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RESUMO

Esta pesquisa ressalta as contribui¢des da teoria piagetiana para o campo da aprendizagem em
Fisica. Ela objetiva entender, mediante situacdo experimental, como os sujeitos relacionam os
conhecimentos da mecanica classica de Newton com os conhecimentos da mecanica
relativistica de Einstein. Embora a analise tenha sido realizada com conceitos da Fisica, o
relacionamento entre diferentes teorias cientificas pode ser estendido para as mais variadas
areas de conhecimento. Utilizando-se o Método Clinico piagetiano, foram propostas aos
sujeitos situagdes passiveis de serem entendidas como conflitantes, com o intuito de que
novos dados pudessem ser assimilados. Quando da incorporacado, pelos sujeitos da pesquisa,
de dados novos ao modelo explicativo, sucederam-se trés consequéncias: aumento em
extensdo do modelo explicativo; aumento em compreensdo do modelo explicativo; extingdo
do modelo explicativo surgindo, com isso, a possibilidade de elaboragao de um novo modelo.
Desde os sujeitos que buscam explicar os novos dados exclusivamente com o modelo
newtoniano (Modelo M), passando pelos que diferenciam dois modelos explicativos ao
mesmo tempo em que distinguem duas realidades (Modelos M — Modelo M'), até os que
relacionam os dois modelos explicativos por meio de uma totalidade que permite
compreender o grau de generalizacdo de cada modelo (Modelos M < Modelo M'), o papel da
novidade produzida por eles tornou-se evidente. A analise dos dados coletados para esta tese
indica que a consciéncia da evolugdo das teorias cientificas, bem como suas possiveis
relagdes, ¢ ponto de chegada de um longo processo que comeca por diferenciar, antes de
relacionar, dois modelos explicativos. A emergéncia de um novo modelo surge no momento
em que o modelo vigente ndo mais consegue explicar situagdes novas, integrar novos dados.
A dificuldade de o sujeito compreender as causas da ndo aplicabilidade do modelo vigente as
novas situagdes ¢ o ponto de partida para sua reconstrugdo ou até para a construcao de um
novo modelo. Essa ideia se opde a muitas metodologias de ensino utilizadas em sala de aula
que consideram o aluno um receptaculo passivo destinado a aceitacdo acritica de teorias. As
conclusdes desta tese permitem, no ambito educacional, uma reflexdo sobre como deveria ser
a abordagem da evolucao de teorias cientificas em sala de aula e a sua importancia para o
avanco das ciéncias.

Palavras-chave: Epistemologia Genética; Aprendizagem em Fisica; Modelos Explicativos.



ABSTRACT

This survey enhances the contributions of piagetian theory to the learning field of Physics. In
an experimental situation, it aims an understanding on how individuals associate knowledge
of classical newtonian mechanics with the knowledge of Einstein’s relativistic mechanics.
Even though the analysis has been carried out with concepts of Physics, the relationship
between distinct scientific theories can be understood for the most diverse fields of
knowledge. Using the Piagetian Clinical Method, situations that could be understood as
conflicting were proposed to the individuals with the purpose that new data could be
assimilated. When the subjects of the survey internalized the new data of the explanatory
model, there was a succession of three consequences: an increase in the extent of the
explanatory model; an increase in understanding the explanatory model; extinction of the
explanatory model arising, from that, the possibility of elaborating a new model. From the
subjects in a search of explaining the new data with the newtonian model exclusively (M
Model), through the ones that distinguish two explanatory models at the same time they
recognize two realities (M Models —-M' Model), and to the ones that connect the two
explanatory models by means of a wholeness which allows the understanding of the extent of
generalization of each model (M Models <» M' Model), the role of the novelty produced by
them became evident. The analysis of the collected data to this thesis indicates that the
awareness of the evolution of scientific theories and their possible relations are arrival point
of a long process that starts in distinguish, before association, two explanatory models. The
emergency of a new model arises when the current model cannot explain anymore new
situations or integrate new data. The difficulty of the subject in understanding the causes of
the non-applicability of the current model to the new situations is a starting point for the
reconstruction or the construction of a new model. This idea opposes to a variety of
methodologies of teaching used in classroom that consider the student a passive receptacle
with no criticism to theories. The conclusions of this thesis allow, in the learning environment,
discussion on how should be done the approach of the evolution of scientific theories in
classroom and its importance to the progress of sciences.

Keywords: Genetic Epistemology; Physics Learning; Explanatory Models.



