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RESUMO

Neste trabalho apresentamos um estudo ontolégico, epistemoldgico, semantico e metodoldgico do conhecimento
da Fisica visando alcangar um profundo entendimento de seus construtos. Partindo deste estudo, empreendemos
uma pesquisa - realizada numa turma de alunos do curso de Especializacdo em Ensino de Fisica da Universidade
Federal do Cearé -, sobre o ensino/aprendizagem dos conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea. Durante as
aulas, ao longo do curso de Especializagdo, através da observacdo de discussdes envolvendo questBes tedricas
especificas, buscamos identificar como os obstaculos epistemoldgicos estavam relacionados ao aprendizado dos
alunos e ao ensino dos professores. Os resultados e discussfes apresentados neste trabalho sdo parciais, mas
mostram a necessidade de se entender como a Fisica constroi seus conceitos e teorias para que, com isto,
reconhecendo e superando 0s obstaculos epistemoldgicos, se possa promover satisfatoriamente o
ensino/aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea.
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1 INTRODUCAO

SO quem bem compreende a natureza da ciéncia, poderd com proveito e prazer, e
sem perplexidades, aplicar-se aos estudos cientificos. Ciéncia ndo é colec¢do de conhecimentos
nem busca da verdade, mas sim formacdo de conceitos. A Fisica ndo conta fatos, pois 0s seus
termos: massa, energia, velocidade, ndo sdo realidades, e sim os conceitos fundamentais da
ciéncia fisica, como, alias, muito bem se diz, mas que frequentemente nos escapa durante a
leitura. Os conceitos, entdo, sdo instrumentos do pensamento, artificialmente construidos, tais
como as chaves de parafusos, sdo instrumentos que servem para abrir um motor, o qual nada
tem a ver com chaves de parafusos; sdo escadas, pelas quais subimos a uma casa eternamente
fechada (KAHN, 1963). Tendo em vista a critica de Kahn com respeito ao conhecimento
cientifico, constatamos sua concordancia com a epistemologia bachelardiana, onde o
conhecimento da Fisica se constroi através da dialética entre o racionalismo e o realismo. E

bem verdade que grande parte dos professores e alunos, desconhece os fundamentos
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epistemoldgicos da Fisica Moderna e Contemporanea, naquilo no que diz respeito a
construcdo de seus conceitos. Disso resultam as dificuldades no ensino/aprendizagem desta
ciéncia. Foi pensando entdo na melhoria do quadro lastimavel do ensino/aprendizagem
existente em grande parte de nossas Universidades e Escolas Secundaristas, que elaboramos

aqui um estudo ontoldgico, epistemologico, semantico e metodologico da Ciéncia Fisica.

2 FISICA: ONTOLOGIA, EPISTEMOLOGIA, SEMANTICA E METODOLOGIA

A Fisica, partindo dos fendmenos, se desenvolve construindo seus conceitos, seus
modelos, suas teorias:

- Semanticamente, os significados dos termos tedricos (conceitos), sdo dados
implicitamente pela rede de principios ou significados na qual estdo contidos, ou seja, um
conceito como o de campo eletromagnético somente pode ser descrito ou entendido dentro da
teoria eletromagnética, o que é o campo em si, a ciéncia fisica desconhece;

- Ontologicamente, entdo, dizemos que a Fisica ndo conhece em si 0s objetos de seu
estudo, mas suas relacBes, as estruturas matematicas na qual estdo inseridos. Ignorando,
assim, a realidade, a Fisica toma contato apenas com os fenémenos (o observavel) a partir dos
quais constraéi seus conceitos.

Foi Francis Bacon que estabeleceu o aforismo: Naturam renuntiando vincimus (pela
renlncia vencemos a natureza): ou seja, somente quando renunciamos ao conhecimento do
gue seja a Natureza em sua esséncia, surge a possibilidade de elucidar seus mistérios e
colocar suas forcas a nosso servico. A partir deste aforismo se verifica o surgimento da
tendéncia construtiva da ciéncia moderna: dai entdo a Fisica se afastando da metafisica, deixa
de buscar a concepcdo ontolégica da realidade.

