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EPIGRAFE

S6 educadoras e educadores autoritarios negam a solidariedade entre o ato de educar e o
ato de serem educados pelos educandos; s eles separam o ato de ensinar do de aprender,
de tal modo que ensina quem se supfe sabendo, e aprende quem é tido como quem nada
sabe. Na verdade, para que a afirmacdo “quem sabe ensina a quem nao sabe” se recupere
de seu carater autoritario, é preciso que quem sabe saiba sobretudo que ninguém sabe tudo
e que ninguém tudo ignora.

A importéancia do ato de ler — Paulo Freire

Mas o ilustre médico, com os olhos acesos da convicgdo cientifica, trancou os ouvidos a
saudade da mulher, e brandamente a repeliu. Fechada a porta da Casa Verde, entregou-se
ao estudo e a cura de si mesmo. Dizem os cronistas que ele morreu dali a dezessete meses
no mesmo estado em que entrou, sem ter podido alcancar nada. Alguns chegam ao ponto
de conjeturar que nunca houve outro louco além dele em Itaguai, mas esta opinido fundada
em um boato que correu desde que o alienista expirou, ndo tem outra prova sendo o boato;
e boato duvidoso, pois é atribuido ao Padre Lopes que com tanto fogo realcara as
qualidades do grande homem. Seja como for, efetuou-se o enterro com muita pompa e rara
solenidade.

O alienista — Machado de Assis

Quem me dera que a minha vida fosse um carro de bois
(...)
Eu ndo tinha que ter esperancas — tinha s que ter rodas...

O guardador de rebanhos — Fernando Pessoa



RESUMO

E corrente entre os pesquisadores a necessidade de insercdo da Historia, Filosofia e
Sociologia da Ciéncia no ensino de ciéncias, assim como esta insergdo é recorrentemente
apontada como uma solucéo para a suposta crise que invadiu o ensino nesta modalidade.
Insatisfeitos com 0 rumo que estas pesquisas estdo tomando, delineamos nosso problema
de pesquisa. Explicitamos nossa concep¢do de educacdo embasada principalmente pela
obra do educador Paulo Freire, ou seja, apresentamos nossa concep¢do de educacao
dial6gica-problematizadora na vertente emancipadora. Fazemos uma aproximacao entre a
concepgdo freiriana de educagdo e o ensino de ciéncias, a fim de estabelecer uma
concepcao de ensino de ciéncias, bem como do ensino de fisica do qual compartilhamos.
Nessa concepcdo de ensino de ciéncias apresentamos a finalidade pela qual pretendemos
resgatar a Histdria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia, HFSC, argumentando em favor de
sua inseparabilidade com a Ciéncia no ensino de ciéncias. Apresentamos a Experiéncia do
Balde de Newton e a finalidade que a mesma teria nessa concepcdo. Concluimos que a
construcdo de enunciados sobre a experiéncia do Balde de Newton, através de seus
conseqiientes pronunciamentos e sua volta problematizada ao sujeito, proporcionou aos

alunos uma transformacao da realidade.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Experimento do Balde de Newton, Paulo Freire,

Problematizacdo, Fendbmenos e Enunciados



ABSTRACT

It is a common practice among researchers the need of entering into History, Philosophy
and Sociology of Science in science teaching, and this integration is repeatedly cited as a
solution to the supposed crisis that broke into the school championship. Unhappy with the
way these surveys are taking, we delineated our research problem. We explicited our
conception of education based mainly on the work of educator Paulo Freire, that is, we
present our vision of dialogic-problematizing education in the shed for liberation. We
make a connection between the design Freirien education and science education in order to
establish a conception of science teaching and the teaching of physics which we share. In
this conception of science education we present the purpose we intend to redeem the
History, Philosophy and Sociology of Science, HFSC, arguing for the inseparability of
Science in science education. We present the experience of Newton's bucket and the
purpose that it would have this view. We conclude that the construction of statements
about the experience of Newton's bucket through his consequent pronouncements and his

return problematized to the subject gave the pupils a changing reality.

Keywords: Physics Teaching, Newton's bucket experiment, Paulo Freire, Problematization,

Phenomena and Statements
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APRESENTACAO

E corrente entre os pesquisadores e evidenciado pelo nimero de trabalhos
publicados a necessidade de inser¢do da Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia no
ensino de ciéncias, assim como esta insercdo € recorrentemente apontada como uma
solucéo para a suposta crise que invadiu o ensino nesta modalidade. Este trabalho insere-se
neste contexto, e vem a se somar a estas pesquisas.

Apresentamos, na introducdo, o caminho percorrido até se chegar aos objetivos
e questdes de pesquisa. Consta nessa introducdo, portanto, uma descricdo pessoal de como
foi esta trajetoria, um pouco ardua em alguns momentos, porém rica e extremamente
motivadora em outros, o que acreditamos deva fazer parte do contexto de como este
trabalho foi construido.

No capitulo 1 deste trabalho, apresentamos uma pequena revisao bibliografica
a respeito das pesquisas em ensino de ciéncias, nas quais existe a proposic¢ao da insercdo da
HFSC no ensino de ciéncias. Insatisfeitos com o rumo que estas pesquisas estdo tomando,
delineamos nosso problema de pesquisa.

No capitulo 2, explicitamos a nossa concepcdo de educacdo embasada
principalmente pela obra do educador Paulo Freire, ou seja, apresentamos a nhossa
concepgdo de educacdo dialdgica-problematizadora na vertente emancipadora. Concluimos
o0 capitulo com uma aproximacéao entre a concepcado freiriana de educagdo e o ensino de
ciéncias a fim de estabelecer uma concepcao de ensino de ciéncias, bem como do ensino de
fisica do qual compartilhamos. Nessa concepcdo de ensino de ciéncias apresentamos a
finalidade pela qual pretendemos resgatar a Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia,
HFSC, argumentando em favor de sua inseparabilidade com a Ciéncia no ensino de
ciéncias. Com isso apresentamos no capitulo 3 a Experiéncia do Balde de Newton e a
finalidade que a mesma teria nessa concepgao.

Apresentamos no capitulo 4 a metodologia do trabalho e no capitulo 5 os
resultados do trabalho. As consideragdes finais, bem como as que fazemos para trabalhos
futuros, sdo apresentadas no capitulo 6. A dissertacdo é finalizada com as referéncias

bibliograficas em ordem alfabética.



INTRODUCAO

O presente trabalho ndo é resultado apenas de alguns meses relativos ao curso
de mestrado, uma vez que a maior parte das questdes aqui desenvolvidas e explicitadas é
proveniente de outros periodos da minha formacdo anterior, principalmente no que se
refere & concepcdo de Ciéncia, sua natureza e seu progresso, cujo ensino pretendeu-se
problematizar na educacdo bésica e analisar-se neste trabalho. Nesse sentido é que
desejamos explicitar nessa introducdo o contexto no qual esta pesquisa surgiu e que,
acreditamos, contribui para seu entendimento.

E sabido — e talvez seja desnecessario novamente reafirmar — que a Ciéncia
possui um prestigio muito grande em nossa sociedade. Fonte de credibilidade, recorremos
a ela sempre que desejamos obter alguma certeza ou afirmar a veracidade acerca de algo.
Dai uma associacdo comum: conhecimento cientifico — conhecimento verdadeiro. No
entanto, esse alto poder tem sido, ha muito, discutido, debatido e questionado tanto por
filésofos e socidlogos como também por cientistas, embora estes Gltimos o fagam em
menor escala. Entretanto, essas discussfes tém passado ao largo da formacdo tanto de
cientistas como de educadores. Conseqliéncia disto, e consequéncia gravissima, é que a
auséncia dessas discussdes tem-se refletido na qualidade de educacdo e na formacdo dos
individuos, os quais acabam por se apropriar de uma imagem demasiado equivocada, tanto
da ciéncia, concebida como uma verdade absoluta, como do cientista, por sua vez,
associado a um ser brilhante, genial, sem preconceitos.

Em minha educacdo basica e, em parte, também na superior, ndo foi diferente.
Na educacdo basica, por um lado, o estudo de fisica, para muitos estudantes, tinha apenas
como finalidade passar de ano e conseguir o diploma do ensino médio e, portanto, para
estes, quanto menos 'trabalho’, melhor. Por outro lado, nessa etapa da educacao existe uma
preocupacdo muito grande, por parte de alguns alunos, com a aprovacdo em um exame de
vestibular, sendo que, neste caso, a principal preocupacdo nas aulas era a aquisicdo da
maior quantidade de informacédo possivel — uma formula decorada de ultima hora através
de uma anedota ou uma parddia (sem graga) poderia significar um ponto a mais no
vestibular e muitos candidatos deixados para tras.

Apesar desses obstaculos, tive uma professora de fisica capaz de ensinar além
daquilo que era necessario para o exame vestibular. E, considerando que estudei em uma

escola publica, a qual atualmente encontra-se com escassez desses profissionais



competentes devido as suas condicdes de trabalho, foi um privilégio, além de um momento
significativo.

Minha visdo de Fisica mudou a partir do momento em que a professora de
fisica do terceiro ano do ensino médio, Nina, a quem agora presto uma homenagem, levou
um experimento para a sala de aula. Considerando 0s anos anteriores nos quais tive
professores sequer formados em Fisica, posso dizer que praticamente ndo havia estudado
essa disciplina, e sim aprendido um consideravel nimero de equacfes que usaria para
resolver uma grande quantidade de exercicios. Essa experiéncia, portanto, foi muito
significativa.

O experimento era muito simples: uma barra de gelo sendo atravessada, sem
ser cortada em duas partes, por um fio de cobre fino pendurado com duas massas nas
extremidades. Posso dizer, no entanto, que a partir daquele dia nunca mais eu iria esquecer
0 conceito de pressao, assim como 0 comportamento singular e surpreendente da &gua, o
qual sé mais tarde, ja na faculdade, pude compreender melhor. Foi este 0 meu primeiro
contato com Fisica! Outros exemplos ndo faltariam nas aulas dessa professora, mas o
importante € dizer que apenas um foi suficiente para que o meu interesse por estudar fisica
fosse despertado, assim como para o ensino de fisica.

Na faculdade, esses interesses foram s6 progredindo. No inicio do curso, o
contato com a Matematica, bem diferente daquela que aprendemos no ensino médio, era
muito intenso, e o gosto pelo calculo foi s6 aumentando, principalmente quando
relacionado com fisica ou engenharia — a descoberta do por que da lata de éleo ter a aquele
raio e aquela altura, ou seja, a menor area superficial para aquele volume cilindrico, foi
surpreendente. O célculo diferencial ndo era somente uma ferramenta. J& com a Fisica, o
contato foi-se intensificando ao longo do curso: mecanica, termologia, eletromagnetismo |
e 11, laboratério, I, 11, 111, 1V, fui tendo a certeza de que havia escolhido o curso certo.

Nesse inicio, tive a oportunidade de comecar, ainda no primeiro ano de curso,
um projeto de extensdo universitaria destinado a formagéo de funcionarios da UNESP que
ndo haviam concluido o ensino fundamental. Cada unidade tinha um coordenador e alguns
bolsistas que ministravam aulas para esses funcionarios. Além da formagdo dos
funcionarios, o programa visava também a formacéo dos graduandos educadores, realizada
através de alguns cursos promovidos pela Pro-Reitoria de Extensdo Universitaria (PROEX)
e por reunides semanais com 0s coordenadores, nas quais havia o estudo e discussdo de

alguns textos. Este grupo caracterizou-se pelo esforco coletivo de enfrentamento das



dificuldades encontradas em sala de aula e pela busca de uma melhor formagéo coletiva, o
que, em nossa interpretacao, ocasionou um ganho muito grande de aprendizagem.

O estudo das propostas curriculares proporcionou-me um contato inicial com
textos do Ministério da Educacdo e, consequentemente, com a legislacdo educacional
vigente no ensino. Ja a leitura e o estudo de textos do educador Paulo Freire propiciaram
uma reflex&o acerca da educacdo, seus principios e fundamentos. Essas leituras e o espago
aberto para sua discussao constituiram uma importante oportunidade para a formacéo do
graduando educador. Quando se leva em conta a concepcao freiriana da educacao aplicada
a educacdo de jovens e adultos, EJA, observa-se sua preocupacdo com a formacdo critica
do educando, que se reflete na maneira como o conhecimento é tratado em sala de aula,
aproximando-o do contexto dos alunos. Esta preocupacdo, por sua vez, ndo aparece no
ensino basico regular, em que os conteudos ja vém formatados para que o professor os
ensine aos seus alunos. Este fato chamou muito a minha atencéo e, por sua vez, despertou-
me para uma reflexdo acerca do conhecimento e da educagéo.

Embora o curso de Fisica seja de modalidade licenciatura, ou seja, destinado a
formacdo de professores, a maior parte dos alunos, no entanto, ndo tinha o desejo de se
tornar professor, tendo sempre como justificativa as atuais condicbes a que estes
profissionais sdo submetidos, sempre precérias, baixos salarios e jornada dupla de trabalho,
falta de material didatico e de estruturas adequadas, como laboratérios, etc. Somava-se a
isso, ainda, a possibilidade de realizacdo de estudos de iniciacdo cientifica em alguma area
da Fisica, basica ou aplicada. Com esse quadro, muitos alunos encontraram um caminho
mais promissor a trilhar, passando agora a desejar seguir a carreira académica, sendo que
aqueles que ndo a encontravam, ou desistiam do curso, ou prestavam novamente outra
prova para se transferir, tanto € que os cursos de fisica tém grande evasao de alunos.

Novamente comigo a situacdo ndo foi diferente. Fui tomado por um 'mar de
duvidas' sobre que carreira gostaria de seguir. Por alguns momentos pensei em mudar de
curso, ora para bacharelado em Fisica, ora para um curso de engenharia. Por um lado, a
falta de condigOes de trabalho como professor e as condi¢cbes melhores de trabalho na
pesquisa académica em Fisica indicavam que eu deveria seguir a carreira académica nessa
area. Por outro lado, a carreira no curso de engenharia era de muito prestigio e
reconhecimento profissional, tanto financeira como socialmente. Entretanto, havia o desejo
muito grande de continuar na area de educacdo, porém um desejo contido, ja que muitas

pessoas, tanto professores como alunos e, de certa forma, boa parte da sociedade, tinham



certo preconceito com essa area que, reafirmo, é pouco valorizada e reconhecida — algumas
vezes cheguei até a ouvir que 'isso ndo vai te levar a nada' e que eu 'deveria era partir para
a Fisica'.

E assim segui com minhas duvidas no curso de Licenciatura em Fisica.
Gostava muito daquilo que estava estudando, mas ainda sentia certo desconforto em cursar
uma licenciatura pensando no bacharelado, muito embora os dois cursos ndo sejam téo
diferentes. Mesmo sendo um curso de licenciatura, destinado a formacdo de professores
para atuar na educacdo basica, foram poucos 0s momentos que tivemos para discutir
assuntos relacionados a educacdo e ao ensino de ciéncias no inicio do curso. Ao final do
curso, essas discussbes aparecem bastante, mas como se pertencessem a dominios
distintos. Também ndo havia muito espaco para discussdes sobre a Ciéncia e sua natureza
— nao havia espaco para incertezas no curso, assim como nao ha espaco para incerteza em
qualquer curso de Fisica. Considerando que sempre fomos educados dessa maneira, que
nunca questionamos as bases cientificas nas quais a Fisica foi construida, ndo sentimos
falta alguma: restava-nos adaptarmo-nos a verdade que nos era desvelada.

Foi entdo que André Assis, do Instituto de Fisica Gleb Wataghin, da
UNICAMP foi ministrar uma palestra, “A origem da inércia”, sobre o desenvolvimento da
teoria da Mecénica Relacional. Com humildade e simplicidade proporcionou-nos uma
oportunidade concreta de percebermos que a Fisica ndo é uma Ciéncia construida sobre
certezas, e que existem muitos assuntos controversos, entre eles a relatividade do espaco e
do tempo. Além disso, seu esforco foi no sentido de incentivar os questionamentos dessas
certezas: nés ndo s poderiamos questionar essas certezas como deveriamos questiona-las,
principalmente nés, que seriamos professores.

Nessa época, uma inquietacdo instaurou-se entre os alunos, pois nds que
sempre acreditamos na certeza da mecéanica newtoniana fomos 'pegos de surpresa'.
Tivemos a sensacdo de desmoronamento, ou a sensacdo de que sempre fomos enganados,
pois estavamos acreditando em algo que haviam nos ensinado sem sequer mencionar que
se poderia questionar. Ficamos inconformados. Foi 0 meu primeiro contato com uma teoria
cientifica contraditoria com uma teoria cientifica vigente ou hegemonica.

Ao saber da existéncia de uma teoria que contradiz a teoria hegemonica,
comecei a refletir sobre a forma como a Ciéncia vem sendo tratada no ensino, em todos 0s
niveis: através de teorias construidas sobre bases solidas, acabadas e dogmaticas. Essa

reflexdo levantou alguns questionamentos sobre a problematica que envolve o ensino e a



aprendizagem de Fisica, principalmente, no Ensino Médio. Estava sendo despertado agora
para o ensino de fisica.

Em meio ao sentimento de inconformismo misturado ao de indignacéo,
comecamos a desenvolver um trabalho de iniciacdo cientifica na area de Ensino de Fisica,
no qual propusemos a realizagdo da Experiéncia do Balde de Newton entre os alunos do
Ensino Médio como uma possibilidade para ensinar, por um lado, os conceitos basicos de
mecanica classica envolvidos na experiéncia, que normalmente sao tratados como simples,
embora ndo sejam nada faceis de compreender; e, por outro lado, trabalhar com esses
alunos a possibilidade de questionar o dogmatismo cientifico predominante em todas as
escolas e modalidades de ensino.

O trabalho foi desenvolvido com o incentivo do préprio professor Dr. André
Assis e com bolsa de iniciacdo cientifica CNPq/PIBIC, ap0s ter sido recusado pela
FAPESP, sendo que o parecerista alegou inviabilidade na sua execugdo. Os resultados
foram apresentados e publicados no V ENPEC e no XVII SNEF, além dos congressos de
iniciacdo cientifica da UNESP e da USP.

Apbs a iniciacdo cientifica, obviamente o caminho natural a se seguir seria 0
mestrado na area de Educacdo em Ciéncias. Muito embora parecesse 6bvio, o caminho foi
tortuoso, pois ndo tivemos muito apoio na continuacao do trabalho de iniciacdo cientifica.
A FAPESP, a exemplo do que ocorreu na iniciacdo cientifica, novamente negou o
financiamento do projeto, muito embora o parecerista ressaltasse que ele estava “muito
bem escrito e fundamentado”, e que era louvavel e atual a iniciativa de “apresentar a fisica
como uma ciéncia ndo acabada”. Segundo ele, o projeto estaria “fadado ao insucesso”,
além do que era uma dupla temeridade “ter um tema com esse nivel de dificuldade
cognitiva como base de um projeto de ensino cujo publico alvo sdo os alunos de Ensino
Médio” e contrapor as duas visdes, sendo que uma ¢ hegemodnica e outra polémica.
Interpretamos que foi um duplo equivoco sua compreensdo de nosso projeto de pesquisa
que, por um lado, ndo tem a finalidade de ser um 'sucesso’, mas pretende apenas encontrar
respostas para perguntas que consideramos originais e, por outro lado, ndo pretendemos
contrapor duas teorias, apenas proporcionar ao estudante, durante sua educacao cientifica
bésica, a possibilidade de apreciagdo de uma situagcdo controversa na ciéncia, como tantas
que ocorrem no meio cientifico e que sdo tdo necessarias para a compreensao deste novo
mundo.

Mesmo tendo conseguido bolsa do CAPES/DS, os argumentos contra 0 projeto



quase nos fizeram desistir de continuar o trabalho. 1sso somente ndo aconteceu devido ao
apoio que obtivemos do grupo de pesquisa para o qual apresentamos a situagdo, ja
convencidos da desisténcia, mas fomos incentivados a continuar, motivados pela
necessidade e importancia desse projeto de pesquisa. Estamos convencidos de que séo
necessarios investimentos em uma educacdo cientifica na qual prevaleca o dialogo, os
guestionamentos em oposicdo ao mondlogo e ao dogmatismo. Por isso, investimos tanto
tempo e ‘'energia’ neste projeto, com a certeza de que a negacdo dos financiamentos, o
descrédito, bem como as ofensas, vém por parte daqueles que possuem uma Visdo
dogmatica e elitista da ciéncia. Tudo isso somente reafirma a necessidade que se tem de se
pesquisar sobre a possibilidade de pluralidade de visdes sobre a ciéncia, tanto no Ensino
Médio como no Superior.

O proposito desta introducdo ndo foi somente o de expor a forma como
chegamos ao problema de pesquisa, mas principalmente o de ilustrar e exemplificar como
o dogmatismo esta presente na educacéo cientifica. O modo como fui inserido no ambiente
da Fisica e, depois, como se deu o questionamento ao dogmatismo, incentivaram-me a

prosseguir caminho.
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1. HISTORIA, FILOSOFIA E SOCIOLOGIA DA CIENCIAE
O ENSINO DE CIENCIAS: O QUE DIZEM AS PESQUISAS?

1.1 Natureza da ciéncia e 0 ensino-aprendizagem de ciéncia

Muitas pesquisas tém argumentado em favor da utilizagdo da Histéria e da
Filosofia da Ciéncia (HFC) e, mais recentemente, da Sociologia da Ciéncia no ensino de
ciéncias, assim como s&o muitos os argumentos em favor dessa utilizagdo (GAGLIARDI e
GIORDAN, 1986; GIL-PEREZ, 1993; MELLADO e CARRACEDO, 1993;
MATTHEWS, 1992). No Brasil, a tendéncia para essa utilizacdo foi observada ja no inicio
da década de 90, como aponta Carvalho e Vannucchi (1996) que, ao analisarem 0s
trabalhos apresentados em alguns congressos da area de ensino de fisica, constataram uma
tendéncia de aumento do nimero de pesquisas com énfase curricular em HFC.

Essa tendéncia ja teve reflexos inclusive na legislacdo educacional brasileira,
que da claras indicacGes, nos parametros curriculares nacionais, por exemplo, ao uso da
HFSC no ensino de ciéncias (BRASIL, 1999 e 2002) e, em especial, no ensino de fisica. A
Fisica, nesses parametros, “deve vir a ser reconhecida como um processo cuja construcao
ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnado de contribui¢Bes culturais,
econdmicas e sociais, que vem resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias e,
por sua vez, por elas sendo impulsionado” (BRASIL, 2002, p.59). Entre as competéncias
que o ensino de fisica deveria ser capaz de promover no educando, destacamos
“compreender o conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados de uma
construcdo humana, inseridos em um processo historico e social. Compreender o
desenvolvimento histérico dos modelos fisicos para dimensionar corretamente os modelos
atuais, sem dogmatismo ou certezas definitivas” (BRASIL, 2002, p. 62).

Barros e Carvalho (1998) sugerem que a Histdria da Ciéncia pode ser utilizada
no ensino de ciéncias, por um lado, para a compreensdo, pelo professor, do processo de
ensino-aprendizagem e, por outro, para a discussao com respeito a natureza da ciéncia.

A primeira possibilidade aberta justifica-se principalmente com base em
pesquisas que tém relatado semelhancas entre as ideias dos cientistas e as idéias dos
estudantes (GIL-PEREZ e CARRASCOSA, 1985). As primeiras pesquisas, nessa linha,
surgiram no contexto do movimento das concepcdes alternativas (MCA) e no modelo de

mudanga conceitual (MMC), embasados principalmente pelo construtivismo piagetiano,
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sugerindo uma resposta as concepcOes alternativas dos estudantes, similares aquelas
enfrentadas pelos cientistas quando da descoberta cientifica (VILLANI, 2001). Nestes
casos, alguns trabalhos (LABURU e CARVALHO, 1995; LABURU, et al. 1998; GATTI,
et al. 2004) consideram que o conhecimento de aspectos de Historia da Ciéncia torna-se
importante principalmente para o professor que pode primeiramente compreender melhor
as concepcdes do aluno e, em seguida, direcionar suas aces para a superagdo das
concepcdes alternativas. Entendemos, dessa forma, que a Historia da Ciéncia torna-se uma
ferramenta a mais para o professor exercer com qualidade seu trabalho em sala de aula.

