
de justificativas apresentadas ficou representado pela categoria Ts (19,3% do total
de alunos), que corresponde a idéia de que a teoria deve ser melhor estudada, anali-
sada e investigada para ser corrigida ou rejeitada; e Tg (25,8% do total de alunos),
que corresponde a visdo de que a teoria deve ser testada com novos experimentos e
ndo rejeitada. Sao exemplos: ‘A teoria ndo deve ser elimin ada imediatamente, ela
tem que ser analisada e descobrir aonde estd o erro’; “ Acho que ndo, eu acho que
ela deve ser testada novamente e ver por que houve o conflito”. Nesta que stdo, ndo
era esperada uma grande mudanca nas alternativas de escolha. Na segunda etapa,
ocorreram alguns avancos: a opcdo D teve um acréscimo de 9,7%, passando para
61,3%; o mesmo aumento ocorreu na alternativa DF, que passou para 25,8% dos
alunos. Além disso, da primeira para a segunda etapa desapareceu a opc¢ao CF, a
op¢ao C diminuiu de 9,7% para 6,5% e ocorreu uma reducao considerdvel na opcao
I, de 19,3% para 6,5%. Nas alternativas de escolha que tiveram predominio na se-
gunda etapa, a justificativa ficou centrada na categoria Us (na D, por 38,7% e na
DF, por 16,1% do total de estudantes), que reconhece que primeiro a teoria deve ser
analisada e estudada para depois ser abandonada, mas isso ndo acontece imediata-
mente, pois ela continua sendo vélida. Seguem-se exemplos de argumentos apre-
sentados pelos alunos antes e depois da aplicacao do MD, que ilustram a influéncia

dos argumentos realizados em sala de aula: ‘Ndo, desde que seja uma teoria com
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logica, que tenha fatos provdveis e que podem ser mostrados (primeira etapa) e
‘Como por exemplo as teorias de Newton, tiveram -se outras comprovagoes de E-
instein, porém ndo foram rejeitadas imediatamente. As duas sdo muito bem utiliza-
das e talvez sejam o ponto de partida para outras que talvez surgirdo mais tarde”
(segunda etapa); ‘Ndo, porque deve ser analisada muitas vezes e ver se tem algum
objetivo e se pode dar certo” (primeira etapa) e ‘Ndo, pois a mec dnica newtoniana
ainda é usada, ela ndo foi logo abandonada” (segunda etapa); “Ndo porque ao
entrarem em conflito, podem surgir novas teorias e experimentacdes que podem
torna-la veridica” (primeira etapa) e ‘Ndo, porque ela pode ser a explicacdo de um
outro fenomeno fisico. Para os fisicos, é dificil abandonar uma teoria e ela nunca é

abandonada totalmente’{ segunda etapa).
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QUESTAO 11 - A natureza da os fatos. E tarefa do cientista descobri-los. Para

isso é preciso que ele realize o seu trabalho com a mente ‘purificada’, livre de

idéias sobre conhecimentos anteriores e sentimentos pessoais.

Tabela 21 — (1* Etapa)

Opcgoes de | Categorias | N° de | (%)
respostas Alunos

CF Vi 2 6,5

Sub-total 2 6,5

Vi 5 16,1

C V, 2 6,5

\'E 2 6,5

Sub-total 9 29,0

Vi 1 3,2

I V; 1 3,2

Vs 2 6,5

V3 2 6,5

Sub-total 6 19,3

D V4 9 29,0

Vs 3 9,7

Sub-total 12 38,7

DF Vs 1 3,2

Vs 1 3,2

Sub-total 2 6,5

Total 31 100

Legenda:

Vi Nao deve ficar lembrando o passado ou
estar com a cabeca voando, deve se concen-
trar com aten¢do no que faz;

V, Os conhecimentos anteriores podem
mudar os resultados da pesquisa;

V3 Deve estar livre de sentimentos pessoais,
mas nao de conhecimentos anteriores;

V4 Ele pode se basear em conhecimentos
anteriores para formular novas teorias ou
mesmo fazer comparagoes;

Vs Os conhecimentos anteriores, as idéias,
os sentimentos interferem na hora de analisar
ou observar algo;

V6 Respostas ndo compreendidas;

Tabela 22— (2* Etapa)

V7 Em branco.