Este método paradoxal, entdo, de penetrar nos segredos da Natureza mais e mais
profundamente, renunciando a responder as questdes que sempre tinham sido propostas,
sempre se mostrou frutuoso. Ai esta o ponto em que a maneira especificamente matematica de
pensar desempenhou seu papel. A rendncia tem por consequéncia uma limitagcéo de respostas
possiveis sobre a Natureza, e, somente com esta limitacdo (a impossibilidade de dar diversas
respostas), ela se deixa precisar matematicamente.

- Epistemologicamente, a construcdo dos conceitos fisicos se da através da dialética
entre o racionalismo e 0 empirismo, entre teoria e pratica. Assim, a partir do momento em que

se medita na acgéo cientifica, apercebemos-nos de que o empirismo e o racionalismo trocam



entre si infindavelmente os seus conselhos. Nem um e nem outro, isoladamente, basta para
construir a prova cientifica. Contudo, o sentido do vetor epistemoldgico parece-nos bem
nitido. Vai seguramente do racional ao real e ndo, ao contrario, da realidade ao geral, como o
professavam todos os filésofos de Aristoteles a Bacon. Em outras palavras, a aplicacdo do
pensamento cientifico parece-nos essencialmente realizante (BACHELARD, 1978).

(...) E, portanto, na encruzilhada dos caminhos que o epistemélogo deve colocar-se:
entre o empirismo e o racionalismo. E ai que ele pode apreender o novo dinamismo dessas
filosofias contrérias, o duplo movimento pelo qual a ciéncia simplifica o real e complica a
razdo. Fica entdo mais curto o caminho que vai da realidade explicada ao pensamento
aplicado. E nesse curto trajeto que se deve desenvolver toda a pedagoia da prova, pedagogia
que é a Unica psicologia possivel do espirito cientifico. (...) A ciéncia, soma de provas e
experiéncias, de regras e de leis, de evidéncias e de fatos, necessita, pois, de uma filosofia de
dois polos. (BACHELARD, 1978). Exemplo pratico disto é o Salto da Ideia de Einstein.

- Metodologicamente, a Fisica observa os fendmenos através de experiéncias,
experimentalmente bem elaboradas, analisa as propriedades fisicas presentes nestes
fendmenos e - conseguindo isolar as principais grandezas envolvidas -, procede a
matematizacao destas elaborando, entdo, as leis fenomenoldgicas e as teorias fundamentais:
aplica, assim, inexoravelmente, o0 método cientifico no seu trabalho de pesquisa. (...) Entre o
fendmeno cientifico e 0 nimero cientifico se tem uma dialética que, ap6s algumas retificacdes
dos projetos, tende sempre a uma realizacdo efetiva do nimero. A verdadeira fenomenologia

cientifica é, portanto, essencialmente uma fenomenotécnica. (BACHELAR, 1978).

3 AFISICA MODERNA SE TRANSFORMOU EM MATEMATICA

Quando da medida da hipotenusa do Triangulo Retangulo Is6sceles, o Mundo Grego
Antigo desabou: isto se deu por causa da descoberta dos incomensuraveis e a consequente
constatacdo do infinito nas medidas. Assim, a matematica grega incapacitada de lidar com tais
medicdes, favoreceu a ruina da Visdo de Mundo dos pitagoricos a qual era vigente nesta
época. Dai, entdo, Platdo, tentando por ordem na “casa", fez nascer o mundo das Ideias;
estabelecendo assim a dicotomia entre Idealistas e Materialistas. Aristoteles, fazendo oposicéo
ao mestre, era materialista. Foi, entdo, a partir de uma simples medida dos catetos e da
hipotenusa de um tridngulo, que se gerou toda uma controvérsia entre idealistas e realistas,

entre espiritualistas e materialistas, entre teoria e pratica, que se estendeu até 0s nossos dias.