A segunda possibilidade considera importante a Historia da Ciéncia no ensino
de ciéncias com objetivo de melhor compreenséo, tanto pelo aluno quanto pelo professor,
sobre 0 que vem a ser Ciéncia e sobre as formas como o conhecimento cientifico progride
(MARTINS, 1990; BASTOS, 1998; MATTOS e HAMBURGER, 2004; GRECA e
FREIRE JR., 2004). Entendemos, neste caso, que ndo somente a Historia da Ciéncia, mas
também a Filosofia e a Sociologia da Ciéncia, contribuem para uma melhor compreensédo
sobre a natureza da ciéncia, o que € retratado principalmente na tendéncia de reestruturagédo
dos curriculos de ciéncias, apontando para a necessidade de insercdo de discussfes a
respeito de Concepg0Oes da Natureza da Ciéncia (CNC) (BRASIL, 2002).

Neste sentido, alguns trabalhos sugerem que discussdes a este respeito podem
surgir quando se utiliza a Historia da Ciéncia no ensino de ciéncias com o objetivo de
contextualizar historicamente o conhecimento cientifico. Nesta perspectiva, Gagliardi e
Giordan defendem que “a Historia da Ciéncia pode mostrar em detalhes alguns momentos
de transformac&o profunda da ciéncia e indicar quais foram as relagfes sociais, econémicas
e politicas que entraram em jogo, quais foram as resisténcias a transformacéo e que setores
trataram de impedir a mudanga” (1986, p. 56).

Quanto a Filosofia da Ciéncia, Silveira e Peduzzi (2006) consideram a busca
por uma epistemologia mais rica da Ciéncia uma motivacdo para a insercdo desses
aspectos no ensino de ciéncias Nesse sentido, os autores apontam que a Filosofia
Contemporanea da Ciéncia “abre imensas e ainda pouco exploradas vias para uma
interpretacdo mais realista e humana da historia do conhecimento cientifico” (SILVEIRA e
PEDUZZI, 2006). A esta possibilidade estd associada também uma consideracdo de
aspectos de Filosofia de Ciéncia que se utiliza da Historia da Ciéncia, ora descrevendo de
que forma o conhecimento progride, ora normalizando como acontece esse progresso.

A intencdo de aproximar a Ciéncia dos interesses culturais, éticos e sociais,
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assim como compreender a ciéncia como uma invencdo humana, remete para o ensino uma
discussdo atual na Sociologia da Ciéncia. Este novo campo, na interpretacdo de Stengers
(2002, p. 11), “questionaria toda separagdo entre ciéncia e sociedade”. Nesse sentido,
interpretamos que se pretende no ensino buscar uma concepg¢do mais rica da natureza da
ciéncia, o que também exige que se busquem relacdes com a sociologia.

Contextualizar historicamente o conhecimento cientifico, aproximé-lo dos
interesses éticos, culturais e sociais e buscar uma epistemologia mais rica da ciéncia sdo
algumas das finalidades pelas quais se pretende a insercédo de aspectos de HFSC no ensino
de ciéncias na educacdo basica e superior. Além disso, para que todas essas finalidades se
concretizem ndo € possivel deixar de mencionar a importancia da HFSC na formacao dos
professores de ciéncias, pois qualquer reforma no curriculo afeta diretamente o trabalho do
professor, sendo que o sucesso dessa reforma depende da maneira com que estes
professores se relacionardo com este novo curriculo. Dessa forma, a inser¢do da HFSC
também é apontada como necessaria na formacdo dos professores, seja ela inicial ou
continuada (MARANDINO, 2003; MELLADO et al., 2006).

Apesar da importancia da discussdo sobre as ConcepcBes da Natureza da
Ciéncia, tanto para futuros professores quanto para futuros cientistas, este assunto € pouco
abordado nos nossos cursos superiores. Teixeira e Freire Jr. (1999) assinalam que tanto a
Historia da Ciéncia, quanto a Filosofia da Ciéncia e, principalmente, a Sociologia da
Ciéncia sdo conteudos pouco abordados nos cursos universitarios brasileiros. Na maior
parte das vezes, sdo abordados somente em uma disciplina, sendo que algumas vezes até
em carater optativo, 0 que por sua vez reforca a necessidade de uma reforma urgente nos
cursos de formagéo de professores de ciéncias. Tanto que alguns trabalhos tém relatado a
deformidade das concepgdes dos professores sobre o processo de construcdo do
conhecimento cientifico que, quase sempre, reflete uma visdo de ciéncia empirico-
indutivista (GIL-PEREZ, et al., 2001; MEDEIROS e BEZERRA FILHO, 2000; PRAIA, et
al., 2002), sendo que esta visdo é apontada por alguns professores, como relata Duarte
(2004), como sendo conseqiiéncia de sua formacéo.

Harres (1999), em uma revisdo bibliografica, ressalta a importancia da
discussdo sobre as Concepcdes da Natureza da Ciéncia para o professor, defendendo que
estas discussdes terdo conseqiiéncias em suas praticas pedagogicas. De acordo com
Delizoicov (1996), o processo de construgdo do conhecimento cientifico pode se tornar um

instrumento a mais no processo educativo em que ndo basta ao professor somente dominar
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o0 contetdo. Antes disso, Matthews (1995) j& nos alertava sobre a omissdo de uma posi¢ao
em relacdo a natureza da ciéncia nas diretrizes curriculares e nos curriculos, nos livros
didaticos e tedricos da educacéo, apesar de que esta posicao pode afetar o comportamento
do professor em sala de aula.

A falta de preparo dos professores soma-se ainda a falta de material de
qualidade disponivel que, somada a intensa busca de material ocasionada pela
recomendacdo, tanto de pesquisas, quanto da legislacdo vigente, tém resultado em outra
grave consequéncia: a producdo de material de baixa qualidade, tanto no que se refere a
Filosofia da Ciéncia quanto a Historia da Ciéncia o que, por sua vez, poderia auxiliar o
professor na mudanca desta concepcdo, mas acaba por transmitir a mesma concepcao,
perpetuando assim um ciclo vicioso.

Além disso, a concepcdo de ciéncia empirico-indutivista, assim como de seu
progresso, tratado como cumulativo, linear e neutro, transparece até mesmo nos livros
didaticos (NEVES, 1998; ROBILOTA, 1988), nos quais pode-se constatar uma
supervalorizacdo do contetdo, em detrimento de sua contextualizacdo historica e
filoséfica. Na maior parte destes livros, via de regra, a subdivisao dos topicos é feita como
se as teorias cientificas tivessem sido criadas independentemente uma da outra. Quando
muito, estes livros acrescentam, no inicio de seus capitulos, notas sobre alguns poucos
cientistas que contribuiram para o desenvolvimento daquele assunto o que, na prética,
significa muito mais um desservico ao ensino de ciéncias, ja que perpetua a idéia do
cientista como um ser humano brilhante, genial, e de ciéncia como descoberta.

Kuhn ressaltou que todos nods ja nos expomos “a idéia do cientista como o
investigador sem preconceitos em busca da verdade; o explorador da natureza — o homem
que rejeita preconceitos quando entra no laboratorio, que coleciona e examina fatos crus,
objetivos, e que ¢ fiel a tais fatos e so a eles” (2003, p.53). Sobre a tarefa do cientista que
grande parte das pessoas tem em mente, Kuhn ainda conclui, “ser cientifico ¢, entre outras
coisas, ser objetivo e ter espirito aberto” (2003, p. 53).

Neste sentido, Martins (2001), em um ‘manifesto historiografico’, aponta erros
comuns que deveriam ser evitados por aqueles que desejam escrever sobre historia da
ciéncia, ja que a “historia da ciéncia ndo ¢é feita simplesmente de opinides, repetigdes e
boatos, ela é desenvolvida a partir do estudo de documentos” (p. 115). O resultado desses
boatos é que eles acabam se perpetuando ao serem contados como se fossem verdades,

transmitindo uma falsa idéia do trabalho do cientista, assim como do progresso da ciéncia.
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Podemos citar, por exemplo, a histéria de como Arquimedes descobre a falsa coroa do rei,
como cita Martins, “além de ser historicamente sem fundamento, essa histdria passa uma
visdo falsa sobre Arquimedes e sobre a ciéncia em geral. Da a impressdo de que a ciéncia
evolui por acidentes, e que Arquimedes nada mais foi do que uma pessoa esperta e
excéntrica” (2000a, p. 120).

No entanto, Martins (2000b) verificou que o trabalho do pesquisador, tanto em
Histdéria quanto em Historia da Ciéncia, tornou-se mais agil com a informatizacdo das
bibliotecas, o advento da internet e a digitalizacdo de trabalhos historicos, assim como sua
disponibilizagdo, o que, por sua vez, pode vir a facilitar o trabalho do historiador na
producdo de material de melhor qualidade. Além disso, menciona o nimero de programas
de pds-graduacdo que considera ainda insuficiente no pais para atender a toda demanda,
configurando uma situacdo em que a area ndo € muito reconhecida e ainda ndo possui uma

identidade, porém, que tende a crescer nos proximos anos.

1.2. O “paradigma da inser¢do” da HFSC no ensino de Ciéncias

Apesar destas dificuldades, transpira na literatura a esperanca de que o uso da

Historia, Filosofia e da Sociologia da Ciéncia possa contribuir para a melhoria do ensino

de ciéncias. Para Matthews (1995), as iniciativas de inser¢cdo da HFSC no ensino de

ciéncias sdo bastante convenientes, pois contribuem para lidar com a atual crise no ensino
contemporaneo de ciéncias, ja que,

podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos,

culturais e politicos da comunidade; podem tornar as aulas de ciéncias mais

desafiadoras e reflexivas, permitindo deste modo, o desenvolvimento do

pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais integral da

matéria cientifica, isto €, podem contribuir para a superacao do ‘mar de falta de

significagdo’ que se diz ter inundado as salas de aulas de ciéncias, onde formulas

e equagdes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que significam;

podem melhorar a formacao do professor auxiliando o desenvolvimento de uma

epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior

compreensdo da estrutura das ciéncias bem como do espaco que ocupa ho
sistema intelectual das coisas (1995, p. 165).

Ou seja, 0s pesquisadores na area, de um modo geral, acreditam que a HFSC
desempenha um importante papel na melhoria do ensino de ciéncias, mais precisamente no
que se refere ao combate de uma suposta crise deste ensino. Chamamos atencdo, portanto,
para a preocupacgdo geral, na literatura, em definir quais sdo as finalidades de inserir a

HFSC no ensino de ciéncias. Os pesquisadores descreverem dimensdes da Ciéncia
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referentes ora a Histéria, ora a Filosofia, ora a Sociologia, que, segundo nossa
interpretacdo, sugerem um modelo para a Ciéncia no qual ndo é possivel compreendé-la
sendo quando as relacdes HFSC sdo consideradas como inseparaveis da propria Ciéncia.
Logo, quando se estas dimensbes fossem evidenciadas no ensino de ciéncias,
proporcionariam uma abordagem mais rica e completa em Ciéncia que, por sua vez,
garantiria um ensino de melhor qualidade e mais provido de significado, principalmente
para os alunos, superando a tao difundida crise.

Neste sentido, apesar de estes trabalhos deixarem implicita a necessidade de
uma abordagem da Ciéncia, na sala de aula, que considere a relagdo intrinseca entre
Historia, Filosofia, Sociologia e Ciéncia, eles ndo tém conseguido ainda influenciar para
que se produza uma prética condizente, no ensino de Ciéncias. E como se houvesse, nos
préprios trabalhos de pesquisa, de um lado, um discurso que ressoa com uma perspectiva
tedrica abrangente e promissora, e, de outro lado, uma préatica anunciada que ndo consegue
deixar ainda de ressoar com a realidade atual do ensino de Ciéncias.

De fato, o ensino de Ciéncias € pautado atualmente somente pela transmissdo
dos produtos das descobertas cientificas geniais, bem como dos produtos resultantes de
suas tecnologias. Isto quando muito, pois, na maior parte das vezes, este ensino resume-se
apenas a decorar inimeras formulas, leis, enunciados, teorias, conceitos e significados®
quase sempre sem sentido para os alunos, e resolver imensas listas de exercicios que no
mais das vezes também se resumem a apenas aplicar aquelas formulas aprendidas.

Como bem apontou Carvalho, “o cariter excessivamente informativo desse
ensino evidencia que ele esta se prestando a manutencdo de determinada idéia de
autoridade da ciéncia entre os alunos, o que na pratica funciona como elemento de
alienacdo, uma vez que instancias da vida social, como a politica e a econémica, utilizam
tal autoridade como meio de conquista de poder” (2005, p. 7). Ou, o que
convencionaremos chamar aqui, o atual ensino de ciéncias na educacdo basica,
principalmente, mas ndo exclusivamente, tende a manter o status quo da situacdo de
opressdo vivida pela sociedade moderna, devido a alienacdo a ciéncia e a tecnologia e a sua
autoridade perante a tomada de decisoes.

A desconsideracdo das relacdes entre HFSC e a Ciéncia, na pratica do ensino

de ciéncias, por sua vez, sugere um modelo de Ciéncia compartimentalizado, no qual as

1 Swift (1988, citado por MATTEWS, 1995) apontou que mais de 1400 conceitos de biologia deveriam ser
aprendidos em um ano.
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dimensdes pertencentes & HFSC séo externas, artificiais. Neste caso, consideramos que a
maneira como os trabalhos cientificos sugerem a inser¢éo, no ensino de ciéncias, da HFSC,
considera a Ciéncia apenas como os produtos das descobertas cientificas geniais, bem
como dos produtos resultantes de suas tecnologias, ao passo que a HFSC cabe dar conta do
contexto tanto da descoberta, como da justificativa. A esse modelo que reconhecemos na
literatura chamaremos de o “paradigma da insercao da HFSC no ensino de ciéncias”.

Contudo, o paradigma da insercdo parece contribuir efetivamente para algumas
melhorias neste ensino ao cobrir algumas lacunas, alguma ‘falta’, um ‘defeito’ deste
ensino. Por outro lado, ele nos da uma idéia de artificialidade no seu ensino, itens ndo
obrigatdrios, dispensaveis ao ensino — como se ndo fosse objetivo do ensino de ciéncias
proporcionar ao estudante uma visdo mais completa sobre ciéncia — como se fosse um
atrativo a mais no ensino.

Desta forma, interpretamos que estas pesquisas apenas admitem que as
discussbes a respeito das ConcepcOes da Natureza da Ciéncia podem contribuir para
melhorar 0 ensino de ciéncias e que essas discussdes podem ser alcancadas com a insercao
de aspectos de HFSC no ensino de ciéncias, justificando assim essa inser¢do. Entendemos
que, nessa perspectiva, a HFSC torna-se um ‘adorno’ para as aulas de ciéncias, OU mesmo
um contedo a mais que o professor deva dominar para exercer plenamente sua funcéo.
Diante desse quadro ndo nos parece que as pesquisas esgotaram a compreensdo desta
relacdo.

Pretendemos com este trabalho fazer uma inversdo no modo como é feita a
justificativa para a insercdo de aspectos de HFSC no ensino de ciéncias. Ou seja,
pretendemos construir argumentos em favor da inser¢do HFSC no ensino de ciéncias nao
como resultado de uma prética educativa que se tem mostrado efetiva, concebendo estas
relacbes de forma separada, mas em favor da concepcdo da inseparabilidade entre as
diferentes dimensfes da Ciéncia que devem ser resgatadas no ensino de ciéncias, ou em
favor de um modelo no qual ndo e possivel a compreensdo da Ciéncia sem suas outras
dimensoes.

Ou mesmo, ndo queremos argumentar em favor da inser¢do da HFSC no
ensino de ciéncias, mas argumentar em favor de uma educacao de qualidade, adequada as
necessidades de formacao do individuo contemporaneo, preocupada com as necessidades
da sociedade ou, dito de outra forma, uma educacdo preocupada com a formacdo do

individuo ‘para o pleno exercicio da cidadania’ o que deve, acreditamos, inevitavelmente
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incluir aspectos de HFSC no ensino de ciéncias. Dessa forma, a ligacdo entre HFSC e o
ensino de ciéncias ndo seria mais artificial para as aulas de ciéncias e sim parte de um
projeto educacional engajado com a tao difundida formacédo do cidadédo, que para nos deve
ser critica.

Concordamos com Zanetic (1999) que esse tipo de abordagem “favoreceria a
construcdo de uma educagdo problematizadora, critica, ativa, engajada na luta pela
transformagao social” (p. 55). No nosso caso, queremos dar destaque para o ensino de

mecanica.

1.3 A Natureza da Ciéncia e 0 Ensino de Mecéanica

Normalmente os alunos sao introduzidos a Mecanica Classica juntamente com
seus conceitos de movimento, forca e referencial num contexto que sugere que ela é pronta
e acabada, resultado da criagdo, ou melhor, fruto da descoberta de um Unico e brilhante
cientista, uma teoria verdadeira que ndo sofreu resisténcias aos seus conceitos, de modo

»2. Como

gue a Unica coisa que lhes resta é adaptar-se a uma ‘“verdade absoluta
conseqiiéncia desta forma de ensino, algumas pesquisas utilizam-se desse argumento para
justificar a introducéo da fisica moderna e contemporanea (FMC) na educacao basica.

Ostermann e Moreira, em uma revisdo bibliografica a respeito da introducédo de
conteidos de FMC na educacdo bésica, identificaram entre as justificativas que (citando
GIL-PEREZ et. al., 1987) “o ensino de FMC a alunos secundaristas reveste-se de grande
importancia, uma vez que a introdugdo de conceitos atuais de Fisica pode contribuir para
dar uma imagem mais correta desta ciéncia e da propria natureza do trabalho cientifico.
Esta imagem deve superar a visdo linear, puramente cumulativa do desenvolvimento
cientifico” (2000), e que, (citando AUBRECHT, 1989) “o uso de topicos de FMC pode
permitir que o professor mantenha ou até mesmo desperte o interesse pelas ciéncias que as
criangas trazem para a escola”.

Estes trabalhos servem no minimo como um diagndstico sobre o ensino de
mecanica classica ou como um alerta para que o0s pesquisadores passem a olhar de maneira

mais cuidadosa para este topico no ensino de fisica, jA& que ele ndo necessariamente

2 Um trabalho interessante (BAPTISTA e FERRACIOLI, 1999) faz uma descrigdo sobre como conceito de
movimento evoluiu ao longo dos anos, desde os pré-socraticos até Aristdteles. Outro trabalho (PEDUZZI,
1996) aponta para a possibilidade de utilizac8o da teoria aristotélica do movimento como uma forma de
mudar as concepcdes alternativas dos estudantes sobre forca e movimento.



18

precisaria desinteressar o aluno ou transmitir uma idéia de ciéncia incorreta. O ensino de
mecanica classica pode ser utilizado para despertar o interesse dos alunos: basta que ele
seja tratado adequadamente, tomando-se os devidos cuidados.

Como reflexo deste estado de coisas, os professores de Fisica, durante suas
aulas no Ensino Médio, sequer procuram evidenciar o fato de que cada uma de suas
afirmacdes séo repeticOes de afirmacbes do autor de um texto (na maioria das vezes, o
livro-texto), ou entdo sdo afirmacdes proprias, sobre tais textos. Agindo assim, ndo levam
em consideracao que “tudo que ¢ dito, ¢ dito por alguém” (MATURANA E VARELA,
2001) e abrem espaco para que os alunos também se omitam de dizer coisas “por eles
mesmos”. Da mesma forma, os livros-texto restringem-se ao tratamento das idéias da
corrente hegemdnica da Ciéncia, que certamente ndo representa a Unica maneira de pensar
sobre ciéncia, mas que propaga uma idéia distorcida do trabalho da Ciéncia e do cientista.

Além disso, como constataram Borges e Amantes, alguns dos conceitos basicos
para o entendimento da mecanica classica sdo ensinados de maneira a deixar implicito seu
significado através da resolucédo de problemas de aplicacdo daqueles conceitos, resultando
em uma impossibilidade de explicitagdo do seu entendimento, “os estudantes, em geral,
ndo conseguem explicitar o conceito de sistema de referéncia ou referencial com clareza;
valem-se de concepcdes erradas ou descrevem de forma a deixar poucas evidéncias de
como é realmente seu entendimento. Mas eles tém mais sucesso em expressar 0 que
entendem por movimento relativo” (2003, p. 09).

Esses conceitos ndo sao0 hem um pouco triviais, como apontou Garcia (2002),
mas sdo essenciais para o entendimento da mecanica, e concordamos com Amantes e
Borges, para quem ndo podemos abdicar dos entendimentos dessas idéias e da
formalizacdo da mecénica. Devido a isso eles apontaram, em outro trabalho, para

a necessidade de outras estratégias para aprendizagem de conceitos mais
tedricos, no sentido de possibilitar ao estudante um entendimento que nao se
restringe a habilidade em lidar com situagdes problematicas, mas que o torne
capaz de extrapolar o significado procedural desses conceitos; é preciso que a
aprendizagem néo se limite a elementos diretamente perceptiveis, mas que tenha
uma abrangéncia suficiente para possibilitar aos estudantes entender conceitos

mais elusivos de maneira abstrata e mais proxima da concepcdo cientifica
(AMANTES; BORGES, 2005, p. 11).

Uma das estratégias apontadas para o entendimento dos conceitos mais tedricos
é a realizacdo e a compreensdo de experimentos historicos definidos por Paula e Laranjeira

como ‘“aqueles experimentos realizados e/ou pensados, experiéncias de pensamento
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(“Gedankenexperimente”]l) em um dado contexto historico e que tiveram um papel
significativo na elaboragdo, defini¢do e/ou solugdo de um dado problema” (2005, p. 02).
Concordamos com Paula e Laranjeira (2005, p. 09) que 0 uso destes experimentos ndo se
da somente na ordem da motivacdo nas aulas de fisica, mas desempenha um papel
fundamental no ensino, pois contribui para entender a pratica empirica como uma
dimensdo do conhecimento cientifico, e desempenha um papel fundamental tanto no

desenvolvimento da teoria como na eliminacdo de uma ou outra espécie.

1.4 Definicdo do terreno de pesquisa: A Experiéncia do Balde de Newton

Um experimento historico que teve um importante papel no desenvolvimento
dos conceitos de referencial e movimento (relativo e absoluto) é descrito por Newton no
seu Principia. Logo no inicio do livro "Principios Matematicos da Filosofia Natural”,
Newton (2002) propde uma experiéncia que, embora seja muito simples de ser visualizada,
¢ dificil de ser explicada. Tal experiéncia ¢ conhecida pelo nome de “Experiéncia do Balde
de Newton”, em homenagem ao seu idealizador. A Experiéncia do Balde de Newton ¢ de
facil realizacdo, mas de dificil compreensédo, sendo que também existe controvérsia quanto
a sua explicacdo dos conceitos envolvidos no fendmeno (ASSIS, 1997 e 1998;
GARDELLI, 1999; NEVES, 2000 e 2005; ASSIS e PESSOA JR., 2001; ASSIS e
ZYLBERSZTAIN, 2001). Tais conceitos sdo fundamentais na compreensdo da mecanica
classica, porém nem sempre sdo tratados com a devida importancia no ensino médio ou até
mesmo superior, negando ao estudante a oportunidade de pensar sobre a teoria, questiona-
la e assim compreender suas limitagoes.

De acordo com o Assis (1997), a Mecanica Classica consegue explicar 0s
fendmenos envolvidos nesta experiéncia, mas, para isto, necessita utilizar o conceito de
espaco absoluto. O autor defende que € possivel explicar esta experiéncia sem utilizar a
idéia de espago absoluto, incluindo-se para isto o referencial dos corpos astrondémicos
distantes, como apontou Ernst Mach, e foi isso que ele tentou desenvolver em sua
Mecénica Relacional.

Segundo Assis, a Mecanica Relacional “é uma nova mecanica que implementa
as idéias de Leibniz, Berkeley, Mach e muitos outros” (1998, p. xvii), na qual ndo existem
grandezas absolutas, como na Mecénica Classica, tais como espaco ou tempo. Ele acredita

que “apenas quando comparamos esta nova mecanica com a newtoniana, passamos a ter
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uma compreensdo clara destes antigos conceitos” (1998, p. xvii). Essa é uma observagao
importante, pois, no atual ensino de mecanica, ndo se costuma dar muita atengéo a essas
sutilezas, tomando como basico e facil esses conceitos, que nada tém de simples. Esta nova
visdo da Mecanica permite observar um fenémeno Fisico de maneira diferente: "apds
compreender a mecanica relacional entramos num novo mundo, enxergando 0s mesmos
fendmenos com olhos diferentes e sob uma nova perspectiva™ (1998, p. xviii).