Opcodes de | Categorias | N° de | (% )
respostas Alunos

CF X 2 6,5

Sub-total 2 6,5

C X 4 12,9

X, 1 3,2

Sub-total 5 16,1

I Xs | 1 ] 32

Sub-total 1 3,2

D X3 9 29,0

X4 3 9,7

Sub-total 12 38,7

DF X3 7 22,5

X4 4 12,9

Sub-total 11 35,5

Total 31 100

Legenda:

X; O cientista deve realizar o seu trabalho
com muita concentragdo para alcancar um
bom objetivo;

X, Deve estar concentrado sem nenhum
problema, para colocar toda a criatividade e
imaginacdo em pratica;

X3 Nio é possivel ficar sem pensar em nada
quando o cientista faz o seu trabalho, nin-
guém tira da cabeca o que sabe, o que apren-
deu, e isso influencia nas teorias;

X4 O cientista sempre deve usar todo o seu
conhecimento anterior para formular as teo-
rias.
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Comentarios relativos a questao 11:

Nesta questdo ndo se evidencia (anexo 03) uma diferenca estatisticamen-
te significativa ao nivel inferior a 0,05 da primeira para a segunda etapa. A tabela 21
indica que na primeira etapa predominou a opcdo D, escolhida por 38,7% dos alu-
nos. Isso também foi o que aconteceu na questdao 07, que tem uma certa ligacdo com
a idéia representada por essa questdo. A maior concentracdo de justificativas apre-
sentada nesta alternativa foi categorizada por V4 (29,0% do total de alunos), que
corresponde a idéia de que o cientista pode se basear em conhecimentos anteriores e
até usa-los em comparagdes. Por exemplo: “Ele pode também comparar algo que
ele conheca ou ter uma opinido sobre aquilo e ndo somente fazer o seu trabalho
com a mente purificada”. Depois do desenvolvimento das aulas, na aplicacdo do
questiondrio, o percentual de alunos que escolheu a op¢ao D ndo se alterou, perma-
necendo em 38,7%. No entanto, a op¢ao DF teve um grande aumento, passando de
6,5% para 35,5%. Com a migragao de respostas para a op¢ao DF, reduziram-se con-
sideravelmente a op¢ao I (que passou de 19,3% para 3,2%) e a op¢ao C (que passou
de 29,0% para 16,1%). Ja a opcao CF ndo sofreu alteracdes da primeira para a se-
gunda etapa, mantendo-se nos 6,5%. Tanto na alternativa D como na DF, que tive-
ram o maior percentual de adesdo, as justificativas dos alunos foram classificadas
em apenas duas categorias: X3 (na D, por 29,0% e na DF, por 22,5% do total de es-
tudantes), que apresenta a visao de que o cientista ndo consegue ficar sem pensar em
nada quando faz o seu trabalho; e X4 (na D, por 9,7% e na DF, por 12,9% do total de
alunos) que reconhece que todo o conhecimento anterior é usado pelo cientista ao
elaborar as teorias. Além de ilustrar com exemplos de justificativas apresentadas
nestas duas categorias, pretende-se também mostrar a evolugdo dos argumentos dos
alunos, comparando as suas respostas: “Pois sempre que analisar um fato vocé logi-
camente vai jd ter uma idéia em mente, um conhecimento a respeito” (primeira eta-
pa) e “Primeiro, porque para ele ter a mente purificada ele tem de nascer novamen-
te e no momento e no mesmo dia jd observar os fatos. Na minha opinido ndo existe

mente purificada” (segunda etapa); ‘Ndo concordo hoje vocé ndo precisa ser um
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cientista para fazer descobertas” (primeira etapa) e “Porque para os cientistas des-
cobrirem eles precisam de algo que jd viram, que jd tiveram em mente, que jd ima-
ginaram. Os fatos ndo necessitam vir da natureza mas de uma boa imaginagdo”
(segunda etapa); “Isso pode servir como uma forte base” (primeira etapa) e “Todo e
qualquer conhecimento parte fortemente do conhecimento que o cientista jd possui”

(segunda etapa).
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CONSIDERACOES FINAIS

Para que a educacgdo cientifica possa subsidiar o aluno no exercicio de uma
cidadania consciente e atuante, ela deve ir além do simples ensino-aprendizagem de
fatos, leis e teorias cientificas. Entre outras coisas, é preciso também proporcionar
ao aluno uma compreensao critica da natureza da ciéncia e da constru¢ao do conhe-
cimento cientifico. A reivindica¢do da implantacdo desses aspectos nos curriculos
de ciéncias tem sido uma das preocupacdes de alguns pesquisadores dessa drea, e se
intensifica ainda mais, tendo em vista a orientacdo dos Parametros Curriculares Na-
cionais.