Entretanto, com Newton, Leibniz e a fundamentacdo dos nimeros reais, temos a superacao de
tal controvérsia e, finalmente, o pitagorismo definitivamente é adotado pela ciéncia na
modelagem matematica da Natureza.

Hoje, novamente, por conta de uma problematica gerada pelas medidas da posicao e
do momento do elétron em dado experimento fisico, temos uma nova reviravolta com relacao
a Visdo de Mundo consagrada pela comunidade cientifica atual e fundamentada na Fisica
Cléassica. Ou seja, a realidade ao nivel atbmico é segundo um novo paradigma dado pela
Mecanica Quantica: na “interpretacdo de Copenhagen”, mesmo a oposi¢do tradicional entre
idealismo e realismo ndo pode mais ser empregada e as teorias tradicionais do conhecimento
fracassam. Ao nivel dos quanta, portanto, no processo de medida, dar-se a problematica do
observador (que mede) e do observado (o objeto medido): ou melhor, a dicotomia
espirito/matéria, alma/corpo, observador/observado, iniciada com Platdo e sacramentada por
Descartes, estd fadada ao fracasso. Entdo, de acordo com as conclusbes de Heisenberg,
defensor genial da ortodoxia quéntica, qualquer modelo explanatdrio que possamos construir
da realidade s pode ter a finalidade duma melhor compreensdo, representando apenas uma
especulacdo. Os processos que se verificam no tempo e no espaco de nosso ambiente diério
sao propriamente o real e deles ¢ feita a realidade de nossa vida concreta. Entretanto, “quando
se tenta, diz Heisenberg, penetrar nos pormenores dos processos atbmicos que se ocultam
atras desta realidade, os contornos do mundo objeto - real se dissolvem ndo nas névoas de
uma nova imagem obscura da realidade, mas na clareza diafana de uma matematica que
conecta o possivel (e ndo o “factual”) por meio de suas leis” (BECKER, 1965).

Assim, a Fisica Moderna transformou-se em matematica... Na concepcdo de
Heisenberg, aperfeicoado o seu célculo matricial sobre bases estritamente probabilisticas,
cada atomo seria representado por uma matriz e 0 movimento dos elétrons no interior do
atomo poderia ser representado por outra matriz. Assim, a especial circunstancia de que a
matéria parece reduzir-se ao mero calculo matematico, estabeleceu que, pela primeira vez na
Histéria da Ciéncia, a imagem fosse varrida por completo da Fisica. Com o célculo de
matrizes a matéria ja ndo é particula nem onda nem nenhuma outra coisa susceptivel de
descricdo, mas aquilo que cumpre um puro esquema matematico regido pelos principios de

simetria. Em outras palavras, a Fisica Moderna desmaterializou a matéria.

4 EPISTEMOLOGIA BACHELARDIANA



A ciéncia ndo é completamente transparente, nem mesmo para aqueles que a fazem.
O que torna cientifico um conhecimento? O que caracteriza a abordagem da realidade feita
pela ciéncia? Como entender o progresso em ciéncia? Todas estas e outras questdes sdo
obscuras ao nivel da ciéncia positiva e legitimam outro nivel de analise, que € o da
epistemologia. Situando-se neste nivel, o presente artigo trata de alguns conceitos da
epistemologia bachelardiana.

Para Gaston Bachelard - considerado o filésofo da desilusdo, cuja marca central é o
permanente recomecar -, ndo existem verdades primeiras, apenas erros primeiros. O autor
confere primazia ao erro e a sua retificacdo, ao invés da verdade na construcdo do
conhecimento cientifico. Assim, € preciso errar em ciéncia, pois 0 conhecimento cientifico
somente pode ser construido pela retificagdo destes erros.

A partir da propria concepcao do significado de epistemologia para Bachelard, se
podem depreender algumas de suas mais importantes ideias como: a ruptura epistemoldgica, a
vigilancia, a no¢do de obstaculo epistemoldgico e a importancia da retificacdo do erro para o
avanco da ciéncia.