Como uma forma de expor o estudante a uma nova forma de pensar, na qual a
Ciéncia ndo é tratada como pronta e acabada, concentraremos nossos esforcos na
realizacdo da Experiéncia do Balde de Newton com alunos do ensino medio de uma escola
publica e na compreensdo dos principais conceitos fisicos envolvidos: a relatividade do
movimento e os seus referenciais.

A idéia de se utilizar essa experiéncia é a de também dar continuidade a um
trabalho de iniciacdo cientifica (CUNHA, 2005) desenvolvido durante o curso de
graduacdo, o qual também levamos para apreciacdo dos alunos do ensino médio de uma
escola publica, durante o estagio supervisionado.

Constatamos que a Experiéncia do Balde de Newton possui um potencial muito
grande de aprendizagem para os alunos, ao considerar as principais idéias da mecanica. Por
um lado, porque proporciona aos alunos um desconforto muito grande quanto a explicagdo
(ou a falta dela) para as causas do fenémeno fisico envolvido e, por outro lado, porque
proporciona aos alunos e ao estagiario (ou professor) a possibilidade de um didlogo mais
verdadeiro e democratico, possibilidade que, muitas vezes, € negada a esses estudantes
(CUNHA e CARVALHO, 2005), sendo que, na medida em que este tipo de didlogo
avanca ha um envolvimento maior por parte dos alunos na compreensdo da problemaética e
na apropriacdo dos questionamentos que, de inicio, eram somente por uma das partes
(CUNHA e CARVALHO, 2007).

Além disso, esse trabalho sugeriu a discriminagédo de alguns aspectos para que
os alunos avancem na compreensao da problematica explicagdo do fendmeno, “chegando
possivelmente a se apropriar do questionamento principal, o que significaria formular estas
questdes de uma propria maneira” (CUNHA e CARVALHO, 2007). Os aspectos a que se
refere, e que sdo potencialmente abordados nessa experiéncia seria explorar, com 0s
alunos, a possibilidade de o movimento de um corpo (acelerado e/ou nédo-acelerado) ser
descrito de forma diferente por diferentes referenciais; um segundo seria explorar as

possiveis causas do movimento acelerado, considerando a idéia de interacdo entre corpos;
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e um terceiro seria propor aos alunos a aprecia¢do da idéia de que, mesmo no caso de
referenciais ndo-inerciais, é possivel conceber os movimentos (cinemaética) e suas causas
(dindmica) como categorias do pensamento fisico que sdo independentes uma da outra.
Essa consideracdo representaria um avango no sentido de deixar de tratar a cinematica e a
dindmica como contetdos estanques, como é normalmente feito tanto no ensino médio
como no ensino superior (CUNHA e CARVALHO, 2005).

Sendo assim, neste trabalho analisamos uma situacdo de ensino na qual os
alunos sdo expostos a realizagdo da “Experiéncia do Balde de Newton” com o objetivo de
se apropriarem dos questionamentos tidos como essenciais para o desenvolvimento e
compreensdo daquela teoria. Analisamos o0 processo de apropriacdo desses
questionamentos pelos alunos. Para tanto, repensamos o ensino de Mecanica Classica a
partir das consideracfes de seus conceitos fundamentais sobre a questdo dos Referenciais
(inerciais e ndo-inerciais), Movimento (absoluto ou relativo) e Forca. Constituimos para
isso inumeras instancias de dialogos, entre professor e alunos, sobre a experiéncia do balde
de Newton, envolvendo aspectos fenomenoldgicos e interpretativos, procurando definir
quais as situacbes que permitem ao aluno contemplar a cinematica e a dindmica de modo
néo estanque.

Consideramos que nesta situac@o de ensino os alunos s@o expostos a uma nova
concepcdo de ciéncia onde a mecénica classica, juntamente com o0s conceitos de
movimento e referencial, é percebida de forma ndo acabada e considerada como uma
verdade absoluta. Essa concepc¢do vai ao encontro do que as pesquisa sobre a insercdo de

aspectos de Histdria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia pretendem com essa insercao.

1.5 Objetivos de Pesquisa

Nosso objetivo de pesquisa foi analisar a possibilidade de problematizacdo
sobre a concepc¢do da natureza da ciéncia atraves da Experiéncia do Balde de Newton.
Nossa questdo de pesquisa é: como acontece, se acontece, a problematizacdo sobre a
concepgdo da natureza da ciéncia através da Experiéncia do Balde de Newton?

Para explorar melhor nossa questdo, elaboramos outras questdes gerais: 0S
estudantes apropriam-se dos questionamentos feitos pelos cientistas sobre a Experiéncia do
Balde de Newton? De que maneira ocorre a apropriacao desses questionamentos? De que

maneira a apropriacdo desses questionamentos contribui para a problematizacdo da
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concepcao da natureza da ciéncia?

Ao final do trabalho esperamos que nossa pesquisa some-se as pesquisas em
favor da inseparabilidade da HFSC no ensino de ciéncias. Esperamos contribuir oferecendo
a area de pesquisa instrumentos teorico-praticos que possibilitem aos pesquisadores e
professores a superacdo do paradigma da inser¢do. A importancia deste trabalho reside em
uma nova abordagem para os aspectos de HFSC no ensino de ciéncias e esperamos
contribuir para dar novos rumos para a sua finalidade no ensino, o que, por sua vez, pode
vir a contribuir para melhorar o ensino de fisica na educacdo basica. Nesse sentido, a
contribuicdo que esperamos dar ao ensino de fisica € uma nova finalidade da qual

acreditamos deva fazer parte a HFSC.
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2. TEORIA CRITICA, EDUCACAO E CIENCIA

A necessidade deste capitulo faz-se para compreender e complementar a
justificativa para a concepcao de inseparabilidade dos aspectos da HFSC no ensino de
ciéncias que argumentamos ser artificial em alguns momentos. Para que esta artificialidade
seja trabalhada seria preciso uma concepgdo de educagdo coerente com a proposta da
inseparabilidade destes aspectos. Portanto, neste capitulo, constituir-se-4& a nossa
concepcao de Educacao e o que dela faz parte, assim como seus objetivos e seus métodos.
Ou seja, queremos situar o leitor ‘de onde estamos falando’, a fim de que ele possa
compreender nossa proposta.

Considerando esses objetivos explicitados acima, ndo se faz necessario
justificar a utilizacdo, neste capitulo, da obra do educador Paulo Freire como principal
referente tedrico, pois, muito embora sua obra tenha sido direcionada principalmente para a
Educacdo de Jovens e Adultos (EJA), havia nela uma concepc¢éo de educacdo ndo somente
restrita a essa modalidade, e que acreditamos ser coerente com a concepcdo de
inseparabilidade de aspectos de HFSC no ensino de ciéncias. Assim sendo, buscamos uma
aproximacdo entre a pedagogia que Freire chamou dialdgico-problematizadora e o ensino
de ciéncias, ou seja, buscamos estender para o campo da Educacéo Cientifica a concepcao
dialégico-problematizadora da Educagéo.

Ensino de ciéncias que ndo resuma seus conteidos aos resultados da Ciéncia,
transmitindo saberes descobertos, fazendo comunicados. Ao contrario, estamos idealizando
uma educacéo dialdgica, na qual educador-educando e educando-educador comunicam-se
através de uma relacdo horizontal, uma educacdo que problematiza a Ciéncia. Nesse
sentido, essa educacdo cientifica seria aquela para o que Freire veio chamar de homem-
sujeito, 0 homem que pensa, decide, examina, critica, responde, transcende. A busca pelo
homem-sujeito implica em algum momento uma opg¢do “entre uma educacdo para a
‘domesticacdo’, para a alienacdo, e uma educacdo para a liberdade. ‘Educacdo’ para o
homem-objeto ou uma educacdo para 0 homem-sujeito” (FREIRE, 2000, p. 44). A essa
educacdo, que “desvestida das roupagens alienadas e alienantes, seja uma forca de
mudanga e de libertacdo” (2000, p. 44), Freire chamou de educagdo como pratica da
liberdade e a sua pedagogia, como pedagogia dialogico-problematizadora.

Por isso, argumentamos no primeiro capitulo que os trabalhos nos quais existe

uma argumentacao em favor da insercdo da Histdria, Filosofia, e Sociologia da Ciéncia ndo
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nos satisfazem. Dessa forma é que pretendemos, neste capitulo, argumentar em favor da
afirmacdo de que uma educacdo que se propde ser educacdo para 0 homem-sujeito
pressupde um resgate das dimensdes da Ciéncia correspondentes a HFSC, de modo que seu

ensino ndo se torne artificial.

2.1 O processo de humanizacao

No prefacio da primeira edicdo de seu primeiro livro publicado sobre sua
pedagogia, em 1965, por ironia do destino, fora do pais, devido ao periodo de exilio, Paulo
Freire esclarece ao leitor que se empenhou na busca pelo homem-sujeito (FREIRE, p. 44,
2000). O homem-sujeito freiriano ndo nasce sujeito, nem tampouco ganha a humanizagao
tornando-se homem-sujeito. Por outro lado, se 0 homem n&o nasce sujeito, ele também néo
se torna sujeito, no sentido que, uma vez se torne sujeito, sempre se mantém sujeito.

A humanizagédo pressupde uma constante luta com o que Freire chamou de
forcas opressoras (2000, p. 44) — forcas estas que sempre irdo agir no sentido da
desumanizacdo, no sentido de tirar do homem aquilo que lhe caracteriza: as relagdes que
ele trava no mundo com o mundo. Essas relacGes caracteristicas que o homem estabelece
no mundo e com o mundo sdo, segundo Freire (2000, p. 47), de quatro tipos: pluralidade,
criticidade, transcendéncia e temporalidade.

Aos diferentes desafios propostos ao homem, diferentes respostas sdo dadas.
Por outro lado, um mesmo desafio é passivel de mais de um tipo de resposta humana. Essa
pluralidade de respostas, segundo Freire (2000, p. 48), s6 é caracteristica das esferas
puramente humanas. Mesmo que certo animal responda a um desafio, na maior parte dos
casos, trata-se de uma resposta instintiva, mecanica, desprovida de reflexao.

Além disso, as relacBes humanas com o mundo contém também o que ele
chama de criticidade, j& que, ao captar os dados da realidade objetiva, 0 homem fornece
ndo uma resposta, mas a melhor resposta, ou, pelo menos, aquela na qual ele acredita que
seja a melhor. Ou seja, ha uma reflexdo diante dos dados antes de se fornecer a resposta, ao
contréario dos animais que fornecem uma resposta reflexa. Esta resposta € critica porque
existe no homem a intencionalidade de transformacédo diante da realidade (FREIRE, 2000,
p. 48).

A outra caracteristica das relacdes das esferas humanas, segundo Freire (2000,

p. 48), é transcendéncia no sentido da distingdo do ‘eu’ com um 'ndo-eu’', mas também no
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sentido da conclusdo da finitude do homem, ou seja, do ser inacabado que é. O homem, e
somente ele, é capaz de se projetar, tanto no espaco — discernindo entre a realidade objetiva
e a realidade subjetiva — e no tempo — ultrapassando o ontem e objetivando-se no amanhg,
que ¢ a temporalidade.

Também a temporalidade é caracteristica da esfera humana que se encontra na
raiz do “ato de discernir porque existe e ndo s6 vive”. Segundo Freire (2000, p. 49) existir
é diferente de viver: € mais que viver. Muito embora existir seja individual, s6 se pode
existir em sociedade. A temporalidade esta presente na consciéncia que o homem tem de
que ndo ¢ um ‘eu’ somente do presente, mas, ¢ sobretudo, foi um ‘eu’ no passado e
consegue objetivar-se um ‘eu’ no futuro. E importante lembrar que a existéncia temporal
do homem néo esta s6 no mundo, mas com ele, pois, da mesma maneira, o0 homem “herda,
incorpora, modifica, porque ndo esta preso a um tempo reduzido a um hoje” (2000, p. 49).

Essas caracteristicas sdo exclusivas do homem, que é capaz de estabelecer
relagcdes no mundo com o mundo, “ndo se reduzindo tdo somente a uma das dimensdes que
participa — natural e cultural — a primeira pelo seu aspecto bioldgico e a segunda pelo seu
poder criador, o0 homem pode ser eminentemente interferidor” (2000, p. 49). Esse Gltimo
aspecto talvez seja 0 que mais caracteriza a acdo humana — a transformacéo da realidade
objetiva. A acdo interferidora humana néo se faz de modo reflexo, ela é reflexiva, ou seja,
sua acdo serd precedida por uma prefiguracdo da realidade objetiva intencionada a
modifica-la e adequéa-la a ele, ndo o contrario.

Nao ¢ o homem que se acomoda a realidade, “enquanto o animal ¢
essencialmente um ser de acomodagdo e do ajustamento, o homem ¢ o da integracdao”
(2000, p. 50). © homem néo é um ser no mundo — € um ser no mundo com o0 mundo —
“herdando a experiéncia adquirida, criando e recriando, integrando-se as condigdes de seu
contexto, respondendo aos seus desafios, objetivando-se a si préprio, discernindo,
transcendendo, langa-se 0 homem num dominio que Ihe é exclusivo: o da Historia e o da
Cultura” (2000, p. 49).

No entanto, a realidade objetiva também ndo se ajusta automaticamente ao
homem — a realidade objetiva ndo tem vida prépria — é ele que precisa modifica-la, ajusta-
la, adequa-la aquilo que melhor Ihe convém, “a realidade social, objetiva, que ndo existe
por acaso, mas como produto da acdo dos homens, também néo se transforma por acaso.
Se 0s homens sdo produtores desta realidade e se esta, na inversdo da praxis, se volta sobre

eles e os condiciona, transformar a realidade opressora é tarefa histérica, é tarefa dos
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homens” (2002, p. 37).

Essa integracdo, no entanto, nem sempre é possivel. Quando é tirada do
homem a heranca deixada pela humanidade, assim como sua capacidade de criar e recriar —
integrar — deixa 0 homem de se humanizar — desumaniza-se, “a desumanizagdo ndo ¢é
apenas uma viabilidade ontoldgica, mas uma realidade historica” (2000, p. 51). Essa vem
sendo a grande luta do homem, “a de superar os fatores que o fazem acomodado e
ajustado. E a luta pela humanizagio, ameacada constantemente pela opressio que o
esmaga” (2000, p. 51).

Muito embora Freire argumente que “a vocagdo ontologica do homem ¢ ser
sujeito” (2000, p.44), essa vocacdo pode ser negada, em alguns momentos, produzindo o
que ele chamou homem-objeto. Porém, a desumanizacdo daqueles que tém sua
humanidade roubada é também afirmada na prépria negacdo. Além disso, essa
desumanizagdo “ndo se verifica apenas nos que tém sua humanidade roubada [oprimido],
mas também, ainda que de forma diferente, nos que a roubam [opressor]” (2002, p. 30).
Dai que Freire coloca que “humanizacao e desumanizacdo, dentro da histéria, num
contexto real, concreto e objetivo, sdo possibilidades dos homens como seres inconclusos e
conscientes de sua inconclusdo” (2002, p. 30).

A situacdo de opressdo, da qual resulta a desumanizagdo tanto do oprimido
quanto do opressor ndo se desfaz de maneira simples, nem por qualquer um. Somente cabe
ao oprimido, considerando que “ao buscarem recuperar sua humanidade roubada que ¢
uma forma de crid-la, ndo se sentem idealisticamente opressor, nem se tornam, de fato,
opressor dos opressores, mas restauradores da humanidade em ambos” (2002, p. 30). Ou
seja, a libertacdo cabe aos oprimidos e ndo aos opressores — estes ndo querem sair desta
situacdo. Porém, ao se libertarem da situacdo de opressao, os oprimidos se libertam, mas
libertam também os opressores de modo que restaura a humanidade ndo somente neles,
mas também nos opressores, “esta ai a grande tarefa humanista e historica dos oprimidos —
libertar-se a si proprios e aos opressores” (2002, p. 30).

A libertacdo exige uma busca constante, como um bem a ser adquirido e ndo
como uma doagdo a ser recebida, ndo se chega a liberdade por acaso “mas pela praxis de
sua busca; pelo conhecimento e reconhecimento da necessidade de lutar por ela” (2002, p.
31). Entretanto, Freire nos adverte que o desejo dos oprimidos de lutar pela liberdade néo é
uma doacgdo feita por alguém, “precisamos estar convencidos de que o convencimento dos

oprimidos de que devem lutar por sua libertacdo ndo é doacdo que lhes faca a lideranga
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revolucionaria, mas resultado de sua conscientizagdo” (2002, p. 54). Conscientizagdo que
Ihe fard enxergar a liberdade ndo como necessidade dos homens no mundo, mas como
direito dos homens que estabelecem relagdes no mundo com o mundo. Conscientizacao
“que lhe possibilita a inserir no processo historico ndo mais como espectadores, mas como
figurantes e autores” (2002, p. 24).

Eis, entdo, que Freire define o importante papel da educacdo em uma
perspectiva humanista na sociedade, “expulsar esta sombra [da for¢a da opressdao] pela
conscientizacao é uma das fundamentais tarefas de uma Educacéo realmente libertadora. E
por isso respeitadora do homem como pessoa [sujeito]” (2000, p. 45). Freire agora traz a
tona outro conceito que permeia toda sua obra: a conscientizacdo. Para ele é através do
processo educacional, respeitando o homem como um homeme-sujeito, colocando-o como
problema central deste processo, que ocorre a conscientizacdo. Dessa forma, ele cria uma
nova dimensédo para o processo educacional, ndo mais centrado no aprendizado (decoreba)
de fonemas (ou por que ndo formulas), mas propde que se dialogue sobre 0 homem, sobre
a condicdo do homem na sociedade, ou seja, ele propde que se problematize 0 homem e
sua cultura e que se dialogue sobre este problema. E neste sentido que a conscientizago, a
que ndo chegaram por acaso resulta da discussdo sobre sua propria condi¢do. Assim sendo,
caberia a educacao dialdgico-problematizadora “que possibilitasse a0 homem a discussdo
corajosa de sua problematica. (...) que o colocasse em didlogo constante com o outro”
(2000, p. 67).

Eis a perspectiva da educacdo dialdgico-problematizadora freiriana:
problematizar a situacdo humana na propria educacdao — problematizar a prépria condicao
em que se encontra 0 homem no mundo com o mundo, essa educacdo “que se impde aos
que verdadeiramente se comprometem com a libertacdo ndo pode fundar-se numa
compreensdo dos homens como seres ‘vazios’ a quem o mundo ‘encha’ de contetidos. (...)
mas a da problematizacao dos homens em suas relagdes com o mundo” (2002, p. 67).

Uma caracteristica desta educacdo para a libertacdo é o didlogo. Mas néo o
dialogo vertical, autoritario, que faz comunicados, mas gque ndo se comunica, nao se
conversa — na verdade um antididlogo. O dialogo de que fala Freire (2002), um dialogo
verdadeiro, € horizontal — de A para B e de B para A, sem privilegiar nenhuma das partes —
um didlogo que se comunica, que conversa com alguem sobre alguma coisa, que fala e que
ouve, que tem o direito de falar, mas que a dever de ouvir; “significa reconhecer-nos outros

o direito de falar, que corresponde 0 nosso dever de escutar, com a convicgdo de quem
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cumpre um dever e ndo com a malicia de quem faz um favor para receber muito mais em
troca” (1982, p. 26).

Entretanto, entendemos a educacdo como uma expressdo contraditéria da
sociedade capitalista que, por um lado, tende a manter e a reproduzir as ideologias
dominantes e, por outro, é capaz de desvelar e negar essa ideologia com a sua confrontacéo
com a realidade do educando; “dai a dificuldade que um educador dialdgico tem de atuar
coerentemente numa estrutura que nega o didlogo. Algo fundamental, porém pode ser
feito: dialogar sobre a negacdo do dialogo” (2002, p. 62).

O diélogo, entdo, € a outra instancia da proposta freiriana. Uma educacgédo que
se diz a servico da liberdade ndo pode deixar de privilegiar o didlogo como instancia
primordial. Como problematizar a condicdo humana sem que se dialogue sobre a propria
condicdo, ou mesmo sem que se dialogue sobre a negacdo do dialogo da condicgdo
humana? “Ao contrario da ‘bancaria’, educacdo problematizadora, respondendo a esséncia
do ser da consciéncia, que é sua intencionalidade, nega os comunicados e existéncia a
comunicagdo” (2002, p. 67).

Para que esta educacao dialdgica-problematizadora se concretize em todas as
suas concepcgoes, considerando a situacdo humana do homem no mundo com o mundo, em
busca de sua humanizacdo e da humanizagdo do mundo, herdando experiéncias, criando e
recriando, interferindo e transformando a realidade objetiva, Freire prop6e o debate sobre o
conceito antropoldgico de cultura,

a distingdo entre dois mundos: o da natureza e o da cultura. O papel ativo do
homem em sua e com sua realidade. O sentido de mediacéo que tem a natureza
para as relagBes e comunicagdo dos homens. A cultura como acrescentamento
que o homem faz ao mundo que ndo fez. A cultura como o resultado de seu
trabalho. Do seu esforco criador e recriador. O sentido transcendental de suas
relacbes. A dimensdo humanista da cultura. A cultura como aquisigdo
sistemética de experiéncia humana. Como uma incorporagdo, por isso critica e
criadora, e ndo como justaposicdo de informes ou prescricdes 'doadas’. A
democratizacdo da cultura — dimensdo da democratizagdo fundamental. O
aprendizado da escrita e da leitura como uma chave que o analfabeto iniciaria a
sua introdu¢do no mundo da comunicagdo escrita. 0 homem afinal, no mundo e

com o mundo. O seu papel de sujeito e ndo de mero e permanente objeto (2002,
p. 116).

Ou seja, 0 papel de mediacdo do educando-educador e do educador-educando €
feito pela problematizacdo do conceito antropoldgico de cultura. A discussdo sobre a
cultura é o ponto de partida para a problematizacdo do homem no mundo com 0 mundo na
educacdo dialdgico-problematizadora. Freire trouxe-nos uma perspectiva completamente

nova ao colocar o conceito de cultura — dimensdo exclusivamente humana — como o ponto



29

central do processo educativo, em que a problematizacdo daquele conceito proporciona
uma nova forma de olhar o mundo. Freire coloca-nos uma perspectiva da educagéo em
busca de uma sociedade formada por homens-sujeitos, ou seja, homens que ndo estdo
apenas no mundo, adaptando-se ao que lhes é colocado. Ele quer uma educagdo para
homens que véo além, em busca de ser-mais, homens que intervém no mundo, homens que
sabem, mas sabem, principalmente, que sabem pouco, e por saberem pouco sempre vao em
busca de saber mais, pois,
“educar e educar-se, na pratica da liberdade, ndo é estender algo desde a 'sede de
saber', até a 'sede de ignorancia’, para 'salvar', com este saber, 0s que habitam
nesta. Ao contrario, educar e educar-se, na pratica da liberdade, é tarefa daqueles
que sabem que pouco sabem — por isto sabem que sabem algo e podem assim
chegar a saber mais — em didlogo com aqueles que , quase sempre, pensam que

nada sabem, para que estes, transformando seu pensar em nada sabem em saber
pouco, possam igualmente saber mais” (2002b, p. 25).

Ao problematizar a situagdo do homem no mundo, do homem e de sua
adaptacdo no mundo, do homem e de sua intervencdo no mundo, ou seja, do homem e de
sua criacdo do seu mundo, o homem se faz sujeito. Além disso, Freire alerta para que a
verdadeira educacdo sO ocorre quando existe a intencdo da busca por saber mais, “nao
vemos como conciliar a persuasdo para a aceitacdo da propaganda com a educacao, que s6
é verdadeira quando encarna a busca permanente que fazem os homens, uns com o0s outros,

no mundo em que e com que estdo, de seu Ser Mais” (2002b, p. 23).