Para que isto ocorra, torna-se imprescindivel o comprometimento dos
professores no sentido de abordar o processo de producido do conhecimento cientifi-
co para que o aluno passe a entender a ciéncia como uma atividade humana histori-
camente contextualizada. Dessa forma, o dominio das teorias cientificas ndo € mais
condi¢do suficiente para a atuagdo do professor do ensino de Ci€ncias em geral; é
preciso também ter uma formag¢do em disciplinas como a epistemologia e outras
afins.

Essa temética ndo deve ser encarada como uma ‘perda de tempo” pelo
professor preocupado com a efetiva aprendizagem do estudante, pois este, tendo
uma visdo mais abrangente e realista do trabalho do cientista, ird compreender me-
lhor o conhecimento cientifico. “As dificuldades de entendimento dos fenomenos
tratados nas salas de aula de Ciéncias, e mesmo a auséncia de motiva¢do para es-
tudd-los, podem ser atribuidas, em parte, ao desconhecimento das teorias sobre o
funcionamento da Ciéncia, tanto por parte dos professores como dos estudantes”
(Kosminsky e Giordan, 2002, p.18).

Por outro lado, como pode ser constatado ao longo deste trabalho, carac-
teristicas da concepcdo empirista-indutivista ainda sao amplamente difundidas pelos
livros didéticos e pelos meios de comunicagio, estando também presentes nas con-

cepcoes dos professores e dos proprios alunos. Isso evidencia a divulgacdo de uma
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ciéncia descontextualizada, a-histdrica, linear e cumulativa, que segue o método
cientifico para encontrar a verdade e veicula uma imagem estereotipada do cientista
como génio isolado que descobre teorias, omitindo o papel da comunidade cientifica
na constru¢do das teorias, etc. Na realidade, o que ainda “transparece nos curriculos
de ciéncias sdo concepgoes incoerentes e desajustadas, nomeadamente, de natureza
empirista e indutivista que se afastam claramente das que a literatura contempora-
nea considera fundamentais a proposito da produgdo cientifica e do que significa
hoje a idéia de ciéncia” (Praia et al., 2002, p.129).

Apesar de existirem diferentes opinides sobre o que € ciéncia, os fildso-
fos contemporineos adotaram uma visdo de ciéncia de natureza construtivista, que
considera o conhecimento cientifico como resultante da livre criacdo e das intera-
coes da mente humana. Sob esta perspectiva, hd um certo consenso entre os fildso-
fos, historiadores e cientistas mais atuais sobre algumas limitacoes da concepcado
empirista-indutivista. Alguns dos argumentos utilizados destacam que: ndo se pode
reduzir a um método unico e universal os diversos caminhos de que se utilizam os
cientistas em suas investigacdes, na busca de respostas e explicagdes para os feno-
menos do seu interesse; € impossivel pensar na observagdo isenta de teoria, ou seja,
um mesmo fato pode dar origem a observacgdes diferentes e pode ser explicado de
maneiras distintas por pessoas diferentes; a ciéncia é uma tentativa humana de des-
crever a realidade, sendo portanto um conhecimento provisorio e sujeito a modifica-
coes; o cientista, além de trabalhar com expectativas anteriores, também se utiliza
da criatividade, da imaginagdo, da intuicdo; em seu trabalho, o cientista estd sujeito
tanto as virtudes quanto aos defeitos que envolvem o ser humano em qualquer ativi-
dade que realiza, entre outros.

Isso significa que para se obter um ensino voltado a uma visdao mais real
e humana da ciéncia, € indispensdvel articular o mesmo com base nas concepcoes da
filosofia contemporanea. A abordagem histoérico-filoséfica dos conteidos de Fisica
em sala de aula sugere ser uma alternativa para atingir esse objetivo. Tratar o ensi-
no sob essa perspectiva, além de propiciar ao estudante uma compreensao mais cri-

tica e abrangente do trabalho cientifico, também pode contribuir para instigar o pen-
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samento critico, para criar uma cultura mais ampla, promover o interesse pelas au-
las, compreender melhor os conceitos cientificos, lidar com as concepgdes alternati-
vas, etc.