A nocéo de ruptura epistemologica € um importante conceito tratado por Bachelard e
estd diretamente ligada a nocdo de retificacdo dos erros, na medida em que o conhecimento
ocorre sempre contra um conhecimento anterior, retificando o que se considerava sabido e
sedimentado. Por isso, ndo existem verdades primeiras, apenas 0s primeiros erros: a verdade
esta em devir (...) o que sabemos é fruto da desilusdo com aquilo que julgdvamos saber; o que
somos é fruto da desilusio com o que julgavamos ser (MONTEIRO; MUNHOZ;
BERTHOLINI, 2012).

O conceito de ruptura na obra bachelardiana representa a preocupagao com o0 avango
do conhecimento cientifico por um caminho correto e, representa também, a ndo banalizacdo
do conhecimento produzido. Para garantir a ndo cristalizacdo do conhecimento e manter
critico o espirito cientifico, torna-se necesséria, assim, a nog¢ao de vigilancia. Uma postura de
vigilancia epistemoldgica seria responsavel, entdo, por garantir um eterno recomecar
demandado pelo verdadeiro espirito cientifico.

O conceito de obstaculo epistemologico surge do reconhecimento da existéncia de
forcas de resisténcia ao processo de ruptura entre 0 conhecimento comum e o conhecimento
cientifico. Os obstaculos epistemoldgicos sdo espécies de forgas anti-rupturas, pontos de
resisténcia do pensamento ao proprio pensamento, um instinto de conservacdo do

pensamento. Assim, com 0 objetivo de manter a continuidade do conhecimento, a razéo,



acomodada ao que ja conhece, resiste a retificacdo dos erros, possibilitando o surgimento dos
obstaculos epistemologicos (MONTEIRO; MUNHOZ; BERTHOLINI, 2012).

Bachelard classificou o0 senso comum como um obstaculo ao conhecimento
cientifico, uma vez que ele esta preso ao aparente, a experiéncias primeiras e a generosidade.
Classificou-o como um obstaculo epistemoldgico que pode ser estudado tanto no
desenvolvimento historico do pensamento cientifico como na pratica da educacdo. Nao
obstante, tal obstaculo, segundo as pesquisas vygotskianas, atestam que ndo é da erradicacao
do senso comum que se estabelece o conhecimento cientifico, mas sim, da mutagéo dele.

Fica Obvio que existe a necesidade imperativa, em educacdo, da superacdo deste
obstaculo para que o estudante possa efetivamente aprender. Tal superacdo equivale a uma
ruptura com o senso comum, e € sempre precedida de atos pedagdgicos. Bachelard foi o
primeiro a utilizar esse termo para indicar uma descontinuidade entre o conhecimento comum
e 0 conhecimento cientifico.

Evidentemente que ninguém mais que este filésofo insistiu na ruptura entre o
conhecimento usual e o cientifico, fato que o levou a afirmar que as Ciéncias Fisicas e
Quimicas, em seu desenvolvimento contemporéneo, podem ser caracterizadas
epistemologicamente como dominios de pensamentos cientificos que rompem nitidamente
com o conhecimento vulgar (SOBRINHO; FROTA, 1998).

5 METODOLOGIA

A metodologia adotada em nosso estudo possui um carater qualitativo e
interpretativo. A experimento apresentado neste trabalho, entéo, trata de um estudo de campo
sob carater exploratorio realizado numa turma do curso de Especializagdo em Ensino de
Fisica da Universidade Federal do Ceara ao longo do ano de 2009: esta turma, média de 20
alunos, era formada por professores - licenciados em Fisica -, da rede publica e privada de
ensino.