2.2 A educacdo cientifica na proposta dialogica-problematizadora

Apos estabelecer nossa definicdo de educacdo, bem como de sua finalidade e
seus métodos, apoiados principalmente pela pedagogia dial6gico-problematizadora
freiriana, pretendemos estender estes conceitos para o campo especifico da educacgdo
cientifica, de forma a definir também qual a finalidade desta modalidade de ensino, bem
como seus meétodos sempre amparados pela sua concepcdo de humanizagdo e cultura.
Entretanto, ao pensarmos na educacdo cientifica, estamos relacionando Educagdo e
Ciéncia. Ou seja, um primeiro ponto que devemos esclarecer é que o entendimento de
educacdo cientifica vai passar necessariamente pela concepgédo de ciéncia, assim como sua
finalidade, seus métodos.

Muito embora muitas pessoas tenham uma concepg¢éo sobre ciéncia, ndo existe

um consenso sobre o0 que vem a ser ciéncia, quais sdo seus métodos, se € que existe algum,
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como seu conhecimento progride, se é por revolugdes ou se € por acumulagdo, por
exemplo. De qualquer forma, todos estes pontos ndo serdo objetivos principais deste
trabalho, mas acrescentaremos nossos entendimentos quando acharmos necessario para o
entendimento do trabalho, ja que uma discussdo detalhada, tanto do entendimento sobre
educacédo, quanto do entendimento sobre ciéncia, seria suficientemente grande para este
trabalho. Para comegar, vamos nos questionar um pouco sobre a educacao cientifica para
nos orientarmos no nosso referencial a ser seguido.

Se 0 que define a humanizacédo sdo as relacfes que 0 homem estabelece no
mundo com o mundo, de que forma o ensino de ciéncias tem favorecido ou néo estas
relagbes? Ou questionando de outra maneira: de que forma o ensino de ciéncias tem
contribuido para a humanizacdo do homem? Se o homem vive em constante luta pela
humanizacdo, em constante luta contra os fatores que os fazem acomodados — desumanos —
como o ensino de ciéncias tem contribuido para que ele transforme a natureza e se integre
ao invés de se acomodar?

Se a humanizacdo se caracteriza pela pluralidade, por que o ensino de ciéncias
se pauta pelo dogmatismo? Se a humanizacdo se caracteriza pela criticidade, por que no
ensino de ciéncias ndo se pode questionar? Se a humanizagdo se caracteriza pela
transcendéncia, por que esperamos que os estudantes aprendam? Se a humanizacdo se
caracteriza pela temporalidade, por que entdo a ciéncia que é ensinada nas escolas é
desprovida de historia? De que forma entdo o ensino de ciéncias poderia colaborar para
privilegiar a pluralidade, a criticidade, a transcendéncia e a temporalidade?

Ao nos apropriarmos do conceito de humanizagéo de Freire, assim como o das
relagcbes que o homem estabelece com o mundo no mundo, relagdes que o caracterizam, o
conceito de desumanizacdo e a situacdo real de opressao e sua realidade histdrica, estamos
convencidos de que, da maneira como a educacao cientifica € tratada atualmente no ensino
basico (e poderiamos dizer também no ensino superior), como dissemos anteriormente,
pautada pelo ‘aprendizado’ de formulas, teorias, leis, enunciados que ndo possuem
significacdo, tem-se prestado a desumanizacdo do homem, & manutencdo da situacdo de
opressdo do homem. Esta perspectiva aparece porque Freire nos dd uma nova dimensao
para o conhecimento,

“Conhecer, na dimensdo humana, que aqui nos interessa, qualquer que seja o
nivel em que se dé&, ndo € o ato através do qual um sujeito, transformado em

objeto, recebe, docil e passivamente, os contelidos que o outro lhe impde. O
conhecimento, pelo contrario, exige uma presenca curiosa do sujeito em face do
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mundo. Requer sua acéo transformadora sobre a realidade. Demanda uma busca
constante. Implica em invengdo e em reinvencdo. Reclama a reflexéo critica de
cada um sobre o ato mesmo de conhecer, pelo qual se reconhece conhececndo e,
ao reconhecer-se assim, percebe o0 ‘como’ de seu conhecer e os condicionamentos
a que esta submetido seu ato” (2002b, p. 27).

Neste sentido € que o conhecimento é puramente objeto da realidade humana.

A acdo de se adequar a realidade existente — acomodagdo — é caracteristica das esferas

animais, enquanto que a possibilidade de apreensdo dessa realidade e sua posterior

modificacdo para sua adequacdo a condicdo humana exige conhecimento, ou seja, 0

conhecimento torna-se necessario para que 0 homem nao se acomode a realidade existente

e para que ele a transforme e modifique sua forma. Neste caso, o conhecimento cientifico

(o conhecimento fisico) passa a ser uma ferramenta a mais no processo de apreensdo da
realidade,

“conhecer ¢ tarefa de sujeitos, ndo de objetos. E ¢ como sujeito e somente

enquanto sujeito, que o homem pode realmente conhecer. Por isso mesmo € que,

no processo de aprendizagem, s6 aprende verdadeiramente aquele que se

apropria do aprendido, transformando-o em apreendido, com o que pode, por isto

mesmo reinventa-lo; aquele que é capaz de aplicar o aprendido-apreendido a
situagdes existenciais concretas” (2002b, p. 27).

A apropriacdo do conceito de educacdo dialdgico-problematizadora freiriano
leva-nos a questionar os moldes atuais do ensino de ciéncias e a maneira como vem sendo
proposta (principalmente) e feita a inser¢do da HFSC no seu ensino. A afirmacdo de que o
ensino de ciéncias tem-se prestado a desumanizacdo do homem e a manutencdo de
opressdo, a sua alienacdo, tem como base a caracterizacao freiriana de humanizacao, que se
pauta em quatro pilares das relagcdes que o homem estabelece com 0 mundo no mundo. Ou
seja, se 0 ensino de ciéncias, de uma forma ou de outra, tem-se caracterizado de tal forma
que proibe o homem de estabelecer suas relacbes com o mundo, ele o esta desumanizando
ao domestica-lo, ao destitui-lo de histéria. O ensino de ciéncias tem-se caracterizado pela
proibicao, prescricdo — pela desumanizacao.

A primeira observagdo que fazemos € que o homem se caracteriza pela relagéo
de pluralidade que estabelece com o mundo, relagdo esta caracterizada pelas diferentes
respostas dadas ao mesmo desafio e a desafios diferentes. Pelo contrario, o ensino de
ciéncias tem-se caracterizado pela singularidade de resposta. Ndo pode o estudante
fornecer uma resposta que nao seja aquela que de antemao o professor ja sabe ao perguntar
— s0 existe uma resposta correta para este problema.

Também o ensino de ciéncias, e ndo somente o ensino de ciéncias, este
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somente segue o exemplo, mas podemos dizer toda a Ciéncia tem-se caracterizado pela
singularidade. N&o existe nem pode existir qualquer davida sobre qualquer fendmeno
fisico, por exemplo. Uma segunda interpretacdo sobre os fatos estd terminantemente
proibida sob o risco de 'matar a galinha dos ovos de ouro’, ou sem falar na exclusdo da
comunidade cientifica (KUHN, 2003)3.

Ja uma segunda relacdo que caracteriza 0 homem é a criticidade com que este é
capaz de captar os dados da realidade objetiva pouco existente na educacéo cientifica tanto
do ensino basico, quanto do ensino superior. N&o sO inexiste criticidade na educacgéo
cientifica como também esta educacdo desestimula qualquer resquicio que houver ao
transmitir os dogmas da ciéncia que ha anos sdo transmitidos da mesma forma e da mesma
maneira. Ndo hé criticidade que resiste a um sem numero de férmulas que precisam ser
decoradas para resolver um sem nimero de exercicios, ndo ha criticidade que resista a um
sem numero de conceitos sem sentido com a realidade que precisam ser 'aprendidos' dentro
de um curto espago de tempo.

Como pode o ensino de ciéncias ser desprovido de historia se o0 que caracteriza
0 homem também ¢ sua temporalidade e sua transcendéncia? Ou seja, como pode 0 ensino
de ciéncias humanizar se com o que ele se preocupa é em contar a histdria assim como ela
ndo foi? A ciéncia que é feita pelos cientistas ndo é a mesma que se herda na educacao
cientifica. O legado cientifico deixado pela humanidade deixou de ser herdado na educacgéo
cientifica ha tempos. Esta educacdo cientifica nada mais é que o produto pronto e acabado,
por isto, desumanizante. A educacdo cientifica € desumanizante porque, ao invés de
herdar, criar e recriar o legado cientifico, o estudante recebe um produto pronto acabado ha
séculos, formatado ha décadas e repetido ha anos. A este estudante, por sua vez, sé cabe
receber, quanto mais, melhor sera. Assim,

“nestas relagdes do homem com o mundo, através de sua agdo sobre ele, o
homem se encontra marcado pelos resultados de sua prdpria acdo. Atuando,
transforma; transformando, cria uma realidade que, por sua vez, ‘envolvendo-o',

condiciona sua forma de atuar. Ndo h4, por isto mesmo, possibilidade de

dicotomizar o homem do mundo, pois que ndo existe um sem outro” (2002b, p.
28).

Este ensino & um ensino 'bancario’, a servico dos opressores. E comum
atualmente os alunos sairem do ensino médio sem saber por que passou tanto tempo

estudando fisica, quimica e biologia, por exemplo. Isto porque essas disciplinas nédo

3 Neves (2002) aponta alguns bons exemplos de como algumas outras interpretaces cientificas s&o
mantidas longe da interpretacdo oficial.
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fizeram nada mais que transmitir alguns contetdos aos alunos na forma de comunicados:
“Forga ¢ igual a massa 'vezes' a acelera¢do”; “um carbono, 'met', dois carbonos, 'et'...”;
“Briofitas, pteridofitas, angiosperma e giminosperma”. Ao sair do ensino médio o aluno
pergunta-se varias vezes por que teve que aprender tudo aquilo, ao invés de utilizar todo o
conhecimento 'herdado e adquirido’, transforméa-lo e utiliz&-lo no cotidiano.

A educacdo para Freire, da qual compartilhamos, é aquela para 0 homem-
sujeito e, portanto, ndo poderia ser diferente que a educacéo cientifica que pretendemos é
aquela para 0 homem-sujeito. Mas qual seria esse homem-sujeito no ensino de ciéncias? E
como seria entdo essa educacao cientifica? Esse homem sujeito no ensino de ciéncias é
aquele que herda, cria e recria e que transforma — aquele que se integra ao invés de se
acomodar e de se ajustar. E nada mais 6bvio que a educacédo cientifica para o0 homem-
sujeito seja aquela problematizadora da situacdo humana no mundo com o mundo com que
ndo se faz sem diélogo.

O dialogo na Ciéncia, do qual estamos falando, também tem que seguir aquele
de que falou Freire, ou seja, aquele que ndo faz comunicados — um antidialogo — mas sim
comunica. Comunicacdo que prescinde a ndo existéncia de antemdo de uma via
privilegiada. A comunicacdo verdadeira em ciéncias é aquela em que se dialoga sobre
problemas verdadeiros dos quais ndo se sabe a resposta e que sdo possiveis de se
interpretar, sendo que estas interpretacGes podem ser conflituosas sem que haja demérito

de uma das partes,

“O que se pretende com o didlogo ndo é que o educando reconstitua todos 0s
passos dados até hoje na elaboragdo do saber cientifico e técnico. N&o é que o
educando faca advinhagbes ou que se entretenha num jogo puramente
intelectualista de palavras vazias. O que se pretende com o dialogo, em qualquer
hipo6tese (seja em torno do conhecimento cientifico e técnico, seja em torno de
um conhecimento 'experimental’), & a problematizagdo do proprio conhecimento
em sua indiscutivel relacdo com a realidade concreta na qual se gera e sobre a
qual incide, para melhor compreendé-la, explica-la, transforma-la” (2002b, p.
52).

Essa educacdo da qual estamos falando para favorecer o homem e sua
ontologica vocagdo em ser sujeito deve estar a favor da liberdade e da libertagdo do
homem, da sua humanizagéo, ou seja, favorecer as possibilidades de estabelecer suas
relacbes como o mundo. Isto significa que o ensino de ciéncias ndo pode se privar de
inserir o homem no mundo da ciéncia, mas como sujeito, e ndo como um 'vaso' a que se
deve "encher' de contetidos, pois “o papel do educador ndo é o de 'encher' o0 educando de

‘conhecimento’, da ordem técnica ou ndo, mas sim o de proporcionar, através da relagéo
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dialégica educando-educador, educador-educando, a organizacdo de um pensamento
correto em ambos” (FREIRE, 2002b, p. 53).

Inserir o0 homem no mundo da ciéncia, porém consciente do que aquilo
significa. Consciente que a ciéncia € um empreendimento humano podendo estar a servico
da humanidade, o que ndo a impede de ser utilizada para outros fins, bélicos, por exemplo.
Consciente dos produtos dos quais a humanidade se beneficia, consciente dos problemas
que ela cria. Ou seja, consciente de algumas facetas deste empreendimento, ja que nédo é
possivel conhecé-lo por completo.

Na educacdo cientifica da qual estamos falando, a ciéncia que se herda, ou se
deveria herdar na escola, seria aquela mais proxima da ciéncia que é praticada pelos
cientistas que, muito embora ndo exista um consenso sobre qual é ela, todos temos a
certeza de que ndo é aquela praticada nas escolas. Aquela em que é possivel que haja
controveérsias, discussdes. Aquela que se encontra em construgdo o tempo todo, na qual ndo
existe uma verdade definitiva. Aquela na qual existe uma interferéncia mutua entre ciéncia
e sociedade. Problematizar o homem e sua situacdo no mundo que ele criou — 0 mundo da
cultura e da histdria — inclui problematizar a ciéncia como criacdo humana para desvelar os
fatos que ali estdo presentes. Compreender os fendmenos cientificos que o cercam faz parte
do homem que se pretende fazer homem-sujeito,

“a posi¢cdo normal do homem no mundo, como um ser da acéo e da reflexdo, é a
de 'ad-mirador' do mundo. Como um ser da atividade que é capaz de refletir
sobre si e sobre a prépria atividade que dele se desliga, 0 homem é capaz de
‘afastar-se' do mundo para ficar nele e com ele. somente 0 homem é capaz de
realizar esta operacdo, de que resulta sua insercdo critica na realidade. 'Ad-mirar'
a realidade significa objetiva-la, apreendé-la como campo de sua acdo para a

reflexdo. Significa penetra-la, cada vez mais lucidamente, para descobrir as inter-
relagdes verdadeiras dos fatos percebidos” (2002b, p. 31).

E por isso que acreditamos que a HFSC ndo s deveria ser inserida no ensino
de ciéncias. Nossa posicdo, ao contrario, é que essas dimensfes da Ciéncia deveriam ser
resgatadas no ensino de ciéncias, como se houvesse um dia em que elas foram retiradas
deste ensino. Ou seja, nossa posicédo € a de que a HFSC faz parte da Ciéncia e necessita ser
resgatada no ensino de ciéncias. Assim, no nosso entendimento, os resultados que essa
insercdo nos traz ndo é uma novidade, pois o que ela sempre trouxe foi somente uma volta
aa significacao desse ensino que, em algum momento, havia sido retirada.

Nesse sentido é que dissemos anteriormente que 0 que se diz sobre o ensino de

ciéncia estar em crise ndo € atual. O ensino de ciéncias esta em crise desde 0 momento que
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néo se ensina ciéncias — no sentido mais amplo de ciéncia — na escola, e sim se transmitem
alguns resultados de suas descobertas feitas por algumas pessoas, sendo que na maior parte

das vezes se destorce parte dessa descoberta.
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3. AEXPERIENCIA DO BALDE DE NEWTON

Em 1687, Isaac Newton publicou o livro "Principios Matematicos da Filosofia
Natural" (NEWTON, 2002), estabelecendo os principios e leis da Mecénica que hoje
chamamos de Mecéanica Classica ou Mecanica Newtoniana. Embora tenha sido criticada ja
no século 17, a hegemonia da Mecanica Newtoniana perdurou nos dois séculos seguintes,
sendo testada e verificada inUmeras vezes, num periodo que Kuhn chamaria ciéncia
normal. No entanto, no fim do século 19 e inicio do século 20, ela encontrou dificuldades
para explicar alguns fendmenos, o que acabou ocasionando duas importantes revolugdes
cientificas. Por um lado, a Mecanica Quantica, além de explicar os fenbmenos gue a antiga
teoria explicava, ainda conseguiu explicar os fendBmenos em escala atdmica estendendo o
campo de atuacdo da fisica classica para pequenas dimensdes, €, por outro, a Teoria da
Relatividade estendeu esse campo para velocidades altas, proximas a velocidade da luz, no

qual a Fisica classica também falhava.

3.1 A Mecéanica Newtoniana

O Principia comega com oito defini¢des, das quais focalizaremos duas. Newton

(2002, p. 39) comeca por definir a massa inercial chamada, por ele, de quantidade de
materia:

Definicho I: A quantidade de matéria ¢ a medida da mesma, obtida

conjuntamente a partir de sua densidade e volume. Assim, o ar com o dobro de

densidade, num espaco duplicado tem o quéadruplo da quantidade; num espago
triplicado, o séxtuplo da quantidade. (...)

Mais a frente, Newton (2002, p. 40) define a quantidade de movimento do
corpo ou, como chamamos atualmente, momento linear do corpo:

Definicdo II: A quantidade de movimento é a medida do mesmo, obtida
conjuntamente a partir da velocidade e da quantidade de matéria.

Newton define a massa inercial e a partir dela define a quantidade de
movimento. Segundo Assis, nestas duas definigdes ja se encontram problemas, pois a
definicdo de massa é feita a partir de densidade, um conceito que envolve a massa®*. Quanto

a definicdo de quantidade de movimento Newton usa a velocidade que se trata da

4 Na nota dos tradutores 11 do apéndice do Principia (Newton, 2002) encontra-se uma explica¢éo pela qual
Newton deve ter usado para definir massa a partir da densidade do corpo.
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velocidade absoluta. Newton (2002, p. 45) acha conveniente distinguir entre quantidades
absolutas e relativas, verdadeiras e aparentes matematicas e comuns no escélio que segue

as oito definicdes:

| - O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e por sua propria
natureza, flui uniformemente sem relagdo com qualquer coisa externa e é
também chamado de duracdo. O tempo comum aparente e relativo é uma medida
de duracdo perceptivel e externa (seja ela exata ou irregular) que é obtida por
meio de movimento e que é normalmente usada no lugar do tempo verdadeiro,
tal como uma hora, um dia, um més, um ano.

Il - O espaco, em sua propria natureza, sem relacdo com qualquer coisa externa,
permanece sempre similar e imével. Espaco relativo é alguma dimensdo ou
medida movel dos espacos absolutos, a qual nossos sentidos determinam por sua
posicdo em relacdo a corpos, e é comumente tomado por espago imével; assim é
a dimensdo de um espaco subterrdneo, aéreo ou celeste, determinado pela sua
posicdo em relacdo a Terra. Espacos absolutos e relativos sdo 0s mesmos em
configuracdo e magnitude, mas ndo permanecem sempre numericamente iguais.
Pois, por exemplo, se a Terra se move, um espago de nosso ar, o qual
relativamente a Terra permanece sempre 0 mesmo, em um dado tempo serd uma
parte do espaco absoluto pela qual passa o ar, em um outro tempo serd outra
parte do mesmo, e assim, entendido de maneira absoluta, sera continuamente
mudado.

Il — Lugar é uma parte do espaco que um corpo ocupa, e de acordo com o
espago, € absoluto ou relativo. (...)

IV - Movimento absoluto é a translacdo de um corpo de um lugar absoluto para
outro; e movimento relativo, a translagdo de um lugar relativo para outro. Assim,
em um navio que esta navegando, o lugar relativo de um corpo é aquela parte do
navio que o corpo ocupa; ou aquela parte da cavidade que o corpo preenche, e
que, portanto, move-se junto com o navio; repouso relativo é a permanéncia do
corpo naquela mesma parte do navio ou de sua cavidade. Mas repouso real,
absoluto, é a permanéncia do corpo na mesma parte daquele espaco imével, no
qual o préprio navio, sua cavidade e tudo o que ele contém, se move. Por essa
razdo, se a Terra esta realmente em repouso, 0 corpo que esta relativamente em
repouso no navio, real e absolutamente se movera com a mesma velocidade que
0 navio tem na Terra. Mas se a Terra também se mover, surgird 0 movimento
verdadeiro e absoluto do corpo, em parte devido ao movimento verdadeiro da
Terra, em relacéo ao espago imével, e em parte devido ao movimento relativo do
navio na Terra; e se 0 corpo também tem movimento relativo no navio, seu
movimento verdadeiro surgird, parcialmente devido aos movimentos relativos,
tanto do navio na Terra como do corpo no navio e, desses movimentos surgiré o
movimento relativo do corpo na Terra. (...)

A partir dessas definicoes, Newton passa a explicar o movimento relativo que

define como variacdo das posicdes relativas dos corpos, no decorrer do tempo:

Uma vez que as partes do espaco ndo podem ser vistas ou diferenciadas umas
das outras pelos nossos sentidos, usamos medidas perceptiveis delas. Com efeito,
das posi¢des e distdncias das coisas a partir de qualquer corpo considerado
imovel, definimos todos os lugares, e, entdo, com relagdo a tais lugares,
estimamos todos 0s movimentos, considerando 0s corpos como transferidos de
alguns destes lugares para outros (NEWTON, 2002, p. 47).
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No entanto, admite a existéncia de um movimento absoluto (ou “verdadeiro™),
que teria respaldo no plano filosofico: é possivel conceber a existéncia de um corpo em

repouso absoluto, mesmo gque ndo possamos encontra-lo, na pratica.

Assim, em vez de lugares e movimentos absolutos, usamos relativos, e isto sem
qualquer inconveniente pratico; mas em investigaces filosdficas, devemos
abstrair de nossos sentidos e considerar as coisas em si mesmas, distintas daquilo
que sdo tdo-somente suas medidas perceptiveis. Pois pode ser que ndo haja um
corpo realmente em repouso, com relacdo ao qual os lugares e movimentos de
outros possam ser referidos (NEWTON, 2002, p. 47).

De fato, Newton diferencia movimento absoluto de movimento relativo: o

movimento absoluto seria aquele ao qual se associa uma causa.

Mas podemos diferenciar repouso e movimento, absoluto e relativo, por suas
propriedades causa e efeitos. E uma propriedade do repouso que 0s corpos
realmente em repouso repousem uns com relacdo aos outros. (..) E uma
propriedade do movimento que as partes, as quais guardam determinadas
posi¢des com relacdo a seus todos, realmente compartilhem dos movimentos
desses todos. Pois todas as partes dos corpos que giram tendem a se afastar do
eixo de movimento; e o impeto dos corpos que se movem para frente origina-se
do impeto do conjunto de todas as partes. Logo, se corpos vizinhos sdo movidos,
aqueles que estdo em repouso relativo dentre eles compartilnaram de seu
movimento. Por essa razdo, 0 movimento verdadeiro e absoluto de um corpo ndo
pode ser determinado por sua translacdo a partir daqueles que apenas parecem
estar em repouso; pois 0s corpos externos ndo apenas devem aparentar estar em
repouso, mas estar realmente em repouso (NEWTON, 2002, p. 47).

Logo apos suas definices Newton (2002, p. 53) apresenta seus trés axiomas,
ou leis da mecénica, a que hoje chamamos de leis de Newton. Nestas leis, no entanto, as
causas estdo associadas a mudanca de estado de movimento dos corpos e ndo ao estado de

movimento em Si mesmo:

Lei I: Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme
em uma linha reta, a menos que seja for¢ado a mudar aquele estado por forcas
imprimidas sobre ele.

Lei II: A mudanca de movimento é proporcional a forca motora imprimida, e é
produzida na direcdo da linha reta na qual a forga é imprimida.

Lei Ill: A toda acdo ha sempre oposta uma reagdo igual, ou, as acbes mUtuas de
dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas.

Em seguida apresenta alguns corolarios desses axiomas (NEWTON, 2002, p.
61). No seu quinto corolario, Newton introduziu o conceito de sistemas de referéncia que
se movem com uma velocidade constante em relacdo ao espaco absoluto, os referenciais
inerciais (ASSIS, 1998, p.08).
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Corolario V: Os movimentos de corpos encerrados em um dado espago Sdo 0s
mesmos entre si, esteja esse espaco em repouso, ou se movendo uniformemente
em uma linha reta sem qualquer movimento circular.