O moédulo didatico centrado em aspectos historicos e filosoficos da Teo-
ria da Relatividade Restrita, planejado sob a perspectiva dos trés momentos pedago-
gicos de Angotti e Delizoicov (problematizagdo inicial, organiza¢do do conhecimen-
to e aplicacdo do conhecimento), mostrou-se uma estratégia bastante positiva, capaz
de envolver o aluno nas discussdes em sala de aula e promover o seu interesse. Isso
pode ser constatado nas préprias opinides dos estudantes sobre o trabalho realizado,
das quais destacam-se aqui alguns extratos (retirados da avaliagdo que aparece na
integra no capitulo 4):
® “achei importante pois abriu espaco para nos mostrar o pensamento” (Joselai-

ne);
® ‘hessas aulas foi possiv el discutir nossas idéias sobre o assunto” (Samanta);

e ‘¢ otimo poder discutir com os colegas o que ambos podem ver em figuras dif e-
rentes” (Micheli);

® ‘0 trabalho é interessante, pois ndo conta somente o acontecido e sim o cri ador
da ‘let’ (...) as aulas de Fisica deveriam ter este roteiro para o maior conheci-
mento do aluno e com isso até o maior interesse do mesmo” (Marcelo);

e ‘este trabalho foi uma maneira criativa de despertar a aten¢do dos alunos”
(Beatris);

® ‘¢ um trabalho muito interessante, é diferente e proveitoso porque também des-
perta o interesse do aluno, fazendo com que ele participe e se interesse pelas au-
las” (Gracieli).

Para os estudantes, as atividades desenvolvidas por esta proposta repre-
sentaram uma pratica diferente daquelas as quais estavam acostumados nas aulas de

Fisica. Isso fica claro em alguns argumentos, como 0s que se seguem:

® “chegamos a sair da rotina” (Leila);

® ‘bois até entdo so tinhamos cdlculos, e isso tornava a aula cansativa e sat urada
(...) coisas diferentes foram trazidas até os alunos, isso fez com que nos sais-
semos da rotina e ficdssemos com a aten¢do presa na explicacdo” (Bruno);

® ‘hos jovens ndo gostamos de ficar sempre no mesmo, adoramos mudancas e
isso faz com que participamos” (Edinara);

141



® ‘¢ um método diferente” (Liziane);
e ‘legal sair da rotina das aulas e tentar uma coisa nova ”’ (Thayse);

® ‘¢ que todas as aulas deveriam ser diferentes, prendendo a ate ngdo dos alunos,
como foram estas aulas” (Cristiane).

De uma forma geral, as opinides dos alunos sobre o trabalho realizado
em sala de aula e as atitudes adotadas por eles durante as aulas revelaram uma gran-
de receptividade em relagdo a conteudos historicos e filosoficos, quando estes sdao
articulados com estratégias de ensino diversificadas. Evidencia-se que, para a gran-
de maioria destes estudantes, a abordagem realizada foi diferente daquela utilizada
tradicionalmente na disciplina de Fisica, levando-os a se interessarem mais pelas
aulas desenvolvidas.

As estratégias usadas e os topicos abordados no MD também contribui-
ram para uma mudanca favoravel e significativa na visdo dos estudantes sobre a na-
tureza da ciéncia e do trabalho cientifico. O questionério aplicado na primeira etapa
revelou que, na maioria das questdes, as idéias dos alunos estavam em grande parte
inspiradas na corrente empirista-indutivista. Apds as atividades desenvolvidas (ou
seja, na segunda etapa), constatou-se que as respostas dos alunos ao instrumento
apresentaram, de uma forma geral, uma diferenca considerdvel. Além de optarem
por uma visao mais proxima da filosofia construtivista, notou-se que houve um a-
primoramento nos argumentos utilizados, que receberam a influéncia de varios as-
pectos discutidos em sala de aula. Sob esta perspectiva, seria desejavel verificar o
grau de retencdo desses aspectos pelos estudantes, o que caracterizaria um objeto de
estudo conveniente para um outro trabalho.

Esta proposta sugere igualmente que introduzir a Teoria da Relatividade
Restrita no Ensino Médio pode ser uma alternativa para quem deseja ir além do me-
ro algoritmo e de alguns experimentos, ou seja, para quem busca tornar a Fisica
mais interessante para o aluno. Cabe ressaltar a importancia e a riqueza do tema para
explorar periodos de crises e revolucdes cientificas, para discutir o papel da comu-

nidade cientifica na constru¢do das teorias e para mostrar que o conhecimento cien-
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tifico ndo € imutavel, e sim uma constru¢ao humana que esta sujeita a contestagoes e
modificagdes.