Optando, entdo, por realizar nossa pesquisa cientifica através da observacéo,
tivemos o maximo de cuidado para, com a nossa presenca, ndo provocar alteracbes no
comportamento dos observados, destruindo a espontaneidade dos mesmos e produzindo
resultados pouco confiaveis. Nossa observacdo foi ndo-estruturada, participante e simples:

permanecemos alheios ao grupo ou situacdo que pretendiamos estudar, observando de



maneira espontanea os fatos que ai ocorriam; neste procedimento fomos muito mais um

espectador que um ator.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica de nosso trabalho, embasada na observacdo participante, a qual nos
permitiu captar as palavras de esclarecimentos que acompanhavam o comportamento dos
observados, segue o relato de nossas experiéncias e a de nossos colegas ao longo do curso de
especializacdo: tudo no sentido de analisar a influéncia do senso comum - tomado como um
obstaculo epistemoldgico - em nossas discussoes.

Resultou , entdo, de nossa pesquisa, a verificagdo de um forte uso inconsciente do
senso comum, tanto pelos docentes como pelos discentes, de tal forma que a interpretacdo dos
fatos concretos por estes estava ainda fundamentada no realismo ingénuo:

Albert Einstein, em seu livro “A Evolugdo da Fisica”, nos revela a causa da grande
confuséo que todos fazemos entre representagéo e realidade quando nos confrontamos com o0s
conceitos da fisica moderna. Desde crianca, diz Einstein, desenvolvemos um forte
condicionamento, causado pelo realismo ingénuo, segundo o qual, quando observamos um
dado objeto, somos levados, naturalmente, a tomarmos o fenomeno pelo objeto real (“a coisa
em si” de Kant). Este realismo ingénuo, podemos dizer, ¢ fruto do senso comum: principal
obstaculo epistemoldgico definido por Bachelard. Os alunos da especializacdo também se
utilizavam do realismo ingénuo citado por Einstein: quando um colega nosso nos relatou que
seus alunos do Ensino Médio lhes perguntavam o que era um campo eletromagnético
“mesmo” e ele nao tinha a menor idéia de como lhes explicar, verificamos ai o realismo

ingénuo, produto do senso comum.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Aqui fizemos um recorte de uma pesquisa mais ampla - a nossa monografia de
conclusdo do curso de Especializacdo em Ensino de Fisica (UFC) — na qual se analisa, sob
varios aspectos, as dimensdes do conhecimento fisico, suas relagbes com o ensino e com a
aprendizagem, no intuito de se superar 0s obstaculos epistemoldgicos.

Verificamos, portanto, que um estudo esclarecedor sobre os aspectos ontologico,

epistemoldgico, semantico e metodoldgico da Fisica - principalmente, da Fisica Moderna e



Contemporanea -, € decisivo no contexto do ensino/aprendizagem e no planejamento da aula.
Obstaculos epistemoldgicos geram erros conceituais, pois, aquilo ja conhecido pelos alunos -
sejam concepcdes e percepcdes do cotidiano ou concepcdes cientificas -, resulta por guiar a
interpretagdo dos fendmenos e dos objetos de estudo, e impedem a correta
compreensdo/construcdo do novo conhecimento.

Dado termos elaborado aqui apenas um recorte de uma pesquisa mais ampla, 0s
resultados e consideragdes, apresentadas no presente trabalho, séo limitados, mas j& mostram
uma necessidade de reconhecimento e superagcdo dos obstaculos epistemoldgicos os quais
podem ser vencidos através de um estudo profundo sobre como a Fisica constréi seu
conceitos e teorias.

Nossa pesquisa continua em andamento: esperamos levar aos professores/alunos de
licenciatura esclarecimento maior sobre a Epistemologia da Fisica, favorecendo, assim, a
capacidade de lidar com os obstaculos epistemoldgicos. Entdo, com a categorizacdo dos
variados tipos de obstaculos epistemoldgicos, investigar a relacdo entre eles, e reconhecer
melhor as formas de superagdo: ainda, na elaboragcdo da epistemologia bachelardiana,
utilizaremos mapas conceituais (MONTEIRO; MUNHOZ; BERTHOLINI, 2012).
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