Neste mesmo livro, Newton (2002, p. 253) provou dois teoremas relacionados
com a forca exercida por uma casca esférica sobre corpos pontuais internos e externos,

supondo forgas que caem com o quadrado da distancia:

Proposicdo 70. Teorema 30: Se para cada ponto de uma superficie esférica
tenderem forcas centripetas iguais, que diminuem com o quadrado das distancias
a partir desses pontos, afirmo que um corplsculo localizado dentro daquela
superficie ndo serd atraido de maneira alguma por aquelas forcas.

Proposigdo 71. Teorema 31: Supondo-se 0 mesmo que acima, afirmo que um
corpusculo localizado fora da superficie esférica é atraido em dire¢do ao centro
da esfera com uma forga inversamente proporcional ao quadrado de sua distancia
até este centro.

Ou seja, se um corpo esta localizado em qualquer lugar do interior da casca
esférica (e ndo apenas sobre seu centro), a forca resultante exercida por toda a casca sobre
ele é nula e um corpo colocado fora da casca esférica é atraido como se a casca estivesse
concentrada em seu centro (ASSIS, 1998, p. 09).

Um exemplo para o tipo de forca citado acima é a forca gravitacional de
Newton, ou seja, um corpo com massa gravitacional mgl atrai outro corpo com massa
gravitacional mg2 a uma distancia r com uma forca radial de intensidade igual ao produto
das massas gravitacionais dos corpos divididos pelo quadrado da distancia entre eles,
multiplicados por uma constante G, ou seja,

If — Gmglmgz A
12 = 2 €
r‘12

onde € é um vetor unitario na direcao radial.

A principal implicagdo cosmologica de sua Proposigéo 70, Teorema 30 é que:

podemos essencialmente desprezar a influéncia gravitacional das estrelas fixas
nos movimentos planetérios e em experiéncias realizadas sobre a Terra. O
motivo para isto é que as estrelas estdo espalhadas mais ou menos por todas as
direcbes do céu (desprezando aqui a concentragdo de estrelas na Via Lé&ctea)
(ASSIS, 1998, p. 15).

Newton estava ciente disso, pois expressou-o claramente no segundo corolario
da Proposicéo 14, Teorema 14, do Livro 11 (NEWTON apud ASSIS, 1998, p. 16):
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Corolério I: As estrelas fixas sdo imdveis, observando que elas mantém a mesma
posicao em relacao aos afélios e nds dos planetas.

Corolario 1I: E como estas estrelas ndo estdo sujeitas a qualquer paralaxe
perceptivel devido ao movimento anual da Terra, elas ndo podem ter forga,
devido a suas distancias imensas, para produzir qualquer efeito perceptivel em
nosso sistema. Sem mencionar que as estrelas fixas, estando dispersas
promiscuamente por todo o céu, destroem suas a¢Bes mutuas devido a suas
atracGes contrarias, pela Proposicdo 70, Teorema 30, Livro I.

A experiéncia do balde de Newton aparece, na Mecénica Newtoniana, como
uma prova da existéncia de um movimento absoluto. A experiéncia foi descrita pelo
proprio Newton no escolio que segue as oito defini¢des do primeiro livro do Principia da

seguinte maneira:

Os efeitos que distinguem o movimento absoluto de relativo séo as forgas que
agem no sentido de provocar afastamento a partir do eixo do movimento circular.
Pois ndo hé tais forgcas em um movimento circular puramente relativo; mas em
um movimento circular verdadeiro ou absoluto elas s&o maiores ou menores,
dependendo da quantidade do movimento. Se um recipiente, suspenso por uma
longa corda, € tantas vezes girado, a ponto de a corda ficar totalmente torcida, e
entdo enchido com &gua e suspenso em repouso junto com a &gua; a seguir, pela
acdo repentina de outra forca, é girado para o lado contrario e, enquanto a corda
desenrola-se, o recipiente continua no seu movimento por algum tempo; a
superficie da agua, de inicio, sera plana, como antes de o recipiente comegar a se
mover; mas depois disso, 0 recipiente, por comunicar gradualmente seu
movimento a agua, fard com que ela comece nitidamente a girar e a afastar-se
pouco a pouco do meio e subir pelos lados do recipiente, transformando-se em
uma figura céncava (conforme eu mesmo experimentei), e quanto mais rapido se
torna 0 movimento, mais a agua vai subir, até que, finalmente, realizando suas
rotagBes nos mesmos tempos do recipiente, ela fica em repouso relativo a ele.
Essa subida da 4gua mostra sua tendéncia a se afastar do seu eixo de movimento;
e 0 movimento circular verdadeiro e absoluto da 4gua que aqui é diretamente o
contrario ao relativo, torna-se conhecido e pode ser medido por esta tendéncia.
De inicio, quando o movimento relativo da 4gua no recipiente era maximo, nao
havia nenhum esforgo para afastar-se do eixo; a 4gua ndo mostrava nenhuma
tendéncia a circunferéncia, nem nenhuma subida na direcdo dos lados do
recipiente, mas mantinha uma superficie plana, e, portanto, seu movimento
circular verdadeiro ainda ndo havia comecado. Mas, posteriormente, quando o
movimento relativo da dgua havia diminuido, a subida em direcéo aos lados do
recipiente mostrou o esforgo dessa para se afastar do eixo; e esse esforco
mostrou 0 movimento circular real da dgua aumentando continuamente, até ter
adquirido sua maior quantidade, quando a &gua ficou em repouso relativo no
recipiente. E, portanto, esse esforco ndo depende de qualquer translacdo da agua
com relacdo aos corpos do ambiente, nem pode o movimento circular verdadeiro
ser definido por tal translagdo. H& somente um movimento circular real de
qualquer corpo em rotacdo, correspondendo a um Unico poder de tendéncia de
afastamento a partir do seu préprio eixo de movimento, como efeito préprio e
adequado; mas movimentos relativos, em um mesmo e Unico corpo, sao
imensuraveis, de acordo com as diferentes relagdes que ele mantém com corpos
externos e, como outras relagOes, sdo completamente destituidas de qualquer
efeito real, embora eles possam talvez compartilhar daquele Gnico movimento
verdadeiro (NEWTON, 2002, p. 49).
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Pode ser demonstrado® que a superficie da agua no balde em rotacdo possui
uma forma de um paraboldide a partir da revolucdo em torno do eixo de rotacdo da curva:

arx®
Z=—""
29
=
=
:
L
¥
IIustragéo_ L Garrafa com &gua (e co_rflntt_a) llustracdo 2: Garrafa com &gua (e corante) em
parada utilizada para mostrar a experiéncia movimento utilizada para mostrar a experiéncia
do Balde de Newton. A superficie da agua é do Balde de Newton. E bem visivel a concavidade
plana. da superficie da agua.

Esta experiéncia mostra, para Newton, como distinguir entre uma rotagéo

absoluta e uma relativa. Segundo Assis:

De acordo com Newton, a superficie da dgua serd concava apenas quando ela
estd girando em relagdo ao espaco absoluto. Isto significa que para ele 0 ® que
aparece na equacao é a rotacdo angular da agua em relacdo ao espaco absoluto e

ndo a rotacdo da 4gua em relacdo aos ‘corpos do ambiente’. Isto ¢, este (® ndo
representa a rotacdo da dgua em relagdo ao balde, nem em relacdo a Terra e nem
mesmo a rotacdo em relagcdo ao universo distante como as estrelas fixas. Para
Newton, o espago absoluto nao tem “relagdo com qualquer coisa externa”, ndo
estando, portanto, relacionado com a Terra nem com as estrelas fixas (ASSIS,
1998, p. 50).

Assis (1998, p. 51) aponta que as questdes que surgem diante desses
experimentos e precisam que ser respondidas sdo: por que a superficie da adgua € plana na

primeira situacdo e cobncava na segunda? Qual € o responsavel por este comportamento

5 Esta demonstracdo pode ser vista em Assis (1998, p. 48).
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diferente? Este comportamento € devido a rotacdo da d&gua com relagdo a qué?

A superficie da &gua € plana na primeira situacdo e concava na segunda devido
a rotacdo da agua na segunda situacdo, respondendo assim a primeira questdo. Entretanto,
as perguntas seguintes permanecem sem resposta. Assis (1998, p. 51) afirma que a rotacao
da 4gua em relacdo ao balde, em relacdo a Terra e em relacdo as estrelas fixas do universo
sd80 0s principais suspeitos para a concavidade da &gua. Entretanto, logo descarta que a
rotacdo da agua em relacdo ao balde nédo é responsavel pelo comportamento diferente da
agua “observando que ndao ha movimento relativo entre a agua e o balde em ambas as
situagoes”.

A rotacdo da agua em relacdo a Terra ndo pode ser responsavel pelo
comportamento diferente da 4gua porque “na primeira situag¢do, a Unica forga relevante
exercida pela Terra sobre cada molécula de agua € de origem gravitacional. (...) Na
segunda situacdo a agua esta girando em relacdo a Terra, mas a forca exercida pela Terra
sobre cada molécula de agua ainda é dada simplesmente por P = - mg*g apontando
verticalmente para baixo” (ASSIS, 1998, p. 52).

As estrelas fixas do universo ndo sdo as responsaveis pelo comportamento
diferente da &gua porque a Unica interacdo relevante da agua com elas é de origem
gravitacional e lembrando que, se um corpo esta localizado em qualquer lugar do interior
da casca esférica, a forca resultante exercida por toda a casca sobre ele é nula e “supondo
as estrelas fixas distribuidas mais ou menos homogeneamente no céu e desprezando as

pequenas anisotropias em suas distribui¢des” (ASSIS, 1998, p. 53).

Uma consequéncia importante disto é que mesmo que as estrelas fixas do
universo e as galaxias distantes desaparecessem (fossem literalmente aniquiladas
do universo) ou dobrassem de nUmero e massa, isto ndo iria alterar a
concavidade da agua nesta experiéncia do balde. Elas ndo tem nenhuma relagédo
com esta concavidade, pelo menos de acordo com a mecénica newtoniana
(ASSIS, 1998, p. 53).

Logo, para Newton, a experiéncia do balde de Newton é importante porque
representa uma maneira de distinguir uma rotacdo absoluta de uma relativa. Uma vez que a
forca que a Terra exerce sobre o balde ndo provoca sua rotagdo, ja que atua no seu centro
de massa, e também que ndo ha interacdo entre as estrelas fixas e o balde, a superficie
concava durante o giro demonstra um movimento que é verdadeiro, pois ele se define em

relacdo ao espaco absoluto.
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3.2 A Mecanica Relacional

De acordo com Assis, a Mecanica Relacional “¢ uma nova mecanica que
implementa as idéias de Leibniz, Berkeley, Mach e muitos outros” (1998, p. xvii), onde
ndo existem grandezas absolutas, como na Mecéanica Classica, tais como espago ou tempo.
Ele acredita que “apenas quando comparamos esta nova mecdnica com a newtoniana,
passamos a ter uma compreensdo clara destes antigos conceitos” (1998, p. xvii). Esta nova
visdo da Mecéanica permite observar um fenémeno Fisico de maneira diferente: "apds
compreender a mecanica relacional entramos num novo mundo, enxergando 0S mesmos
fendmenos com olhos diferentes e sob uma nova perspectiva™ (ASSIS, 1998, p. xviii).

O autor defende que € possivel explicar esta experiéncia sem utilizar a idéia de
espaco absoluto, incluindo-se para isto o referencial dos corpos astrondmicos distantes,
como apontou Ernst Mach. Entretanto, alguns livros dissociam essa idéia ‘Newtonizando’
este sistema de referéncia, como apontam Assis e Zylbersztajn (2001, p. 144). Mach (apud
NUSSENZVEIG, 2002, p. 309) escreveu:

sO existem movimentos relativos... ndo vejo, neste ponto, nenhuma diferenca
entre rotacdo e translacdo. Obviamente ndo importa se pensamos na Terra como
em rotagdo em torno do seu eixo, ou se em repouso enquanto as estrelas fixas
giram em torno dela... a lei da inércia deve ser concebida de tal forma que a
Segunda suposi¢cdo leve exatamente aos mesmos resultados que a primeira.
Torna-se entdo evidente que, na sua formulagdo, é preciso levar em conta as
massas existentes no universo.

O principio de Mach ndo foi descrito claramente em nenhum momento em seus

escritos.

Apesar disto, suas idéias contra o espaco e tempo absolutos de Newton, a favor
de uma fisica relacional, defendendo a realidade fisica das forgas ficticias, sua
suposi¢do de que a experiéncia do balde de Newton mostra uma conexao entre a
curvatura da agua e as estrelas fixas, etc. passaram a ser chamadas geralmente de
principio de Mach (ASSIS, 1998, p. 139).

Os trés postulados ou axiomas da Mecanica Relacional sdo (ASSIS, 1998, p.
200):

| — Forca ¢ uma quantidade vetorial que descreve a interagdo entre 0S corpos
materiais.

Il — A forca que uma particula pontual A exerce sobre uma particula pontual B é
igual e oposta a forca que B exerce sobre A e é direcionada ao longo da linha
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reta conectando A até B.

Il — A soma de todas as forgas de qualquer natureza (gravitacional, elétrica e
magnética, elastica, nuclear, ...) agindo sobre qualquer corpo é sempre nula em
todos os sistemas de referéncia.

E importante destacar, quanto ao primeiro postulado que ele afirma, que a forca
é resultado da interagdo entre corpos, ou seja, ndo admite forcas ficticias como na
mecanica classica. Ja no terceiro postulado, dispensa conceitos absolutos e afirma que é
valido em todos os sistemas de referéncias inclusive os ndo-inercias da mecanica classica.

Estes trés postulados podem ser substituidos por um Gnico em termos de energia:

A soma de todas as energias de interacdo (gravitacional, elétrica, eléstica ...)
entre qualquer corpo e todos 0s outros corpos no universo é sempre nula em
todos os sistemas de referéncia (ASSIS, 1998, p. 203).

Em particular, a energia de interacdo entre duas massas gravitacionais mg; e

Mg € a forca exercida por 2 em 1 devem ser dadas por, respectivamente®:
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onde, & é uma constante e ¢ a velocidade da luz.

A principal propriedade destas forcas e energias ¢ que elas “dependem apenas
de distancias relativas, da velocidade radial e da aceleracdo radial entre as particulas
interagentes” (ASSIS, 1998, p. 206).

Os desenvolvimentos matematicos referentes a mecanica relacional podem ser
obtidos em Assis (1998, p. 200). As principais conseqiiéncias diretas da mecénica
relacional quando a identificamos com a mecéanica newtoniana sdo resumidas por Assis

(1998, p. 228) da seguinte maneira:

Derivamos equagdes similares a primeira e & segunda leis de Newton.

Derivamos a proporcionalidade entre as massas inerciais e gravitacionais.
Derivamos o fato de que o melhor sistema inercial de que dispomos € aquele das
galéaxias distantes, (...).

6 Outro termo é inserido nestas equagdes para resolver o Paradoxo Gravitacional, para encontrar estas
equacdes em suas formas completas ver Assis (1998, p. 206).
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Derivamos a energia cinética como mais uma energia de interagdo gravitacional
entre o corpo de prova e o universo distante, quando ha um movimento entre
ambos.

Derivamos o fato de que todas as forcas ficticias da mecanica newtoniana séo de
fato forcas reais como todas as outras forcas usuais. Neste caso, sdo forcas de
origem gravitacional agindo entre o corpo de prova e o0 universo distante
acelerado com relacdo a ele.

Derivamos uma relacdo G, H, e p, a saber, 3Hy> = 2 a 4nEGp,, com & = 6 como
veremos depois. Ja se sabia que esta relacdo era valida ha muito tempo, sem se
encontrar uma explicacdo convincente para ela.

Obtivemos que as forcas inerciais F, ttm o mesmo valor numérico em todos os
sistemas de referéncia, embora ndo necessariamente a mesma forma.

Quanto a experiéncia do balde de Newton a equacgéo da superficie livre da dgua

girando ficaria na forma’:

Para Assis:

z b
2g

A concavidade da parébola é dada por z/x*. Ou seja, é proporcional a k ou &
densidade de matéria das gal&xias distantes (k = 1 é a situacdo do universo atual
com uma densidade da ordem de um atomo de hidrogénio por metro cubico).
Isto mostra que mantendo a mesma rotagdo angular da 4gua em relacéo a Terra e
as galaxias distantes, mas aumentando k, teriamos a agua subindo mais pelas

paredes do balde. Se k — 0, o que significa aniquilar com as galaxias externas,
entdo a superficie da dgua permaneceria essencialmente plana apesar de sua
rotacdo. De qualquer forma ela seria sempre um pouco cdncava, mesmo com o
total desaparecimento das gal&xias externas devido a rotagdo da agua em relagao
a Terra, um efeito que ndo esta sendo considerado aqui (1998, p. 265).

Portanto, para Assis, a Mecanica Relacional consegue explicar a experiéncia do

balde de Newton sem utilizar os conceitos de espaco absoluto e referenciais inerciais uma

vez que a curvatura da superficie da agua € explicada devido ao movimento relativo do

balde com relagdo

as estrelas do universo sendo, portanto, impossivel distinguir

movimentos absolutos de relativos em relacdo aos seus efeitos.

7 Esta demonstragdo pode ser obtida em Assis (1998, p. 264).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Caracterizacao da pesquisa

Este trabalho teve um carater qualitativo, “rico em pormenores descritivos
relativamente a pessoas, locais e conversas, ¢ de complexo tratamento estatistico”
(BOGDAN e BIKLEN, 1994, p. 16). Esses autores ressaltam que uma abordagem
qualitativa tem como caracteristicas: “A fonte direta de dados é o ambiente natural,
constituindo os investigados o principal instrumento” (p. 48); “A investigagdo qualitativa ¢
descritiva” (p. 48); “Os investigadores interessam-se mais pelo processo do que
simplesmente pelos resultados ou produtos” (p. 49); “Os investigadores qualitativos
tendem a analisar seus dados de forma indutiva” (p.50); “O significado ¢ de importancia
vital na abordagem qualitativa” (p. 50).

Concordamos com Bogdan e Biklen ao apontar que “os acontecimentos
vulgares tornam-se dados quando vistos de um ponto de vista particular — do investigador”
(p. 149). Assim sendo, os dados foram constituidos através da gravacdo em video de
algumas aulas desenvolvidas pelo mestrando, em parceria com uma professora de fisica,
em um mini-curso, numa turma do primeiro ano do ensino médio de uma escola publica
estadual local. Complementares as gravacdes em video, foram feitas gravacGes também em
audio devido a qualidade do som nas gravacdes em video ndo serem tdo boas. Também se
constituem como dados os trabalhos desenvolvidos pelos alunos, assim como as notas de

campo elaboradas pela professora da disciplina e pelo mestrando.

4.2 O locus da pesquisa

Este trabalho foi realizado em uma escola publica do interior paulista com os
alunos de uma turma do primeiro ano do ensino médio. Essa turma estava estudando
mecanica, mais precisamente dindmica. Contudo, destacamos aqui uma singularidade do
I6cus da pesquisa que se refere a escola e a professora de fisica da turma. A escola mantém
uma relagdo com a universidade, aqui representada pela Faculdade de Engenharia da
UNESP/Ilha Solteira, que acontece ja ha alguns anos por via de mao dupla que, por um
lado, visa a formag&o continuada dos professores da escola através de sua participagdo em
projetos e, por outro, visa a formacdo inicial dos licenciandos em fisica através da

realizacéo de estagios supervisionados.
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No que se refere a formacdo continuada dos professores da escola, destacamos
um projeto realizado a partir do ano 2000 e que contou, entre os anos de 2002 e 2005, com
o financiamento da FAPESP no ambito do programa Melhoria do Ensino Publico. Este
projeto visava a formacéo professores através do estudo de textos e reflexdo conjunta sobre
a educacdo, bem como a proposi¢do e analise de intervengdes dos professores numa
espécie de iniciagdo cientifica. Deste projeto, foram publicados inimeros trabalhos,
inclusive atas de um evento cientifico para divulgacdo dos trabalhos desenvolvidos por
estes professores, o | e o Il Simposio Comunidade Escolar e Comunidade Cientifica. Além
disso, estdo sendo desenvolvidas algumas teses e dissertacfes sobre o proprio projeto.

Ainda sobre a singularidade desta escola, no que se refere a formagdo em nivel
inicial, destacamos o carater colaborativo da relacdo entre escola e universidade no caso do
estagio supervisionado, que ndo necessariamente deveria ser realizado nesta escola e, no
entanto, grande parte o é. Os licenciandos também realizam uma pesquisa em nivel de
iniciacdo cientifica na area de ensino de fisica que também conta com grande colaboragédo
desses professores da escola. Essas pesquisas também sdo publicadas e apresentadas em
um evento organizado pelos proprios alunos da graduacdo em colaboracdo com alguns
docentes da universidade, o Encontro de Pratica de Ensino de Fisica de llha Solteira -
ENPEFIS, que em 2007 teve sua terceira edigéo.

Neste sentido, a singularidade dessa escola estende-se a professora de fisica
com guem estamos trabalhando. Destacamos sua participacdo no projeto conjunto entre a
universidade e a escola, no qual seu interesse voltou-se para o papel do laboratorio no
ensino de fisica. Por outro lado, também ressaltamos seu papel na formacdo inicial dos
licenciados, inclusive do préprio pesquisador, que contou com sua colaboracdo no
desenvolvimento de seu estdgio supervisionado durante o curso de licenciatura e na
iniciacdo cientifica desenvolvida neste periodo.

Queremos ressaltar aqui a singularidade dessa escola e a importancia da
colaboracdo dessa professora, ndo somente por ter cedido suas aulas para a realizacdo da
pesquisa, mas também por ter contribuido para melhora-la. Em suma, destacamos o papel
da relagédo da universidade e da escola nas formacgdes inicial e continuada do professor, que

se reflete na relacdo aluno-professor-conhecimento.

4.3 O planejamento da intervencao
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Nessa elaboracdo inicial, tomamos como ponto de partida um mini-curso,
realizado por ocasido de nossa iniciacdo cientifica, utilizando seus resultados para a
construcdo do novo projeto. A intervencdo foi planejada inicialmente para ser executada
em cinco aulas duplas cedidas pela professora de fisica. A decisdo de realizar o
experimento na propria sala de aula de fisica no horéario normal das aulas foi feita tentando
minimizar efeitos de ‘laboratorio’ na realizagdo de um projeto de pesquisa. Dessa forma,
nossa intencédo foi proporcionar aos alunos um ambiente natural de sala de aula para que 0s
resultados ndo fossem considerados artificiais.

A sala de aula era composta por aproximadamente 40 (quarenta) alunos, sendo
que a freqliéncia era um pouco menor, de aproximadamente 32 (trinta e dois) a 35 (trinta e
cinco) alunos por aula. Os alunos juntaram-se em grupos de 5 (cinco), segundo suas
afinidades, formando 8 (oito) pequenos grupos. Embora a escola possuisse laboratorio
didatico, o experimento foi realizado na prépria sala de aula, pois o laboratdrio estava
sendo usado como sala de aula por outro professor. Assim, as bancadas dos alunos foram
formadas pelas suas proprias carteiras e como a sala de aula era pequena, 0S grupos
ficaram muito préximos e ndo havia uma organizacéo na localizagdo dos grupos na sala de
aula, dificultando inclusive a locomogéo.

Cada grupo recebeu uma garrafinha com agua para a execuc¢do do experimento
e uma folha para escrever suas respostas. Algumas questdes foram feitas para a sala toda e
escritas no quadro para que os alunos pudessem responder antes de iniciar a execucdo do
experimento. Na execucdo, os alunos envolveram-se bastante na busca pelas respostas das
questdes apresentadas. O acompanhamento foi feito pelo pesquisador, que ficava andando
de grupo em grupo para dar algumas orientacdes e tirar davidas, quando necessario.

Muito embora houvesse oito grupos de alunos, apenas um foi escolhido (por
sorteio) para ser feita uma gravacdo em audio (através de um gravador de voz digital) e
video (através de uma filmadora digital). Inicialmente esse grupo mostrou-se timido frente
a camera, mas logo se esqueceu e comportou-se como se hada estivesse sendo gravado.