De fato, ndo se concebe o mddulo didatico desenvolvido como uma re-
ceita pronta e acabada, mas espera-se que seja um instrumento capaz de inspirar re-
flexdes e discussdes no sentido de mostrar a necessidade de um redimensionamento
no ensino de Fisica e de uma atualizacdo curricular. Acredita-se que esta proposta
possa servir de subsidio para que outras abordagens sejam pesquisadas e divulgadas,
visando auxiliar o professor de Fisica do Ensino Médio na tarefa de implementar
propostas inovadoras no espaco escolar.

Da mesma forma, de nada adianta dispor de estratégias para introduzir na
disciplina de Fisica a temadtica aqui levantada, se o professor nio tiver uma forma-
cdo epistemoldgica adequada. A mudanca, tdo necessdria, certamente passa pela
atualizacdo dos curriculos dos cursos de formagdo de professores. Ja para o profes-
sor em exercicio, restam os cursos de aperfeicoamento, a leitura de periddicos, a
participacao em encontros cientificos e os livros. Contudo, um envolvimento ape-
nas superficial do professor com uma visdao mais adequada da natureza da ciéncia
ndo € garantia de assimilacdo e muito menos de que ele venha a organizar as suas
atividades de uma forma diferente da tradicional.

No entanto, vale lembrar que a interpretacdo histoérico-filoséfica da TRR,
utilizada no médulo didético, ndo € a unica. O presente trabalho abre perspectivas
para os que desejam elaborar novas estratégias para abordar este topico a luz das
concepgoes de outros fildsofos contemporaneos.

Ainda nesta direcdo, tendo em vista o fato de que, principalmente nos ul-
timos cinco anos, tem aumentado o ndmero de livros didédticos que incluem a TRR
(Gaspar, 2000; Gualter et al., 2001; Nicolau et al., 2001; Cabral e Lago, 2002; etc.),
um estudo posterior também poderia envolver uma andlise de como este tema € a-
presentado nestes materiais. Seria interessante verificar se estas publicagdes se pre-
ocupam com os aspectos histéricos e filos6ficos, ou se apenas cumprem o requisito
de levar a Fisica Moderna para o Ensino Médio, com estratégias iguais as tradicio-

nalmente adotadas para tratar os contetidos da Fisica Cléssica.
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Outra possibilidade de continuidade para este trabalho consistiria em ex-
plorar o uso do primeiro momento pedagégico como estratégia para o ‘professor -
pesquisador”. A forma como a problematizacdo inicial foi utilizada no desenvolvi-
mento das aulas também pode auxiliar os professores que refletem sobre a sua pro-
pria prética. Segundo Carvalho e Rodrigues (2002), ‘0s professores que atuam c o-
mo pesquisadores utilizam o seu proprio ambiente de trabalho como fonte de dados
para investigacdo, visando melhoria na qualidade do ensino” (p.40).

Ainda um outro elemento d4 idéias para futuras pesquisas: trata-se do ar-
gumento de Praia e Cachapuz (1994), que acreditam que um professor com uma
visdo empirista-indutivista pode contribuir para impedir o desenvolvimento da cria-
tividade e da criticidade do aluno. Poderia ser feita uma andlise para verificar qual é
realmente o grau de influéncia desse professor.

Enfim, espera-se que este trabalho de pesquisa venha a contribuir com
aqueles que desejam tratar os contetidos de Fisica em sala de aula de uma forma
diferente da tradicional, envolvendo mais os alunos nas discussoes (neste caso, a luz
de uma perspectiva historica e filoséfica). Ao mesmo tempo, cabe destacar que este
estudo abriu novos horizontes para a pesquisadora enquanto professora atuante na
disciplina de Fisica, estabelecendo a possibilidade concreta de abordar outros conte-
udos sob diferentes enfoques e de acreditar que as aulas podem se tornar mais inte-

ressantes para o aluno.
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QUESTIONARIO

A seguir aparecem 11 afirmativas sobre aspectos do conhecimento cientifico. Em cada uma
delas vocé deve se posicionar, em uma escala de cinco pontos, sobre o seu grau de concor-
dancia ou discordancia, de acordo com a seguinte escala:

CONCORDO FORTEMENTE: CF

CONCORDO: C
INDECISO: I
DISCORDO: D

DISCORDO FORTEMENTE: DF

Faca um X na op¢do que melhor expressa a sua opinido e justifique a sua resposta. Evite
marcar muitas vezes INDECISO.