A despeito de todo planejamento, algumas adaptacGes precisaram ser feitas ao
longo do desenvolvimento das aulas, na medida em que estas se fizeram necessarias. Apos
a gravacao da primeira aula observamos o primeiro problema: devido ao barulho que os
alunos fazem durante a execucdo do experimento ndo foi possivel identificar o audio das

gravacOes, tanto da cAmera de video quanto do gravador de &udio. A sala de aula ndo
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possuia uma boa acustica e o ruido de fundo nas gravacOes era ensurdecedor, além de
encobrir as conversas do grupo. Assim sendo, foi feita uma edi¢do do 4udio com captura
pela filmadora e pelo gravador através de alguns filtros, sem obter sucesso. Procurando
solucdes, decidimos pela execucdo do experimento paralelamente as aulas da professora,
uma vez que a utilizagdo de um microfone por aluno também se mostrou invidvel. Dessa
forma, seguiu-se com a intervencdo como planejado em sala de aula e, paralelamente, fora
de aula apenas com um grupo pequeno de alunos voluntarios.

Um questionamento que surgiu naquele periodo foi se a realizacdo dessa
intervencdo paralela descaracterizaria a pesquisa, e de que maneira isto seria prejudicial.
No entanto, como fomos nds que projetamos e vivenciamos as duas situacdes, pudemos
perceber que comportamento dos alunos fora da sala de aula foi semelhante ao de dentro
da sala. Na situacdo paralela, o pesquisador péde acompanhar constantemente o grupo de
alunos que estava sendo filmado, situacdo impossivel de ocorrer na outra situacdo, quando
havia oito grupos de cinco alunos. Esse maior acompanhamento foi positivo, pois o
pesquisador pdde realizar mais intervencgdes, fazendo questionamentos aos alunos, situacao
gue ndo poderia ocorrer em sala de aula. Com esta nova caracteristica da pesquisa, foi
possivel ouvir o audio das gravacdes e, conseqlientemente, realizar as transcri¢fes das
filmagens. As notas de campo do pesquisador e os trabalhos desenvolvidos pelos alunos
durantes 0 mini-curso também se constituiram como dados.

Quanto ao planejamento das atividades de sala de aula, ao invés de
planejarmos por aulas, como tinhamos feito na iniciacdo cientifica, optamos por fazé-lo em
forma de momentos, cada qual com seu objetivo, o que significa que um momento poderia
ocupar uma aula inteira ou mesmo mais de uma aula. Assim, houve momentos que foram
retomados, pois avaliamos gque seus objetivos ainda ndo haviam sido alcancados.

O primeiro momento constituiu-se da discussdo sobre as concepcdes da
natureza da ciéncia (CNC). Seu objetivo era conhecer um pouco sobre essas concepgoes
dos alunos, considerando que alguns trabalhos apontam a concepcdo empirico-indutivista
como predominante no ensino (GIL-PEREZ, 2001). As discussdes foram posteriores a
resolucdo de um questionario com sete questdes, inspirado e adaptado de um trabalho a
respeito das concepgdes sobre a natureza da ciéncia (KOHNLEIN e PEDUZZI, 2005). A
intencdo de utilizar o questionario foi a de possibilitar aos alunos expressassem seu
entendimento sobre ciéncia também de forma escrita. Na elaboracdo do questionario houve

uma preocupacdo em néo influenciar as respostas dos alunos, o que poderia ocorrer, por
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exemplo, através do uso de palavras ligadas a alguma concepcdo, tais como 'descoberta’
(justificacionismo) ou 'invengéo' (construtivismo). Essa preocupagédo, no entanto, mostrou-
se fracassada porque, como se revelou durante a analise, ndo conseguimos evitar o0 que era
pretendido, como foi o caso das palavras “observacao” e “experimentagao’.

A primeira questdo — o0 que vocé entende por ciéncia? — guardava uma intencao
de generalidade, para que os alunos pudessem escrever livremente. As questdes que se
seguiram foram mais restritas e exigiam sempre uma coeréncia com as anteriores.

A segunda questdo — como vocé imagina que o cientista trabalha? — foi feita
com a intencdo de acessar a visdo sobre metodologia do trabalho cientifico. Neste caso,
esperavamos que eles utilizassem na resposta termos como 'experimento’ e ‘teoria’.
Também na elaboracdo dessa questdo houve uma preocupacdo com a coeréncia em relacao
a questdo anterior, ou seja, a descricdo de como o cientista trabalha feita pelo aluno deveria
ser coerente com sua descricao de ciéncia feita anteriormente.

A questdo trés (Qual o papel da experimentacdo no trabalho cientifico?) e a
questdo quatro (Qual o papel da observacdo na elaboracdo de uma teoria?) guardavam a
mesma intencdo da segunda, porém foram feitas de forma direta. A questdo cinco (Como
VOCé imagina que as teorias cientificas sdo obtidas?) foi feita dessa forma para néo
influenciar as respostas dos alunos, como mencionado anteriormente, para que eles
pudessem escrever sobre a forma de obtencédo da teoria. A questdo seis (Quando uma teoria
se mostra incorreta, 0 que vocé imagina gque acontece?) refere-se ao progresso cientifico.
Nesta questdo o aluno teria que escrever seu entendimento de como ocorrem as mudancas
de teorias.

A questdo sete (Vocé considera o conhecimento cientifico confidvel? Por qué?)
foi feita considerando a alta conta em que a ciéncia é tida nos dias de hoje, sendo utilizada
até como propaganda para venda de produtos, ou mesmo quando se deseja atestar a
veracidade de algo. Neste sentido, esperdvamos que 0s alunos respondessem de modo a
tentar entender o porqué desse prestigio.

O segundo momento buscava o entendimento dos alunos sobre os conceitos de
'movimento’ e 'referencial’, o que se justifica porque os alunos, de um modo geral, néo
compreendem os principais conceitos de mecénica (BORGES; AMANTES, 2003) e, em
especial, ndo relacionam o movimento de um corpo a um referencial. Sendo assim,
solicitamos aos alunos que respondessem de forma escrita a duas questbes. A primeira

questdo (O que vocé entende por movimento?) foi direta. Neste caso, também
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consideramos que normalmente os alunos ndo conseguem explicitar de forma escrita seu
entendimento de movimento (BORGES; AMANTES, 2003). A segunda questdo (Quando
vocé sabe que um corpo estd em movimento?) foi feita de modo a permitir que o aluno
pudesse relacionar o conceito de movimento ao conceito de referencial. Nas duas questdes,
tomamos o cuidado de ndo utilizar a palavra referencial, pois queriamos perceber como o
aluno realiza essa ligacao.

No terceiro momento, propusemos a realizacdo da experiéncia do balde de
Newton, na expectativa de que os questionamentos associados a ela desde o Principia
(NEWTON, 2002) pudessem contribuir para que os alunos considerassem a idéia da
relatividade do movimento. Portanto, nesta etapa, era nosso objetivo discutir a idéia de
movimentos relativos a determinados referenciais. Considerando alguns resultados que
obtivemos na iniciacdo cientifica (CUNHA; CARVALHO, 2005), nossa preocupacao neste
momento foi a de nos determos na tentativa de compartilhar com os alunos a descrigcéo do
fendmeno. Dessa forma foi feita uma questdo (O que acontece quando vocé gira a
garrafa?) para que os alunos pudessem realizar o experimento.

Num quarto momento, pretendiamos explorar as possibilidades do experimento
do balde de Newton, visando permitir ao aluno a identificacdo de varidveis relevantes para
a compreensdo do problema. Esse momento foi marcado por trés questdes: Por que se
forma o ‘redemoinho’? Por que a superficie da agua ficou concava quando a garrafa girou
em torno do eixo? Nessa situacdo a dgua esta em movimento em relagcdo a qué? Chamamos
a atencdo do leitor para o fato de que em nenhum dos enunciados dessas questdes
mencionamos em relacdo a qué a 4gua estava se movimentando. A questdo que se seguiu —
A é4gua esta em movimento em relacdo a qué? A garrafa? A Terra? Ou as estrelas? — visava
a compreensao de movimentos absolutos e relativos.

Considerando que nem todos compartilhavam a descricdo do fendmeno, o
quarto momento sobrepds-se ao terceiro, 0 que significa que, para fazer sentido, tinhamos
por vezes de retomar as questdes anteriores para prosseguir.

No quinto momento, nosso objetivo foi discutir as possiveis solugdes para o
problema. Neste caso, também foi apontada mais outra solu¢do para o problema (a
proposta da mecanica relacional), alem da solugcdo dada por Newton. Assim, no momento
seguinte retomamos a discussao iniciada no primeiro momento com respeito as concepgdes
sobre a natureza da ciéncia e do trabalho cientifico, no qual a Experiéncia do Balde de

Newton pdde contribuir.
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4.4 Metodologia de analise de dados

Para a analise dos dados utilizaremos a analise de conteudo que, segundo
Bardin (1995) constitui-se de “um conjunto de técnicas de analises das comunicagdes
visando obter, por procedimentos, sistematicos ou objetivos, de descri¢do do conteudo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condi¢des de producdo/recepcao (variaveis inferidas) destas
mensagens” (p. 42).

A inferéncia é feita ap6s a andlise categorial que

pretende tomar em consideragdo a totalidade de um ‘texto’, passando-0 pelo
crivo da classificacdo e do recenseamento, segundo a freqiiéncia de presenga (ou
auséncia) de itens de sentido. (...) E o método das categorias, espécie de gavetas
ou rubricas significativas que permitem a classificacdo dos elementos de
significacdo constitutivas, da mensagem. (...) Consiste em classificar 0s
diferentes elementos nas diversas gavetas segundo critérios susceptiveis de fazer
surgir um sentido capaz de introduzir numa certa ordem na confusdo inicial (p.
37).

Essa analise categorial deve ter algumas caracteristicas como serem
homogéneas, exaustivas, exclusivas, objetivas, adequadas ou pertinentes. Esse conjunto de
técnicas tem por finalidade “a inferéncia de conhecimentos relativos as condigdes de

producdo (ou, eventualmente, de recepcdo), inferéncia esta que ocorre a indicadores

quantitativos ou ndao” (p. 38).
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5. COMPARTILHANDO O FENOMENO

5.1 A configuragdo do fenbmeno como problema

Esta categoria, “a configuragdo do fendmeno como problema”, revelou-se

necessaria na medida em que identificamos, ja& na iniciacdo cientifica, que o

compartilhamento da observacdo do fendmeno fisico ndo ocorre de forma automatica

(CUNHA; CARVALHO, 2005), ou seja, a simples realizagdo do experimento e sua

observacao ndo sdo suficientes para que os alunos percebam a problematica envolvida. A

partir dessa constatacdo buscamos constituir mais detalhadamente as etapas que ocorrem
na realizacdo do experimento e categoriza-las segundo seu aparecimento.

Para isso, utilizamos como referencial a concepcdo da natureza do fendmeno

total: aparéncia mais enunciado (FEYERABEND, 2007, p. 92). Para Feyerabend (2007, p.

92), “ndo ha dois atos — um, notar um fendmeno; outro, expressa-lo com o auxilio do

enunciado apropriado —, mas apenas um, a saber, dizer em certa situacdo observacional, ‘a

lua esta me seguindo' ou 'a pedra estd caindo verticalmente'”. Nessa concepgdo, o

fendmeno somente é acessado a partir daquilo que se enunciou, ou seja, ndo é permitida

uma distingdo entre o que ¢ enunciado e o que € a “observacdo”, num sentido de “pura,

sem teoria”. Essa idéia parte do principio que, por um lado, os enunciados carregam uma

forte teoria advinda desde a infancia, e por outro, as observacdes séo influenciadas por ela,

“o enunciado ¢ carregado de teoria, ndo ¢ neutro. Ha desse modo uma forte

unidade entre enunciado e fendmeno. E parte de um processo de aprendizagem

que se inicia na infancia e que comanda um processo de opera¢des mentais. Os

processos de ensino/aprendizagem delineiam e condicionam a aparéncia ou

fenémeno, estabelecendo forte conexdo entre eles e as palavras que utilizamos”
(ZANETIC, 2007, p. 138).

Desse modo, como bem coloca Feyerabend “descrever uma situagdo familiar ¢
para o falante um evento em que enunciado e fendmeno estdo firmemente aglutinados”
(2007, p. 92).

Feyerabend chama de ‘interpretagdes naturais’ algumas operagdes mentais as
quais nos referimos, considerando suas origens e seus efeitos e apds fazermos uma
suposicao simplificadora de que “a qualidade e a estrutura daquelas sensagdes que fazem
parte do corpo da ciéncia, sdo independentes de sua expressdo lingiiistica” (2007, p. 93).

Ou seja, trata-se de “operagdes mentais que se mostram quase indissociaveis dos fatos,
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fendomenos ou aparéncia” (ZANETIC, 2007, p. 139). Entretanto, elas ndo sdo definitivas,
mas sim, histdricas, o que significa que podem sofrer mudancas ao longo do tempo. Desse
modo, ¢ possivel fazer um exame critico, como fez Galileu, “para decidir quais
interpretagdes naturais podem ser mantidas e quais devem ser substituidas”

(FEYERABEND, 2007, p. 94). Assim,

“confirmar a realidade ou revelar a falacia de aparéncias significa, contudo,
examinar a validade daquelas interpretacfes naturais que estdo tdo intimamente

ligadas as aparéncias que ndo mais as encaramos como pressupostos separados”
(FEYERABEND, 2007, p. 94).

A idéia “fendmeno = aparéncia mais enunciado” ¢ importante para a
continuidade do trabalho porque, embora a aparéncia do fen6meno seja a mesma tanto para
alunos como para professor, a teoria que cada um deles carrega e utiliza para enunciar
aquilo que se observa é bem diferente e, portanto, o fenémeno, visto por cada um,
conseqlientemente, também o sera. Ou seja, em principio ndo ha nem mesmo um fenémeno
em comum entre alunos e professor; o fendbmeno, aparéncia mais enunciado, visto pelo
aluno, é diferente do fendmeno, aparéncia mais enunciado, visto pelo professor. Também
ndo podemos afirmar que um dia eles — alunos e professor — compartilhardo 0 mesmo
fendmeno. Talvez até possamos afirmar o contrario, ou seja, que eles nunca irdo
compartilhar o mesmo fendmeno, porém isso ndo significa que o professor deveria desistir
da perspectiva de compartilhamento da enunciacédo relativa a situacdo mais proxima, que,
no nosso caso, € aquilo que se convencionou chamar a ‘experiéncia do balde de Newton’.
Em outra palavras, o esforco de compartilhar, a problematica existente em torno da
experiéncia do balde de Newton, consiste no exame critico acerca das interpretaces
naturais de alunos e do professor a fim de manter aquelas mais adequadas e descartar
aquelas que ndo podem ser mantidas, de modo que ao final eles possam aproximar seus

enunciados sobre o fendmeno que ocorre na experiéncia do Balde de Newton.

5.1.1 N@o-compartilhamento dos procedimentos

Quando tratamos, na iniciacdo cientifica, do mesmo experimento para 0s
alunos do ensino médio, compreendemos que, se 0 que O iniciante de pesquisador
pretendia, através do seu estagio, era compartilhar a observacdo e a compreensdo da

problemética com os alunos, ndo bastava que ele se encarregasse da proposicdo do
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problema. Seria necessario que ele se dispusesse a manter um longo e cuidadoso dialogo
(CUNHA; CARVALHO, 2005). De fato, a constatacdo de que dificilmente os alunos
observavam aquilo que o estagiario desejava configurou-se como ‘resultado de pesquisa’
para 0 pesquisador iniciante e ndo como ‘hipdtese inicial’. Por exemplo, eles nao
identificavam a formacdo da concavidade na superficie da agua como disparadora de um
problema, ao invés disso, observavam outros detalhes do experimento. Essa constatacao
pode ser interpretada a luz do referencial utilizado agora, que ndo fazia parte do dominio
do pesquisador iniciante: o fenbmeno ndo era compartilhado pelos alunos e pelo entdo
estagiario, pois 0s pressupostos que cada um carregava e que seria responsavel pelo
enunciado da observacdo eram diferentes.

Diante disto, no atual trabalho, o planejamento da experiéncia deu-se de forma
que o primeiro objetivo da consecucdo do experimento fosse o compartilhamento do
fendmeno — aparéncia mais enunciado — que para 0 professor consistia no seguinte
enunciado: “na segunda situa¢do, quando a garrafa esta em rotagdo, a superficie da dgua
torna-se concava”. Assim, o primeiro objetivo foi trabalhar para que os alunos ndo so
visualizassem que a superficie da agua se tornara concava na segunda situacdo, mas para
que considerassem a concavidade da superficie da agua da garrafa quando ela estava
girando como um problema a ser resolvido. Em outras palavras, seria necessario que eles
compartilhassem um ‘modo de perguntar’: por que, na segunda situagao, quando a garrafa
estd em rotacdo, a superficie da agua se torna céncava?

Mesmo tendo o pesquisador tomado muito cuidado com esta fase, também
nessa experiéncia os alunos desviaram a ateng@o do foco desejado. Em outras palavras, a
enunciacao do fendmeno nédo foi compartilhada neste momento.

Diante da pergunta feita no terceiro momento (O que acontece quando vocé
gira a garrafa?) inmeras respostas demonstraram a auséncia da configuracdo do fenbmeno

como problema:

G6 — A agua gira dependendo do jeito do movimento: quando giramos a garrafa
com as maos vemos que a agua e a garrafa ficam em movimento (circulagao) e
forma tipo um redemoinho. E quando giramos a garrafa pelo corddo so a garrafa
gira e a 4gua ficou absolutamente parada.

Esta situacdo ocorreu porque o pesquisador ndo especificou, na questdo, o eixo
no qual se deveria girar a garrafa do experimento e, portanto, embora tenha identificado a

concavidade na superficie da dgua formada quando a garrafa girou em torno do eixo, 0
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aluno observou outros aspectos do experimento ndo relevantes para a compreensdo do
problema. Aquilo que para o pesquisador parecia 6bvio, no entanto, configurou-se como
uma nova surpresa, haja vista que mesmo tendo tido a intencdo de compartilhar um
fendmeno e se esforcado nesse sentido ndo conseguiu o seu intento.

Esta situacdo caracteriza-se como rica para revelar a complexidade da
comunica¢do que ocorre em sala de aula entre professores e alunos e as inUmeras
interpretacdes daquilo que se diz. Nesse caso, 0 professor ndo esperava que os alunos
girassem a garrafa em outros eixos, 0 que nos sugere sua forte ligacdo com a execucdo da
experiéncia, pois quando se fala na experiéncia do balde de Newton, girar a garrafa
significa para ele girar a garrafa em torno do eixo. Ao contrério, os alunos que ndo tinham
tido contato anterior com esta experiéncia e, portanto, que ndo identificavam o ato de ‘girar
a garrafa’ com o ato de ‘girar a garrafa em torno do eixo’, girar a garrafa poderia acontecer
de varias maneiras em torno de varios eixos.

Desse modo, podemos até interpretar que o aluno foi além daquilo que o
professor desejava, pois este foi forcado a limitar os procedimentos de realizacdo da
experiéncia e a forma como a pergunta era feita. Esta agora deveria ser: 0 que acontece
com a superficie da &gua quando a garrafa gira em torno do proprio eixo?

Em suma, a analise das situacdes acima permitiu-nos identificar que o grupo de
alunos ndo compartilhou a realizagdo do experimento como fora proposta pelo
pesquisador, 0 que nos sugere uma primeira categoria para a configuracdo do fenémeno
fisico envolvido no experimento: ndo compartilhamento dos procedimentos.

Muito embora ndo tenha havido o compartilhamento dos procedimentos da
realizacdo da experiéncia, podemos observar um avango na enunciacao (problematizacao)
do fendmeno (problema) justamente porque ndo houve esse compartilhamento. Assim,
houve um aprimoramento da questdo (feito pelo professor) de modo que os alunos
pudessem aprimorar o enunciado do fendbmeno que ele queria com eles compartilhar,
enriquecendo-0 com novos marcadores do problema. E, portanto, nesse sentido que
podemos interpretar um avanco no compartilhamento do fenémeno (problema), na medida
em que houve um pequeno avango na sua enunciacdo (problematizagéo). Ou seja, podemos
interpretar que nesse momento esta havendo o que Freire caracterizou como consequliéncias
de se pronunciar (ou enunciar) o mundo (um fendmeno), isto é, “o mundo pronunciado,
por sua vez, volta-se problematizado aos sujeitos pronunciantes, a exigir deles um novo

pronunciar” (FREIRE, p. 45). Esta situagdo diferencia-se muito daquela identificada na
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iniciacdo cientifica (CUNHA; CARVALHO, 2005), no qual somente identificamos aquilo

que chamamos de “o ndo compartilhamento da observacao do fendémeno”.

5.1.2 Nao-compartilhnamento da observacdo do fendmeno em condi¢cdes que o

procedimento estava garantido

Por outro lado, nesta experiéncia também identificamos situacdes nas quais,
embora ja ocorresse o compartilhamento do procedimento de realizacdo do experimento,
ou seja, os alunos giravam a agua em torno do eixo, o compartilhamento da observacdo do

fendmeno ndo estava ainda garantido. Por exemplo,

G7 — As modifica¢des que ocorrem é quando giramos a garrafa percebemos que
a parte de cima fica mais escura, porque vai pouca dgua para a parte de cima, por
isso que fica clara.

Nesta situacdo, fica claro que ha compartilhamento de que a garrafa estd
girando em torno do eixo, mas isso ndo ocorre quanto a observacdo da concavidade da
superficie da agua. Esta situacdo sugere uma segunda categoria pela qual a configuracdo do
fendmeno fisico em problema esta envolvida: o ndo-compartilhamento da observacao do
fendmeno em condicdes em que o procedimento estava garantido.

Entretanto a configuracdo da categoria anterior parece-nos ampla demais para
abarcar as varias situacdes envolvidas na realizacdo do experimento, sendo que esta
segunda categorizacdo sugeriu-nos sua subdivisdo em dois tipos: a ndo-enunciagdo do
fendmeno e a enunciagdo de outros fendmenos irrelevantes para a configuracdo do
fendmeno fisico envolvido em problema, com a qual se parece mais a resposta anterior.
Parece que existe, nesse caso, uma trivialidade no enunciado — a superficie da dgua torna-
se concava quando a garrafa estd em rotagdo em torno do eixo — como se a concavidade da
superficie da agua fosse uma consequéncia natural da rotacdo da garrafa e ndo fosse
necessario que fosse enunciado para expressa-la. Dai que o fenbmeno seja enunciado de
outras maneiras ou que ndo seja enunciado. Um exemplo parecido seria realizar a
experiéncia de soltar objetos proximos a superficie da Terra e perguntar aos alunos o que
acontece. O enunciado 'objetos soltos proximos a superficie da Terra caem em dire¢do ao
centro da Terra' € tdo insepardvel do fato de que objetos soltos préximos a superficie da

Terra que os alunos ficam em duvida quando sdo solicitados a enunciar o fato. Neste caso,
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é comum obtermos o siléncio desses alunos em duvida diante de perguntas desse tipo,
como se eles esperassem que acontecesse algo diferente ao soltar objetos préximos da
superficie da Terra que eles ndo viram.

Assim, essa categoria sugere-nos que o enunciado 'a superficie da agua torna-
se cOncava quando a garrafa estd em rotacdo em torno do eixo' corresponde a uma
interpretacédo natural do fendmeno feita pelos alunos, de modo que n&o haveria necessidade
de ser enunciada e nem colocada como problema. Isso explica por que os alunos, ao invés
de enunciarem a concavidade da superficie da agua quando a garrafa esta em rotacdo em
torno do eixo, sdo forcados a enunciar outras observacdes realizadas por eles, ja que ndo
sentem a necessidade de enunciarem aquilo que para eles trata-se de algo 6bvio, mas que

ndo entendemos como sendo uma interpretacdo natural.

5.1.3 Além da observacéao

Um aspecto que nos parece interessante ressaltar € o da extrapolacdo da
observacao do fenbmeno, por exemplo, a associacao de modelos matematicos a alguma das

caracteristicas especiais do fendémeno fisico. Por exemplo,

340 - JULIANA - Isso tem alguma coisa a ver com uma parabola?
341 - RODRIGO - E a concavidade?

342 - JULIANA - E aberta assim (faz com as m3os).

343 - AILSON - Isso.

344 - RODRIGO - Forma uma paréabola.

345 - JULIANA - E porque a gente tava na aula de matematica.
346 - AILSON - Isso, forma uma parabola.

347 - DAIANA - Olha, olha.

348 - LEANDRO - Num to vendo nada.

349 - AILSON - JULIANA, se eu fizesse um corte transversal (mostra o quadro)
iria ser exatamente uma parabola.

No exemplo acima, a aluna consegue relacionar a concavidade da superficie da
agua com uma curva matematica produzida a partir de um corte vertical da superficie da
agua. Neste caso, caberia um enunciado mais sofisticado para o fendmeno, muito embora a
aluna nédo o tenha emitido: 'a superficie da agua forma uma parabola quando a garrafa esta
girando em torno do eixo'. Essa resposta sugere-nos o compartilhamento do fenémeno
entre aluna e professor embora ainda ndo tenha sido colocado nenhum problema com
relacdo a este fenomeno. Entendemos que ‘colocar o fendmeno como problema’ ¢ uma

tarefa do professor, que o faz na forma de pergunta.
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Um aspecto interessante da experiéncia foi uma observacdo da caracteristica
matematica da curvatura formada pela superficie da &gua que uma aluna observou ser uma
parabola. Essa observacdo ocorreu, segundo a aluna, porque na aula de matematica eles

haviam estudado fun¢ées do segundo grau.

340 - JULIANA - Isso tem alguma a ver com uma parabola?

341 - RODRIGO - E a concavidade?

342 - JULIANA - E aberta assim (faz com as m4os).

343 - AILSON - Isso.

344 - MARIA RITA - Forma uma parabola.

345 - JULIANA - E porque a gente tava na aula de matematica.

346 - AILSON - Isso, forma uma parabola.

349 - AILSON - JULIANA, se eu fizesse um corte transversal (mostra o quadro)
iria ser exatamente uma parabola.

Este aspecto é importante para destacar o compartilhamento do fenbmeno —
aparéncia mais enunciado — ja que neste caso os alunos compartilharam de uma aparéncia
do experimento mais sofisticada (a superficie da agua ndo forma uma curva qualquer,
forma uma parabola) e enunciaram desta maneira, ou seja, houve entdo, um
compartilhamento mais sofisticado ou completo do fendbmeno. Pode-se dizer que néo se
esperava que fosse compartilhado este aspecto da curva, pois requeria uma carga de teoria
que os alunos ndo tinham. O compartilhamento desse aspecto do fenémeno, contudo, sé

contribui para sua compreensao.

5.2 Identificacéo de variaveis relevantes

Apbs o compartilhamento do fenémeno fisico e a sua configuracdo em
problema surge, entdo, a busca por sua solugdo, 0 que, por sua vez, também ocorre em
etapas, conforme pretendemos explanar, sendo que uma dessas etapas é a selecdo das

variaveis relevantes para a solucdo do problema.

5.2.1 N&o-identificacdo das variaveis relevantes

Nesse sentido, outro obstaculo para a compreensdo da problematica envolvida

no experimento é a ndo-identificacdo das variaveis relevantes para a solu¢éo do problema.

G8 — A garrafa e a 4gua movimentam-se em rotacdo, mas enquanto a garrafa gira
em certa velocidade a 4gua acompanha seu movimento, e quando paramos a
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garrafa a agua continua girando até perder sua velocidade e parar também. Isso
tudo em movimento de rotagao.

No caso acima, o aluno ndo consegue identificar as varidveis relevantes, do
ponto de vista da fisica, para a compreensdo do problema (quando paramos a garrafa a
agua continua girando até perder sua velocidade e parar também), limitando-se a fazer uma
descricdo do movimento da agua. Em outras palavras, ele ndo menciona que a concavidade
da superficie da &gua esta relacionada com o movimento de rotacdo da agua. Neste caso,
entendemos que o aluno em questdo ainda ndo compartilha 0 mesmo fendbmeno com o
professor, pois ele ndo enunciou que a concavidade da agua varia de tamanho conforme
sua velocidade de rotacdo. Embora tenha compartilhado parte da ‘aparéncia’ do fenbmeno
ao descrever o movimento da dgua e tenha também destacado que a &gua gira com
velocidades diferentes em momentos diferentes, parece ndo ter ainda as bases
observacionais para poder compreender como a concavidade da agua esta relacionada com

a sua velocidade de rotacao.

5.2.2 Variacdo das variaveis

Quando o aluno consegue identificar as varidveis relevantes para a
compreensdo do problema, a solucdo passa a ser a compreensdo de como essas variaveis se

relacionam,

G3 - Porque a garrafa estd em movimento em torno de um eixo. E quanto maior
a velocidade maior o redemoinho.

G7 — Tudo depende da velocidade com que giramos a garrafa. Se girarmos mais
rapido forma um redemoinho e se girarmos mais fraco a garrafa se movimenta,
mas a agua fica parada.

Em G3 percebemos que houve uma enunciacdo bastante completa do
fendmeno. No exemplo acima, G7, € bem interessante a maneira como o aluno relaciona a
concavidade da superficie da dgua com a velocidade de rotacdo da garrafa. Neste caso,
houve uma incoeréncia devido aos efeitos minimos que ocorrem quando a velocidade de
rotacdo da garrafa € pequena, ou seja, a concavidade da superficie da agua torna-se
imperceptivel, muito embora ainda continue existindo.

De qualquer forma, percebemos nessas falas que os alunos ja compartilham o

mesmo fendbmeno com o professor, pois enunciam que a concavidade da agua depende do
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movimento de rotagdo da garrafa em torno do eixo e ainda que o tamanho da concavidade

relaciona-se diretamente com a velocidade de rotagao da garrafa.

5.3 O entendimento do movimento

5.3.1 O entendimento do movimento (1)

Considerando a dificuldade que os alunos tém de expressar seu entendimento
sobre os conceitos de movimento e referencial normalmente com significados implicitos
nas aulas, como concordamos anteriormente (BORGES; AMANTES, 2003), foi feita uma
pergunta direta, antes da discussdao do experimento, somente sobre o entendimento do
conceito de movimento, ja que esperavamos que o aluno também utilizasse o termo
‘referencial’ para responder. Assim sendo, ndo foi solicitado aos alunos que explicitassem
(ou tentassem) seu entendimento sobre o conceito de referencial porque ndo queriamos
influenciar suas respostas e, portanto, ndo foi sequer mencionado o termo ‘referencial’. As
respostas que se seguem concordam com Borges e Amantes (2003) sobre a dificuldade em
expressar esse entendimento. Esta nossa constatacdo s6 vem reafirmar a necessidade de
estratégias que visem um entendimento maior do conceito e ndo somente sua aplicacdo em
situacOes problema (AMANTES; BORGES, 2005).

372 - AILSON - O que vocés entendem por movimento?

375 - MARINA - Quando vocé desloca de um lugar para outro.

376 - PAULA - Quando vocé ndo esta parado.

377 - RODRIGO - Uma coisa que se mexe.

378 - AILSON - Espera ai, um de cada vez? PAULA?

379 - PAULA - Eu falei assim... E algo que estd se movimentando, nfo esta
parado, e... ndo estd no mesmo local, que se movimenta de um local para outro.
386 - JULIANA - E quando vocé sai de um lugar e vai até o outro.

387 - RODRIGO - Nao, assim é translacdo, falar o movimento, literal,
movimento é quando se mexe, é quando se mexe.

388 - JULIANA - E quando sai de um lugar e vai até o outro

389 - RODRIGO - E translagéo.

391 - RODRIGO - Isso é translagéo so.

395 - DAIANA - Ahh... o pessoal falou que... que... se movimenta de um lugar
para outro, uai.

398 - MARINA - E quando se mexe....deslocamento de um ponto ao
outro.quando ndo esta parado

400 - JULIANA - Quando a velocidade é diferente de zero.

402 - LEANDRO - Tava parado € ai se move até algum lugar.

No dialogo acima podemos notar a dificuldade dos alunos em encontrar
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palavras para produzir enunciados coerentes utilizando a palavra ‘movimento’, muitas
vezes utilizando a propria palavra para explica-lo Essa dificuldade de enunciacdo parece
advir também de uma interpretacdo natural da idéia de movimento, na qual movimentar
significa simplesmente mudar de posicdo na Terra. A idéia de movimento predominante
entre os alunos esta ligada a nocdo de variacdo temporal de posicdo em um referencial
deixado implicito — a Terra: se mantém a posi¢do (em relagdo a Terra), esta parado, ou
seja, ndo esta em movimento; se a posicdo (em relacdo a Terra) muda, desloca-se, ou seja,
esta se movimentando.

Esta idéia de movimento estaria de acordo com a Fisica newtoniana se a
posicdo a que se referem esses alunos se encontrasse em um referencial inercial com
velocidade nula. Neste caso, qualquer corpo que variasse sua posicdo estaria em
movimento neste referencial. Ou seja, se todos os referenciais com 0s quais estamos
tratando tivessem velocidade nula, o0 movimento poderia ser descrito da forma como o0s
alunos fizeram: variacdo temporal da posicdo naquele referencial. No entanto, como
estamos tratando de referenciais inerciais com os quais ndo existe diferenca entre estar com
velocidade constante diferente ou ndo de zero, a idéia presente entre 0s alunos mostra-se
em defasagem com relagdo a Fisica newtoniana.

Dessa forma, podemos constatar que a nogdo de 'movimento’ presente no
imaginario dos alunos é aquela em que os movimentos aparentes sdo idénticos aos
movimentos reais. Se 0 que pretendemos é possibilitar aos alunos a compreensdo do
experimento do balde de Newton, certamente teremos que lhes proporcionar a posse da
conceituacao galileana de movimento, que ja era suposta pelo préprio Newton por ocasido
da formulagédo do problema do balde.

Assim sendo, reforcamos mais uma vez a consideracdo de Borges e Amantes
(2003) em procurar estratégias de ensino nas quais os conceitos fisicos, principalmente
aqueles basicos para o entendimento de uma teoria, sejam tratados de forma a visar seu
maior entendimento e ndo deixar implicito seu significado na aplicacdo na resolugédo de

problemas.

5.3.2 O entendimento do movimento (I1)

Na busca pelo entendimento do conceito de movimentos relativos foi

necessario utilizar uma situacdo real, na qual dependendo do referencial um corpo estava
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em movimento ou ndo. Esta situagdo foi conflituosa em alguns momentos para os alunos
(406-407), considerando suas enunciagdes anteriores relacionadas ao movimento. Dessa
forma, os préprios alunos sentiram a necessidade de construir uma definicdo de

movimento, 0 que ocorreu com a utilizacdo de um referencial (409).

399 - AILSON - E vocé disse deslocamento de um ponto ao outro. Entdo vem ca.
()

403 - AILSON - Ai a gente se move e vem e péra.

404 - (os dois saem juntos)

405 - AILSON - Vocé estava em movimento em relagdo a mim?

406 - MARINA - A vocé? (pausa e pensa) nao.

407 - AILSON - Mas vocé deslocou de um ponto ao outro?

409 - JULIANA - Ela estava em movimento em relagdo a gente (que estava
parado).

410 - AILSON - Isso.

411 - AILSON - Agora vocés estdo aprofundando o conceito de movimento. Ai
tem que incluir isso, o que significa isso. Ela estava em movimento em relacéo a
vocés, mas ndo estava em movimento em relagéo a mim.

412 - JULIANA - E vocé também estava em movimento.

413 - AILSON - Eu também tava em movimento?

414 - JULIANA - Sim vocé também foi.

415 - AILSON - Mas em relagéo a ela eu ndo estava em movimento.

416 - MARINA - Em relagdo a um observador externo.

417 - JULIANA - A nds. Pra gente vocé também estava em movimento e pra ela
vocé ndo estava.

418 - MARINA - Depende do referencial.

419 - AILSON - Isso, depende do referencial. Entdo o movimento depende do
referencial. Vamos l4.

420 - (pausa)

421 - AILSON - E ai, 0 que vocés entendem agora por movimento?

422 - RODRIGO -E...

423 - MARINA - Que 0 movimento depende do referencial.

424 - RODRIGO - Que movimento é de alguém pra outro. Pra mim ela ta parada
agora pra outro ela pode ta em movimento.

425 - MARINA - E depende do referencial.

Nesta situacdo, houve um avango nas enunciacdes relacionadas ao termo
‘movimento’ aproximando os modos de enunciar do professor e dos alunos, de modo que
podemos entdo falar em termos do ‘fendmeno movimento’, que até agora ndo tinha sido
ainda mencionado, supondo que a enunciagdo de um fendmeno pressupde algum tipo de
intencionalidade por parte daquele que enuncia uma intengdo de problematizar.

Nos casos da curvatura da agua e da maneira de girar a garrafa, essa
intencionalidade estd & méo, pronta para o uso que o professor pretende dar a ela, porque
os alunos estdo muito familiarizados com garrafas e agua. Nesse caso ndo, pois para poder
dirigir o olhar para 0 movimento enquanto problema foi preciso trazer os alunos para a

perspectiva de uma maneira de pensar que foi construida no século XVII, ou seja, esse €
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um fendmeno que somente pode ser percebido depois que se permite aos alunos o acesso
aos oculos. Nos dois casos, podemos interpretar que ‘problematizar é compartilhar a
maneira de enunciar um fendmeno’, mas nesse segundo caso nao € direta a passagem das
‘interpretagdes naturais’ para o fenomeno, ou seja, das concepgdes espontaneas sobre
movimento para a visao galileana.

No caso acima, 0 professor proporcionou aos alunos uma situagdo na qual o
enunciado do fendbmeno movimento feito por eles (um corpo estd em movimento quando
muda de posicao) entra em conflito com uma situacéo real (uma pessoa andando ao lado da
outra pessoa). Assim, os alunos viram-se obrigados a modificarem o enunciado do
fendmeno movimento como feito anteriormente eles deixam implicito aquela significacéo,
ou seja, os dados nos sugerem gue a no¢do do fenbmeno movimento presente nos alunos
sofreu alguma alteracdo avancando em um sentido mais adequado em fisica.

Entretanto, mesmo com esta situacdo, um aspecto de movimentos relativos que
ndo foi abordado foi que cinematicamente ndo podemos dizer qual corpo estd em
movimento, quando existe um movimento relativo uniforme entre dois corpos. Somente
podemos afirmar que existe um movimento relativo entre eles. Esse aspecto ainda pode
produzir nos alunos um falso entendimento do conceito de movimento, que consiste em
afirmar que existe um movimento absoluto no qual os outros movimentos poderiam ser
comparados. No exemplo anterior, em que 0s alunos mudam de posi¢do em relacdo a Terra
mas ndao mudam de posicdo em relacdo um ao outro, 0 movimento absoluto consiste no
movimento dos alunos partindo da suposi¢cdo que a Terra ficou parada (em relacéo a este
espaco absoluto) enquanto eles (os alunos) se moviam. Os alunos, neste caso, nédo
perceberam que se, ao invés do movimento dos alunos (em relagdo a este espacgo absoluto),
a Terra se movimentasse de forma que a posicao dos alunos em relacdo a Terra variasse,
eles também estariam em movimento em relacdo a Terra. Ou seja, ndo existe nenhum
argumento, no &mbito da Relatividade Galileana, que garanta que sao eles, os alunos, que
estdo em movimento e ndo a Terra. Cinematicamente falando s6 sabemos que existe um
movimento relativo entre a Terra e os alunos.

Essa enunciacdo do fendmeno relativa a0 movimento vai além da enunciagéo
feita pelos alunos. E uma enunciagio complexa e exige um grau de conhecimento tedrico

que vai além daquele que os alunos puderam acessar naquele momento.
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5.3.3 O movimento da agua

Apds um breve entendimento sobre o conceito do fenémeno ‘movimento’ 0S
alunos passaram entdo a analisar o movimento da agua na garrafa. Este episodio ¢é bastante
rico, pois traz algumas divergéncias entre os alunos, o que os obrigou a examinar mais

atentamente o movimento da agua, a fim de convencer os colegas.

426 - AILSON - E entdo o que vocés observaram quando a garrafa esta parada e
quando a garrafa esta girando em torno de seu proprio eixo?

427 - PAULA - Quando a garrafa esta parada a dgua esta em movimento.
428 - DAIANA - Quando a garrafa estd em movimento a agua esta parada.
429 - AILSON — Néo, espera ai, ndo ouvi ninguém.

430 - PAULA - A garrafa esta parada e a agua esta em movimento.

431 - RODRIGO - Nao, agora, olha ai.

432 - MARINA - A 4gua esta parada.

433 - AILSON - A garrafa esta parada e a 4gua esta parada.

434 - RODRIGO - N&o a 4gua esta tremendo.

435 - (risos)

436 - DAIANA - Deixa a garrafa quieta ai.

437 - RODRIGO - Agora o0s dois estdo parados: a agua e a garrafa.

438 - MARINA - Isso.

439 - AILSON - E depois, quando eu comeco a girar (a garrafa)?

440 - DAIANA - A agua fica parada e a garrafa fica em movimento, uai.
441 - RODRIGO — Ndo, os dois rodam.

442 - LEANDRO — Néo, os dois rodam. Os dois vao entrar em movimento.
443 - PAULA - S0 que a agua estd em maior velocidade que a garrafa.
444 - RODRIGO - Menor, menor. A garrafa roda mais rapido que a agua.
445 - PAULA - Néo a 4gua roda em maior velocidade que a garrafa.

446 - RODRIGO - Néo (enfatico)

447 - PAULA - Ndo é a 4gua porque a garrafa para...

448 - MARINA - Néo porque a garrafa para e a agua fica em movimento.
449 - RODRIGO — Ahh... ¢ mesmo, € mesmo.

O fenbmeno, neste caso, consiste no movimento da agua em relacdo a garrafa,
como o préoprio Newton relatou quando realizou sua experiéncia. Inicialmente, o
movimento da agua em relacdo a garrafa € maximo (pois a garrafa estava girando, mas a
agua ainda ndo tinha comecado a girar) e ndo havia concavidade na sua superficie. No
entanto, a medida que a agua comegava a girar, ou seja, que diminuia seu movimento em
relacdo a garrafa, a sua superficie tornava-se cOncava, até que atingia sua maxima
velocidade de rotacdo e, portanto, seu movimento em relagdo a garrafa era nulo e sua
superficie, concava. Neste caso, mais uma vez, os alunos parecem ter se prendido a
aparéncia do fendmeno fisico, muito embora ndo tenham obtido um consenso, pois em
diferentes momentos a velocidade da 4gua em relagdo a garrafa era diferente. Esses alunos
prenderam-se muito ao final do movimento quando a garrafa parava e a agua ainda

mantinha uma pequena velocidade e uma pequena concavidade. Entretanto, ndo chegaram



66

a identificar o movimento da &gua, nem no inicio, quando a garrafa comecava a girar, e
nem durante a fase estavel do experimento, quando a 4gua e a garrafa mantinham a mesma
rotacdo. A enunciacdo desse fendmeno foi conflituosa até o fim da experiéncia e
possivelmente os alunos ainda ndo consigam identificar e enunciar o movimento da agua

na garrafa em diferentes momentos.

5.3.4 Sobre a concavidade superficie da agua

Ao serem perguntados sobre o porqué da superficie da dgua tornar-se concava
quando a garrafa estava girando, novamente os alunos se prenderam as aparéncias do

fendmeno sendo apenas capazes de descrevé-lo.

461 - AILSON - (...) E 0 que acontece quando a agua esta se mexendo?

462 - LEANDRO - Ela vira concava.

463 - AILSON - Todos vocés chegaram a ver isso?

464 - RODRIGO - Sim.

465 - AILSON - A superficie da agua se tornou concava. E a nossa pergunta era:
por que a superficie da &gua se tornou céncava quando a garrafa esté girando?
466 - LEANDRO - Porgue est4d em movimento.

467 - RODRIGO - E, porque esta em movimento.

468 - AILSON - Porque esta em movimento, e vocés?

469 - MARINA - A 4gua esta subindo nas laterais.

470 - RODRIGO - Ela esta em movimento de concavidade.

471 - AILSON - A medida que a 4gua esta adquirindo...

472 - RODRIGO - Velocidade

473 - AILSON — Movimento... vai adquirindo velocidade, ela vai subindo pelas
paredes. Tanto € que ela esta parada e a superficie est4 plana e a garrafa comeca
a entrar em movimento...

Ainda neste caso, 0 aluno atribuiu uma relacdo de causalidade a concavidade

da agua.

474 - RODRIGO - Ai vai subir e fazer um buraco no meio, vai para os cantos. Ai
no meio fica sem &gua. 1sso, né (mostrando o experimento)? A rotacdo empurra a
agua para os lados, ai no meio fica sem agua.

(--.)

511 - AILSON - Por que a superficie da dgua se torna cdncava quando a agua
esta girando?

512 - RODRIGO - E porque a agua vai para os lados ai fica tipo um buraco, um
lugar oco no meio.

513 - AILSON - E por que a agua vai para os lados?

514 - RODRIGO - Por causa da rotacdo.

A atribuicdo da concavidade da superficie da 4gua a rotagdo da 4gua demonstra
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que o aluno considerava uma relacdo de causalidade — rotacdo (causa) empurra a agua para
os lados (efeito) — sem, no entanto, descobrir quem era o agente responsavel por este
fendmeno. Mais uma vez, o aluno manteve-se preso apenas a aparéncia do fenébmeno, sem
ser capaz de enuncia-lo utilizando conceitos tedricos que ja haviam sido aprendidos como,
por exemplo, a forca.

Esse didlogo sobre a enunciacdo do fendbmeno do movimento da &gua em
relacdo a garrafa e sua relacdo com a concavidade de sua superficie manteve-se por mais
tempo, sendo que ndo houve evolucdo das ultimas falas. Entretanto, mais a seguir, uma

aluna (547) arriscou-se um pouco com algumas afirmacoes.

543 - AILSON - E ai eu ainda pergunto: por que acontece a concavidade?

544 - LEANDRO - Por causa da velocidade da garrafa.

545 - RODRIGO - Rotacéo.

546 - AILSON - Por causa da velocidade da garrafa.

547 - PAULA - Ahh eu acho...ndo sei se vou falar bobeira mas eu acho que é
porque a gua s6 tem a garrafa pra apoiar, ela ndo tem muito espaco pra sair. E
dependente do espaco.

548 - (risos)

549 - PAULA - Ahh eu acho que é isso.

550 - RODRIGO - Também acho que se ndo houvesse parede ela iria abrir.

551 - LEANDRO - Como que é garrafa vai criando velocidade pra frente.

552 - AILSON - Por que vocé acha que iria abrir mais?

553 - RODRIGO - Porque nédo tem parede, né iria abrir né.

554 - JULIANA - Por que é um movimento de rotagdo, sei 14, gira em torno do
eixo.

555 - RODRIGO - Porque é em torno do eixo 0 movimento.

556 - AILSON - E por ai, a gente s6 precisa desenvolver melhor.

()

560 - PAULA - Porque a agua so esta apoiada aqui na parede da garrafa. Ela nao
tem espaco ideal pra ela correr, pra ela se...

561 - RODRIGO - Espalhar.

562 - PAULA - Espalhar. Ela s6 tem a garrafa, dependendo da velocidade da
agua ela vai bater nas laterais e tipo vai se espalhando pros lados.

563 - RODRIGO - Ai fica na beirada assim . e no meio fica sem agua.

564 - PAULA - Vai se espalhando.

565 - JULIANA - Ela continua girando.

566 - MARINA - A 4gua depende do movimento da garrafa.

567 - PAULA - Porque a gua esta ...

568 - RODRIGO - mais rdpida que a garrafa.

569 - PAULA - N4o tipo... é isso, mas ela ta.....ahh eu num sei explicar agora.
570 - AILSON - Tenta falar com suas palavras.

571 - PAULA - Esse é o caso. Eu ndo sei como vou falar.

572 - RODRIGO - Fala com a boca.

573 - PAULA - Eu acho assim que ela s esta... ¢ apoiada na garrafa. O
movimento é da garrafa. Ta de frente com a garrafa. S6 que ndo € isso que eu
quero falar.

574 — MARIA RITA - E por causa disso que a 4gua sobe?

575 - PAULA - E por causa do espaco, ndo tem espaco.