1) As teorias cientificas sdo obtidas a partir dos dados da experiéncia, adquiridos por ob-
servacdo e experimento, ou seja, a experiéncia € a fonte do conhecimento. (Peduzzi, 1998).
()CF (HC ()1 ()D () DF

Justifique a sua resposta

2 )Observagdes cientificas sdo sempre o ponto de partida para a elaboragdo das leis e prin-
cipios em ciéncia. (Harres, 1999).

()CF ()C ()1 ()D () DF

Justifique a sua resposta

3) Todo o conhecimento cientifico € provisorio, isto é, com o passar do tempo podera se
verificar um fato que leve a sua rejei¢do. (Adaptado de Harres, 1999).

()CF ()C ()1 ()D () DF

Justifique a sua resposta

4) Qualquer investigacdo cientifica sempre parte de conhecimentos tedricos para s6 depois
realizar uma testagem experimental. (Harres, 1999).

()CF (HC ()1 ()D () DF

Justifique a sua resposta

5) O modo como a ciéncia produz conhecimento segue rigorosamente a seguinte seqiiéncia:
observacdo de fatos, elaboracdo de hipdteses, comprovacdo experimental das hipdteses,
conclusodes e estabelecimento de leis e teorias. (Adaptado de Harres, 1999).

()CF (HC ()1 ()D () DF

Justifique a sua resposta
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6) A elaboracdo de leis e principios cientificos obrigatoriamente dispensa a criatividade, a
intuicdo e a imaginagdo do pesquisador. (Harres, 1999).

()CF ()C ()1 ()D () DF

Justifique a sua resposta

7) Quando dois cientistas observam a mesma coisa, eles devem chegar necessariamente as
mesmas conclusoes. (Adaptado de Harres, 1999).

()CF ()C ()1 ()D () DF

Justifique a sua resposta

8) O conhecimento cientifico € algo objetivo e confidvel porque é provado.
()CF (HC ()1 ()D () DF
Justifique a sua resposta

9) Na ciéncia, todas as observacdes sempre sdo feitas com base em alguma teoria.
()CF (HC ()1 ()D () DF
Justifique a sua resposta

10) Uma teoria que entra em conflito com observac¢des ou resultados experimentais deve
ser rejeitada imediatamente. (Adaptado de Harres, 1999).

()CF ()C ()1 ()D ( )DF

Justifique a sua resposta

11) A natureza d4 os fatos. E tarefa do cientista descobri-los. Para isso, é preciso que ele
realize o seu trabalho com a mente ‘purificada’, livre de idéias sobre conhecimentos anter i-
ores € sentimentos pessoais.

()CF (HC ()1 ()D ( )DF

Justifique a sua resposta
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AS AVENTURAS DE ASTRO E DISASTRO’

Astro Disastro, Defensor Césmico da Justiga, foi capturado no planeta Azzak pelo
terrivel Dr. Evad Nevals. No entanto, antes de Nevals matar Astro, os dois partilharam um
momento em que Nevals descreve o seu plano para dominar a galdxia (pouco antes de ma-
tar seu inimigo, o génio maluco sempre divulga todos os seus planos a ele, que € o Unico
homem capaz de impedi-lo de realizar seu intento; este €, com certeza, um dos mais antigos
rituais de todo génio maluco com inten¢do de se tornar imperador de tudo. Todos sabem
disso). O momento terminou e Nevals acabou de dizer a Astro que a bebida que ele tomava
enquanto conversavam estava envenenada: agora ele tem treze horas para ingerir o antido-
to, que sO pode ser encontrado no planeta Bililil.

Num momento de grande coragem, Astro rapidamente desaparece da vista de Ne-
vals, entra no seu Porsche 999 - Cruzeiro das Estrelas e arranca a 95% da velocidade da luz
em direcdo a Bililil, que estd a 40.000.000.000 km de Azzak.

Sera que Astro vai conseguir chegar a Bililil a tempo de tomar o antidoto?

Bom, vamos usar alguma matematica agora. Para saber quanto tempo Astro de-
mora a chegar a Bililil, dividimos simplesmente a distancia pela velocidade (por exemplo,
se guiares por 120 km a uma velocidade de 60 quilometros por hora, irds demorar 2 horas
para chegar ao seu destino-120/60 = 2h). A distancia, neste caso, é de 40.000.000.000 km e
a velocidade de Astro € de cerca de 1.025.000.000 km/h. Dividindo estes valores, obtemos
39 horas. Mas Astro tem apenas 13 horas; portanto, a perspectiva ndo € 1a muito boa..

Mas esperem, nem tudo estd perdido! Isto tudo acontece do ponto de vista da pes-
soa que se encontra em Azzak. Visto que o veneno estd em sendo metabolizado no corpo
de Astro, precisamos analisar a situacao do ponto de vista de Astro, ou seja, fazer os cdlcu-
los de acordo com o referencial de Astro. Existem duas maneiras de fazer isto e ambas nos
levam ao mesmo resultado:

¢ O tempo que Astro demora para chegar a Bililil, do ponto de vista do observador
em Azzak, € de 39 horas, como j4 tinhamos calculado. No entanto, isto € um tempo
dilatado. Sabemos que o ‘telégio” de Astro corre mais devagar e, calculando o
tempo no referencial de Astro, obtemos o resultado 12.2 horas, deixando para Astro
uma sobra de quase uma hora (o que é bom, pois Astro demorou 20 minutos para
escapar de Azzak e outros 20 para encontrar o antidoto assim que chegou a Bililil).

e Imagine uma régua gigante que liga Azzak a Bililil. Esta régua tem um comprimen-
to de 40.000.000.000 km. No entanto, do ponto de vista de Astro, esta régua estd a
passar por ele quase a velocidade da luz e aprendemos que tal objeto estard sujeito a
contragdo do comprimento. No referencial de Astro, a distancia de Azzak a Bililil é

" SLAVEN'S, D. The Adventures of Astro Disastro. In:__ (Ed.) Uma Introducao a Relatividade
Restrita. Disponivel em: http://mega.ist.utl.pt/~pocm//r_relativity/ Acesso em 30 mai. 2002. (Tra-
dugdo de Paulo J. Matos).
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de apenas 12.500.000.000 km e, quando dividimos isto pela velocidade de Astro,
obtemos 12.2 horas. Astro chega entdo a Bililil com quase uma hora até acabar o
tempo.

Astro vai viver para continuar a lutar contra o mal

Epilogo - O herdi entra na sala, os seus olhos e a sua arma focados numa figura sombria,
sentada atrds de uma mesa grande e cuidadosamente arrumada. Um olhar tenebroso pouco
a pouco domina o rosto da pessoa sentada.

‘Disastro? E's mesmo tu?”

‘Sim, Nevals. Voltei.” Astro lentamente d4 uma volta na sala. A sua pos i¢ao era
usual, o seu olhar era penetrante. Permitiu-se a si proprio um sorriso ' volatil' ; tinha esper
do bastante por este momento.

‘Mas € impossivel! Eu... Eu vi-te a beber aquela bebida ha dois anos atras. Exis-
tia veneno de Rejra suficiente naquele copo para matar dez homens. Onde na galdxia foste
buscar o antidoto?”

‘Em Bililil, onde disseste que eu o encontraria. Estava quase morto quando 14
cheguei. Mesmo apds ter consumido o antidoto, tive que permanecer algumas semanas em
Bililil até me sentir totalmente recuperado para regressar a Azzak e comecar o desmante-
lamento da tua organizagdo.”

‘Entdo tens sido tu durante todo este tempo... Tens sido a pedra no meu sapato
nos ultimos 2 anos.”

“A pedra no teu sapato, depois o aperto no teu coracdo e finalmente a faca no teu
peito. Estds acabado, Evad.” Astro diz gestualmente a Neval para ele se afastar da mesa.
Estava farto dos seus truques. Neval empurra a sua cadeira para trds e avanga para Astro.

Neval apresenta um olhar de concentracdo. Ele estava cuidadosamente a lembrar-
se de uma seqiiéncia de eventos da qual ndo se lembrara antes. O jantar. O arranjo das be-
bidas. A cuidadosa distracdo provocada por Nevals para ele ter a chance de colocar o vene-
no na bebida de Astro. O brinde e a bebida... Nao havia dividas de que Astro tinha tomado
o veneno. ‘Nao consigo perceber...”, ele disse por fim. ‘Devias estar morto apds 13 horas.
Talvez até antes. E uma viajem de 37 horas até Bililil mesmo a velocidade da luz. Como
chegaste a tempo? Por que € que estés ainda vivo?”