576 - RODRIGO - Nao € por causa do espaco e da rotacdo da garrafa.
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Nos dialogos acima, podemos perceber que o0s alunos atribuiram aos corpos em
movimento de rotacdo a propriedade de afastamento do eixo de rotacdo e como, na garrafa,
a agua nao tem como se afastar do seu eixo de movimento. Conseqlientemente, ela sobe
pelas paredes da garrafa. Essa atribuicdo parece-nos uma interpretacdo natural
desenvolvida por eles.

A discussdo sobre o movimento de rotacdo da agua continua no encontro
seguinte

5 - AILSON - Isso. Todo mundo j& conseguiu observar que quando vocé gira a
garrafa a superficie da dgua se torna concava. Agora a pergunta dificil era ‘por
qué?’

()

17 - PAULA — E tipo, se a velocidade diminui ndo fica concava e se a velocidade
aumenta ela fica.

(.-)

22 - PAULA - Tipo assim... a parede dela faz ela subir e ficar daquele jeito.

(.-)

24 - PAULA - Tipo... a parede dela, assim ...do lado, ndo faz ela ficar s6
naquilo, tipo... a gua.... ah, eu ndo lembro direito, a gente ja conversou sobre
iSS0.

()
26 - MARINA — ¢ porque a agua sobe pelas paredes do lado.

27 - PAULA — Isso.

28 - AILSON — A agua sobe pelas paredes, né?
29 - RODRIGO - Quanto mais roda mais sobe.

Nesse caso, eles ainda continuam se mantendo presos a aparéncia do
fendmeno, ou seja, atribuindo a uma propriedade natural do movimento de rotacdo o fato
da &gua subir pelas paredes da garrafa. Entretanto um aluno destaca a altura de subida com
a velocidade de rotacdo. E importante ressaltar que este aluno atribui uma relacdo da
concavidade da superficie da dgua a sua velocidade absoluta de rotacdo. Porém ndo nos
fica claro que o aluno compreende o movimento relativo da agua, ou seja, a fala do aluno,
nesse caso, nao nos da pistas sobre como ele compreende que embora haja concavidade na
superficie da agua e que a 4gua mantenha um movimento em relagdo a tudo que estd de
fora da garrafa, ela (a agua) ndo esta em movimento em relacdo a garrafa. Tanto que essa
discussdo aparece logo em seguida ao serem perguntados sobre os diferentes movimentos

relativos da agua sem que houvesse algum consenso:

42 - RODRIGO - A nés e a garrafa.

43 - DAIANA — N&o, em relacgéo a nos.

44 - RODRIGO — Nndo, em relagdo a nés e a garrafa porque a agua gira mais
rapido que a garrafa.
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45 - AILSON — Esta era uma outra questso.
46 - DAIANA - Ndo, mas em relacdo a garrafa ela esta parada. S6 quando a
garrafa para é que a agua continua girando.

Novamente neste caso podemos perceber que 0s alunos mantiveram-se presos a
aparéncia do fenbmeno, ao relatarem, por exemplo, que a &gua em determinado momento
estd mais rapida que a garrafa. Por outro lado, mais a frente uma aluna parece ter
compreendido parte da problemética que envolve o movimento relativo da agua em relagdo
a garrafa nas duas situacdes, ou seja, quando a garrafa estd parada e quando a garrafa esta
em movimento, percebendo que nos dois casos a agua hdo mantém movimento algum em
relacdo a garrafa. Ela parece se espantar ao perguntar por que entdo a superficie da agua se

torna cdncava.

72 - PAULA — Mas se ela (a dgua) esta parada e (sua velocidade) é zero e se ela
estd em movimento e (sua velocidade) é zero porque (a superficie se torna
cbncava)?

Outra aluna também compreendeu o problema logo em seguida, percebendo
inclusive que a concavidade da 4gua deve-se ao seu movimento, muito embora ela ainda se
questione em relacdo ao que é este movimento. Porém o mais importante neste trecho é a
enunciacao do fendmeno do movimento da agua em relacdo a garrafa realizado pela aluna.
Foi um enunciado bastante sofisticado, o que nos leva a inferir que, neste caso, a aluna

passou a compreender 0 movimento relativo da agua.

83 - MARINA — Que em relagdo a garrafa ndo é porque se ela esta parada a dgua
também estd e a velocidade (relativa) é zero, e se ela esta rodando a agua
também esta e a velocidade também € zero.

5.4 O entendimento de ciéncia

Propor aos alunos do ensino medio a realizacdo da Experiéncia do Balde de
Newton teve como intuito discutir, alem dos conceitos restritos ao dominio da fisica, as
concepcdes sobre a natureza da ciéncia, ja que este experimento historico utilizado por
Newton para definir a nogdo de movimento absoluto e movimentos relativos tornou-se
controverso na medida em que permitiu uma outra interpretacdo na qual s existiam
movimentos relativos. A partir da possibilidade da discussdo dos aspectos historicos e

controversos do experimento puderam-se discutir as concepcfes sobre natureza da ciéncia
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que, em sua maioria, é tida sempre como uma verdade absoluta. onde ndo havia espago
para duvida, incerteza, ou controvérsia. No entanto, antes da realizacdo e da discussdo da
experiéncia propusemos a resolucdo de um questionario, e logo apds discutimos

conjuntamente as respostas. Destacamos aqui algumas de nossas observagdes iniciais.

5.4.1 O entendimento de ciéncia

O entendimento de ciéncia presente no imaginario dos alunos também foi
objeto de nosso trabalho, de forma que perguntamos diretamente qual era esse
entendimento. Embora as respostas dos alunos tenham sido muito sintéticas, é possivel
identificar algumas caracteristicas interessantes. Além disso, durante as discussdes
pudemos observar diversos pontos significativos sempre orientados pelas respostas ao
questionario. Quando indagados sobre 0 que € ciéncia, as respostas convergiram para a
focalizacdo do seu objeto de estudo: a natureza. Alguns alunos definiram ciéncia
focalizando objetos particulares de estudo (19, 25, 27). Além disso, todos os alunos
fizeram alguma mencéo ao carater metodologico da ciéncia, referindo-se a ela como uma

forma de estudo (21) ou como um modo de interagir com a natureza (18).

18 - RODRIGO - A ciéncia é um modo de interagir com a natureza e um modo
de pensar no mundo em que vivemos.

19 - DAIANA - A ciéncia estuda o ciclo da vida dos animais e dos seres vivos.
21 - JULIANA - Eu coloquei: (leu resposta) a ciéncia é uma forma de estudo que
estuda o tempo, a natureza.

25 - MARINA - Acho que estuda o porqué de todas as coisas existentes e...

27 - LEANDRO - Eu coloqguei assim: a ciéncia estuda a existéncia dos seres e 0s
fatos que ocorrem na natureza e na vida

QB6. PAULA - Bom, eu entendo que a ciéncia é uma forma de estudo onde se

estuda tudo e todos, onde descobrimos coisas que estdo além do nosso alcance.
Uma forma de estudar os seres vivos e a hatureza.

5.4.2 Teoria e experimento

Dando continuidade ao questionario, foi perguntado aos alunos como o
cientista trabalha. Com essa questdo podemos destacar o papel da teoria e da

experimentacao no trabalho do cientista.

36. DAIANA - Fazendo experimentos, pesquisando.
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37. PAULA - Estudando bastante, pesquisando, elaborando.

39. DAIANA - Fazendo experimentos, pesquisando, até chegar a um conceito e
fazer uma teoria

44, JULIANA - Eles observam.

46. PAULA - A base de tudo € a pesquisa, eles elaboram o experimento deles,
estudam bastante para que aquele experimento, aquela pesquisa dé certo 1& na
frente.

48. RODRIGO - Criando uma teoria e fazendo um experimento.

50. JULIANA - Eles observam, fazem as teorias, ai eles fazem um experimento
para comprovar a teoria.

52. MARINA - Fazendo pesquisas e criando experimentos langando teorias e
hipéteses.

53. LEANDRO - Fazendo pesquisas e criando experiéncias e teoricas

55. MARINA - E eu acho que eles fazem leis, observacdes...

Outro aspecto interessante a ser destacado é a descri¢do feita pelos alunos do
papel da experimentacdo na ciéncia, o que, para essa aluna (50), serve para comprovar a

teoria.

QB12. JULIANA - Um cientista trabalha fazendo teorias e depois fazendo
experimentos para poder prova-las.

5.4.3 A valorizacao da pesquisa por PAULA

A aluna PAULA mostrou um aspecto interessante: uma grande valorizacdo do
estudo e da pesquisa na construcdo cientifica. Muito embora ela ndo deixe claro em que
sentido utiliza a palavra ‘pesquisa’, muito pelo contrério, suas falas sdo bem confusas, é
mais provavel que utilize o sentido mais conhecido por ela, ou seja, o sentido usual de
‘pesquisa’ na educagdo basica é aquele em que o aluno ird buscar informacdo sobre um
determinado assunto. Neste sentido, podemos interpretar que esta aluna possui uma
imagem de cientista como uma pessoa estudiosa, que pesquisa (estuda) muito. Por outro
lado, o sentido mais correto em que esta aluna poderia empregar a palavra ‘pesquisa’ para
descrever o trabalho do cientista seria aquele em que ele, o cientista, investiga algo ou
alguma coisa que ndo conhece, utilizando para isso, alguns procedimentos como a
realizacdo de experimentos e elaboracéo de teorias, também contemplados em suas falas.

16. PAULA - Eu falo assim que é uma base de estudo, muita pesquisa,
elaboragdo de [teorias]...

37. PAULA - Estudando bastante, pesquisando, elaborando

46. PAULA - A base de tudo € a pesquisa, eles elaboram o experimento deles,

estudam bastante para que aquele experimento, aquela pesquisa, dé certo 14 na
frente.
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63. PAULA - Eu acho que é descoberta porque eles estudam...
65. PAULA - ... eles tem que estudar pra chegar até ali na frente.

Q13 - PAULA - Bom, imagino que ele estuda muito pesquisando, elaborando
experimento, mas com muita pesquisa.

Mesmo um pouco confuso, nas falas da aluna PAULA podemos perceber que
possui uma imagem de ciéncia e do trabalho do cientista mais distinto dos demais alunos

que tiveram mais dificuldades em responder essas questdes.

5.4.4 A ciéncia é descoberta ou inventada

Continuando o debate sobre as concep¢des da natureza da ciéncia, um
momento interessante foi a questdo sobre a descoberta ou a invengdo da ciéncia. Mais
interessante ainda foi a justificativa de uma aluna para argumentar que a ciéncia é

inventada e ndo descoberta (61; 74).

61 - JULIANA - E, eu acho que é inventada.

63 - PAULA - Eu acho que é descoberta porque eles estudam...

()

65 - PAULA —(...). Eles tem que estudar pra chegar até ali na frente.

66 - JULIANA - Porque eles criam a teoria pra depois fazer o experimento para
saber que era verdadeiro. Porque se ela ndo for verdadeira ela ndo é descoberta.
74 - MARINA - Ahh... os dois juntos praticamente porque eles tém a
necessidade de saber daquilo. Ai tem uma linha de raciocinio que eles usam.
Ahh... sei I4, acho que eles fazem assim, lancam uma teoria, ndo, fazem um
experimento primeiro, depois fazem a teoria. Mas as vezes nem sempre da certo.
E por isso que acho que ndo pode ser descoberta, tem que ser inventada.

82 - PAULA - A eles descobrem que a teoria estava errada, ai eles observam de
novo, ai.

101 - JULIANA - E inventada porque, igual a MARINA falou, porque tem teoria
que ndo da certo. Praticamente ela inventa uma teoria. Ela depois ela vé se vai
dar certo se é verdadeiro ou ndo.

104 - PAULA — Ahh... eu acho que eles ndo poderiam ter inventado porque
como que eles vao sair do nada e inventar uma teoria.

Na fala 74 a aluna fica em ddvida sobre a idéia de o experimento vir antes ou
depois da teoria e consequentemente se a ciéncia seria inventada ou descoberta. Muito
embora tenha sido pequena a discussdo, este poderia ser um momento muito importante
para se discutir as questdes relacionadas a natureza da ciéncia. Neste caso, podemos
perceber que ndo houve muita interferéncia nem direcionamento das questdes pelo

professor, ou seja, ndo houve um aprofundamento na discusséo.
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5.4.5 O que fazer quando uma teoria da errado

Um dos momentos mais interessantes da discussao a respeito das concepgoes
sobre a natureza da ciéncia foi quando falamos a respeito dos erros que ocorrem durante
uma investigagdo cientifica ou mesmo quando uma teoria se mostra incorreta.
Surpreendendo o pesquisador, os alunos trouxeram exemplos de teorias cientificas mal

sucedidas que foram substituidas por outras (226).

82 - PAULA - Ai eles descobrem que a teoria estava errada, ai eles observam de
novo, ai.

145 - JULIANA - E se ndo comprovou eles vao partir para outra teoria.

225 - AILSON - A pergunta 6: Quando uma teoria se mostra incorreta 0 que
acontece?

226 - DAIANA - Eles se discutem, tipo a teoria de Dalton eles discutiam em si
até chegar em um conceito.

227 - LEANDRO - Eles fazem tudo de novo. Comegam do zero.

228 - JULIANA - Novas observagdes, novas teorias.

229 - PAULA - Ou pode ser anulada. Acabar com a que esta la e comegar outra
teoria, outro experimento.

230 - AILSON — Espera ai que eu ndo ouvi.

231 - PAULA - Eu falei assim que pode ser anulado aquele experimento que eles
fizeram que deu errado. Eles anulam e comegam outra teoria, outra pesquisa,
outro estudo até chegar na base dos conceitos que eles querem.

Um aspecto bem interessante que uma aluna trouxe foi de que embora uma
teoria substitua outra teoria anterior, ela ndo abandona por completo todos os conceitos
anteriores. No exemplo citado ela esforca-se para ser compreendida até conseguir dizer o

gue existe na atual teoria da teoria anterior (249).

236. MARINA - Mais ou menos. Talvez eles nem anulem completamente aquela
teoria, mas algumas idéias da pra pegar. Comprovam algumas coisas e vé o que
ndo deu certo.

237 - RODRIGO - E, algumas idéias que tinha 14 eles pegam.

238 - MARINA - Acho que elimina o que ndo deu certo, mas 0 que esta mais ou
menos assim eles pegam, eles aproveitam.

239 - AILSON - Por exemplo, na teoria do Dalton o que se aproveitou?

240 - RODRIGO - A teoria da bola da bilhar que...ele pensava que o atomo
rodava em torno do ndcleo. Uma coisa assim.

241 - DAIANA - Bolinha macica e indivisivel.

242 - RODRIGO - E

243 - AILSON - Essa é a teoria do Dalton. Mas ai, como vocé falou, foi anulada.
Ai o Rutheford veio e criou uma outra.

244 - RODRIGO - Mas a outra vai ser aquela que eles pensaram que nao era.

245 - MARINA - E mais eles praticamente continuam isso dai porque... vamos
supor assim.

246 - AILSON - Isso, eu quero saber, o que continuou?

247 - MARINA - O atomo. Tipo assim, ndo da pra eles dizerem assim que a
teoria do 4tomo caiu, vamos inventar outra coisa, agora 0 nome vai ser... sei la
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um outro nome qualquer.
248 - AILSON — Ahh... existia um atomo ainda, mas o atomo era diferente

daquele atomo que o Dalton falou?
249 - MARINA - Isso. Ai eles continuam na base do atomo, ndo é assim, o

atomo caiu, ja era ndo existe mais teoria de atomo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A experiéncia do Balde de Newton é, por um lado, uma experiéncia riquissima
em conceitos fisicos envolvidos, tais como movimento relativo, referenciais, e muito
embora seja de facil realizacdo € de dificil compreensdo. Por outro lado, esta experiéncia
envolve aspectos historicos e filosoficos ainda pouco explorados. A discussao que envolve
a explicacdo para a concavidade da superficie da agua no balde girante realizada pelo
proprio Newton e pelos demais fisicos contrarios a sua posigdo enriquecem ainda mais a
controversa experiéncia, de forma que ela se torna um caso singular para o estudo dos
fendmenos do movimento através de uma abordagem histérico-filosofica.

Independente do paradigma que se pretenda adotar, esta experiéncia deveria ser
de conhecimento obrigatdrio entre todos os cientistas e todos aqueles que estdo iniciando
neste mundo, como uma possibilidade concreta de estudar a construcdo historica e
controversa de conceitos cientificos, bem longe daquela visdo pronta e acabada da ciéncia.

Sendo assim, ressaltamos em primeiro lugar a possibilidade de
problematizagdo da natureza da ciéncia através da experiéncia do balde de Newton, através
da possibilidade de conhecimento dos enfrentamentos dos cientistas com seus argumentos
e suas discordancias. Esta possibilidade surge num momento em que grande parte da
populacdo e dos alunos possuem uma visdo distorcida do trabalho dos cientistas e da
ciéncia. Desta forma, esta experiéncia pode vir a possibilitar aos alunos uma nova viséo
daquilo que vem a ser o trabalho dos cientistas e da ciéncia. Neste sentido, portanto, termos
como teoria que experimento e observacao ndo seriam apenas usuais, mas possuiriam mais
significacdo para esses alunos.

Entretanto, dado o grau de complexidade da experiéncia, ressaltamos também
que o planejamento para a mesma deve ser feito de maneira bem rigorosa, pois a
compreensdo do problema exige bastante conhecimento, 0 que na sua auséncia poderia
levar os alunos a se tornarem desestimulados, tornando a experiéncia um fracasso.
Entendemos que este foi um dos motivos pelo qual os relatores da FAPESP negaram o
financiamento do trabalho, e concordamos com eles de que se trata de uma experiéncia de
complexo entendimento, porém discordamos quanto ao ponto de vista de que os alunos ndo
podem ser apresentados a esta rica situacdo de aprendizagem porque, se bem elaborada,
poderia contribuir para o entendimento ndo sé de conceitos cientificos envolvidos na

mecanica como também de vivenciariam uma controvérsia histoérica.
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O reconhecimento pelos alunos do fendmeno fisico envolvido na experiéncia,
de acordo com nossas anélises, foi bastante dificil, sendo que categorizamos algumas
etapas que precisariam ser ultrapassadas, tais como o compartilhamento dos procedimentos
experimentais e da observacédo e identificacdo do fendmeno, a desconsideracdo de outros
fendmenos que a principio se configuram para os alunos como relevantes, a extrapolacéo
do fenbmeno, no sentido da identificacdo das variaveis relevantes e do modo como elas se
modificam.

Neste sentido, a primeira categoria que chamamos de compartilhamento dos
procedimentos experimentais sugere que o aluno, a principio, ndo compartilha com o
professor dos procedimentos para a realizacdo da experiéncia e, desse modo, vé na
experiéncia aquilo que nao existe. Esse ndo compartilhamento dos procedimentos era visto
pelo professor como um obstadculo para a compreensdo do fendmeno pelo aluno. No
entanto, a partir da idéia de fendmeno de Feyerabend (2007) classificamos esse nao-
compartilhamento dos procedimentos como um n&o-compartilhamento do fenémeno, pois
considerando como fenémeno = aparéncia mais enunciado, e que enunciado exige certo
grau de conhecimento e teoria, em grande parte o ndo-compartilhamento do fenémeno
deve-se mais ao fato que os alunos se detinham apenas na aparéncia do fenbmeno, ou seja,
detinham-se naquilo que de imediato lhes impressionava os sentidos, principalmente, sendo
exclusivamente, o sentido da visdo.

O ndo-compartilhamento do fendmeno entre alunos e professor continuou
tomando parte das discussbes mesmo depois do compartilhamento dos conteddos
procedimentais. Entretanto, a partir do momento em que os conteldos procedimentais
foram compartilhados, ou seja, que os alunos realizaram a experiéncia da maneira que 0
professor desejava, ficou mais evidente a categoria ndo-compartilhamento do fenémeno,
que inicialmente se dava pelo ndo-compartilhamento da observacdo do fenémeno. Ou seja,
na realizacdo do experimento alunos e professor viam coisas diferentes, ou, a0 menos,
enunciavam que viam. Ao girar a garrafa o professor enunciava que a superficie da agua
tornava-se cbncava, mas o0s alunos enunciavam outros fendmenos do movimento de
rotacdo da agua. Isto acontece devido ao fato que o professor carregava uma carga teorica
bem maior que os alunos, 0 que por sua vez ndo sugere que os alunos, quando
compartilham do mesmo fendbmeno que o professor, possuem a mesma carga tedrica. Ou
seja, o professor ja sabia para onde olhar na experiéncia — para o formato da superficie da

agua — e, ao contrario, os alunos olhavam para os mais diversos aspectos que haviam sido
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modificados depois que a garrafa entrou em movimento. A influéncia da carga tedrica na
visualizagdo dos fendmenos ja tem sido h& muito discutida e acreditamos que esse foi mais
um dos casos em que podemos observar nitidamente esta diferenca de olhares. Os alunos
que possuiam pouco referencial prendiam-se mais aos aspectos aparentes da experiéncia,
aqueles que mais impressionam os sentidos, e neste caso, fendmeno é aparéncia. E
importante notar que neste momento professor e alunos ainda ndo compartilham nem
mesmo da aparéncia do fenémeno, ou seja, enquanto para o professor a superficie da agua
¢ cdncava guando a garrafa esta girando, para os alunos quando a garrafa esta girando
acontecem muitas coisas.

O compartilhamento da observacdo do fendmeno ou da aparéncia do fendmeno
acontece quando os alunos observam a superficie curva da dgua quando a garrafa esta
girando, e até mesmo passam a descrever esta curva como uma forma bem conhecida por
eles em matemaética: uma parabola. De fato, se fizermos um corte vertical e analisarmos a
superficie da agua ela sera uma parabola, e pode-se facilmente chegar a sua equagdo, assim
como fizemos no capitulo 4 deste trabalho. A observacdo desta caracteristica fez-nos
inferir que os alunos, agora, passavam a compartilhar da mesma observacédo do fenbmeno,
ou da mesma aparéncia do fenébmeno. Entretanto, compartilhar da mesma aparéncia do
fendmeno ndo significa compartilhar do mesmo fenémeno, considerando que fenémeno é
aparéncia mais enunciado. O compartilhamento do fendmeno entre professor e alunos
demorou a ocorrer (se é que podemos afirmar que ocorreu).

O compartilhamento do fenbmeno total, assim como entendemos, exigiria sua
enunciacdo de forma a compreender, por um lado, os diferentes movimentos relativos da
agua nas duas situacGes e, por outro, o diferente aspecto da sua superficie nos dois
momentos. Mesmo ao final da experiéncia, os alunos ainda demonstraram duvidas quanto
aos movimentos relativos da agua, ou seja, 0s alunos ndo conseguiam enunciar 0S
movimentos relativos da agua. Isto nos sugere que, em parte, o fendmeno nédo foi
compartilhado totalmente com os alunos.

Devemos ressaltar que, muito embora, o fenébmeno total ndo foi compartilhado
completamente com os alunos (o que podemos imaginar que ja era de se esperar tendo em
vista que a bagagem tedrica dos alunos era bem pequena quando comparada com a do
professor), a experiéncia mostrou-se significativa no sentido de proporcionar aos alunos
uma oportunidade singular do estudo de conceitos fisicos de forma a ndo ignorar as

dimensdes que, segundo Freire (2002), o fazem humano, ou seja, ressaltamos a
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possibilidade que a experiéncia do Balde de Newton pode proporcionar para a
humanizagdo em ciéncia.

Essa humanizacao pode ser realizada atraves da problematizacdo do mundo, ou
da problematizacdo da cultura. Entretanto, o ato de enunciar (pronunciar) o fenémeno
fisico (problema), de forma que o sujeito enunciador possa receber de volta 0 mundo
problematizado, exige uma nova problematizacdo. Da mesma forma, na realizagdo da
experiéncia do Balde de Newton, embora ndo houvesse um compartilhamento do
fendmeno, ou seja, ndo houvesse uma aproximacao entre professor e alunos na enunciacéo
do fendmeno, houve enunciados pronunciados por sujeitos pronunciantes na intengéo de se
comunicar e compreender um fendmeno. Neste sentido, desde o principio, o fenémeno
passou a ser tratado como problema e, assim, a cada novo enunciado um novo problema
emergia e, a cada novo problema, um novo enunciado era exigido. Dessa forma podemos
interpretar que a construcéo de enunciados sobre a experiéncia do Balde de Newton através
de seus consequientes pronunciamentos e sua volta problematizado ao sujeito proporcionou

aos alunos uma transformacéo da realidade.
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