Era a vez de Astro ficar surpreso. Os seus olhos observavam em descrédito e, de-
pois, ouviu-se a maior gargalhada que Astro dera nos ultimos meses. ‘Dr. Nevals, desapo n-
taste-me”, disse Astro quanto a sua gargalhada se esvaiu. ‘Queres dizer que ignoraste co m-
pletamente os efeitos da dilatagdo do tempo e da contracdo do comprimento?”, disse Astro.
‘Nao admira a facilidade com que eu fugi daqui. A tua tentativa de me prenderes aqui era
uma farsa, porque pensavas que eu ndo tinha chance de chegar a Bililil a tempo.”

Parecia impossivel. Nevals estava aparentemente terrificado, a pensar no que se
tinha passado, quando foi o presente e o futuro que lhe passaram ao lado. No entanto, ele
ficou pélido. ‘Relatividade”, disse baixinho. ‘Pela Aura Ultra -Mistica, foi a relatividade...”
Os seus bracos cairam sobre os bracos da sua cadeira.
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‘Sim, a relatividade. Aquele voo d emorou 39 horas no teu tempo, mas apenas 12
horas no meu tempo. Deverias sair mais, Nevals. Estiveste aqui dentro durante mais de 20
anos com os teus planos e esqueceste tudo o que sabias sobre viagens espaciais.” Pegou em
Nevals pelo braco. ‘Vamos. Vamos embora. Vou levar-te para a Colonia Penal de Vac-
crom, onde passards bastante tempo, qualquer que seja o ‘referencial’...”

Nevals levantou-se. Puxou o seu braco e Astro largou-o. Nevals passou pela porta
de saida e Astro o seguiu.

"’

“Todos os meus planos no lixo... Por causa da relatividade!” Nevals mexia a c a-

beca enquanto murmurava. Parou e virou-se para Astro dizendo:

‘Esqueci -me da dilatacdo do tempo e isso me custou a galdxia!”
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ANALISE ESTATISTICA COM O TESTE MCNEMAR

TABELAS DE CONTINGENCIA

A seguir, apresenta-se as tabelas de contingéncia (crosstabs) para cada questio an-

tes (A) e depois (D). As células de cada tabela contém as freqii€ncias das respostas 1 (Dis-

cordo) e 2 (Concordo).

QO1A & Q01D
Q01D
Q01A 1
T 1 0
2 26 4
QO2A & Q02D
Q02D
QO2A 1
1 4 0
2 19 3
QO3A & Q03D
Q03D
QO3A 1
1 i 4
2 1 21
QO4A & Q04D
Q04D
Q04A 1
1 6 7
2 4 8
QO5A & Q05D
Q05D
Q05A 1
T 2 1
2 13 2

QO6A & Q06D
Qo6D
QO6A 1
1 24
2 6
QO07A & Q07D
Qo7D
QO7A 1
1 29
2 2
QO8A & Q08D
Qo8D
QO8A 1
1 11
2 10
QO09A & Q09D
Q09D
QO9A 1
1 5
2 3
Q10A & Q10D
Q10D
Q10A 1
1 19
2 3
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Q11A & Q11D

Q11D
Q11A 1 2
1 14 0
2 4 7

TABELAS COM OS NiVEIS DE SIGNIFICANCIA OBTIDOS EM CADA QUES-

TAO.
Test Statistics”
Qota & QD1D | Q024 & Q02D | Q03A & Q03D | Q044 & Q04D | Q05A & Q050D | QO6A & QOED
il 31 25 27 25 18 ch
Exact Sig. (2-tailed) oog? ono? 752 5439 0g2@ 1257
a. Binomial distribution uged.
b. McMemar Test
Test Statistic®
Q074 & Q07D | QO8A & COBD | QO09A & Q090 [ Q104 & Q10D [ Q1A & 11D
il a1 23 21 23 25
Exact Sig. (2-tailed) A00a z2a 227a 2504 1253

a. Binornial distribution used.

b. McMemar Test

RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS NO NiVEL DE SIGNIFICANCIA

ESCOLHIDO.
Questoes | Teste estatistico Nivel de sig. Diferenca sig-
nificativa

01 Sim

02 Sim

03 Nao

04 Nao

05 McNemar 0,05 Sim

06 Nao

07 Nao

08 Sim

09 Nao

10 Nao

11 Nao

162



163