RESUMEN

Esta pesquisa resalta las contribuciones de la teoria piagetiana para el campo de aprendizaje
en Fisica. Ella objetiva entender, mediante la situacion experimental, como los sujetos
relacionan los conocimientos de la mecanica clésica de Newton con los conocimientos de la
mecanica relativista de Einstein. Aunque el analisis se haya realizado con los conceptos de la
Fisica, la relacion entre distintas teorias cientificas puede extenderse para las mas variadas
areas de conocimiento. Utilizdndose el Método Clinico piagetiano, fueran propuestas a los
sujetos situaciones pasibles de ser entendidas como conflictivas, con el objetivo de que
nuevos datos se puedan asimilar. Cuando da incorporacion, por los sujetos de la investigacion,
de nuevos datos de modelo explicativo, se sucederdn tres consecuencias: aumento en
extension del modelo explicativo, aumento en comprension del modelo explicativo; extincion
del modelo explicativo surgiendo con eso, la posibilidad de elaboracion de un nuevo modelo.
Desde los sujetos que buscan explicar los nuevos datos exclusivamente con el modelo
newtoniano (Modelo M), pasando por los que se diferencian de los modelos explicativos al
mismo tiempo en que se distinguen dos realidades (Modelos M — Modelo M'), hasta que los
relacionen los dos modelos explicativos por medio de una totalidad que permite comprender
el grado de generalizacion de cada modelo (Modelos M < Modelo M'), el papel de la
novedad producida por elles se convirtié evidente. El analisis de los datos colectados para
esta tesis indica que la evolucion de las teorias cientificas, bien como sus posibles relaciones,
es el punto de llegada de un nuevo proceso que empieza por diferenciar, antes de relacionar,
dos modelos explicativos. La emergencia de un nuevo modelo surge en el momento en que el
modelo vigente no consigue mds explicar situaciones nuevas, integrar datos nuevos. La
dificultad del sujeto comprender las causas de la no aplicabilidad del modelo vigente a las
nuevas situaciones es el punto de partida para su reconstruccion o hasta para la construccion
de un nuevo modelo. Esa idea si opone a muchas metodologias de ensefianza utilizada en
clase que considera el alumno un receptaculo pasivo a una aceptacion acritica de las teorias.
Las conclusiones de esta tesis permiten, en el ambito educacional, una reflexion sobre como
deberia ser la abordaje de la evolucion de las teorias cientificas en clase y su importancia para
el avanzo de las ciencias.

Palabras clave: Epistemologia Genética; Aprendizaje en Fisica; Modelo Explicativo
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1. INTRODUCAO

Diferentemente do que muitos pensam, o fato de um sujeito ter 18 anos ou estar numa
universidade ndo garante que seu pensamento seja operatdrio formal. Porém, mesmo que o
seja, isso ndo ¢ condicdo suficiente para que o sujeito possa assimilar todos e quaisquer
conteudos que lhe interessar. Se compararmos um sujeito operatério formal de 12 anos com
um sujeito também operatdrio formal de 20 anos, por exemplo, notaremos grandes diferengas,
seja na estabilidade das estruturas construidas, seja no grau de complexidade dos conteudos
que estas estruturas podem assimilar. Compreender que existe uma evolu¢ao no pensamento
dos sujeitos, mesmo no periodo operatério formal, ¢ fundamental para entendermos os
pressupostos e as consequéncias desta tese.

Referindo-nos aos conteidos de Fisica envolvidos nesta tese, ndo levar em
consideragdo a evolugdo do pensamento formal de acordo com as agdes do sujeito, seria
admitir que os estudantes que dominam a mecanica cldssica de Newton dominariam, também,
sem a necessidade de novas construgdes, a mecanica relativistica de Einstein. E notério que
cada teoria tem suas peculiaridades e complexidades, o que exige, do sujeito que objetiva a
sua compreensdo, atualizar seu sistema cognitivo de acordo com cada conteudo que busca

assimilar.

E quase verdadeiro que uma das caracteristicas essenciais do pensamento formal
parece-nos ser a independéncia da forma com relagdo ao conteudo. No nivel das
operagdes concretas, uma estrutura ndo pode ser generalizada a contetidos
heterogéneos diferentes, porém permanece ligada a um sistema de objetos ou
propriedades desses objetos [...]. Uma estrutura formal parece, ao contrario,
generalizavel, enquanto lida com hipdteses. Porém, uma coisa ¢ dissociar a forma do
conteido em um campo que seja do interesse do sujeito e dentro do qual ele possa
aplicar sua curiosidade e iniciativa, e outra € estar apto para generalizar esta mesma
espontaneidade de investigagdo e compreensdo a um campo estranho a carreira ¢ aos
interesses do sujeito. (PIAGET, 1993, p. 8)

Essas peculiaridades e complexidades mostram-se evidentes ao analisar os esforcos
dos estudantes em interpretar fendmenos relacionados a mecéanica classica € muito mais a
mecanica relativistica, sejam eles alunos do nivel médio ou superior. Parece curioso, a
primeira vista, que, mesmo objetivando interpretar a realidade no que tange ao movimento
dos corpos, a construcdo das nogdes subjacentes @ mecanica ndo sdo de facil elaboragao, pois

exige um consideravel grau de formalidade. Ao analisarmos mais profundamente a elaboragao
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dessas nogoes, notaremos que isso coincide com determinadas afirmagdes de estudantes como
“Fisica ¢ coisa de outro mundo”. Este outro mundo nada mais ¢ do que os modelos que a
Fisica estabelece para compreender a realidade, enunciados em elevado nivel de formalidade.
O aluno interessado em compreender a realidade terd que, por esforcos proprios, (re)criar tais
modelos. Na mecanica relativistica einsteiniana, os modelos elaborados pelos estudantes,
visando a compreender os fendmenos relativisticos, vdo muito além da realidade como ¢
concebida por muitos deles, resultando em confrontos radicais entre os novos conteudos — ¢ as
relacdes entre eles que se busca compreender — e conhecimentos pertinentes construidos
anteriormente.

Buscou-se, neste trabalho, compreender como os alunos estabelecem relagdes entre os
modelos (explicativos ou descritivos) da mecanica de Newton e os de Einstein. Uma das
formas com a qual se pode investigar essas relagdes consistiria em analisar situagdes a partir
dos referenciais inerciais. Isto porque no estudo dos movimentos, tanto na Mecanica
Newtoniana quanto na einsteniana, € necessaria, para a analise de um determinado fenomeno,
a adocao de um referencial. No entanto, ao mesmo tempo em que ha relacdes de
convergéncia, ha também de divergéncia no momento em que se entende que, na mecanica
classica de Newton, os referenciais inerciais sdo validos para as leis da mecanica, enquanto na
mecanica einsteiniana eles seriam validos para todas as leis da Fisica.

Para a realizagdo desta pesquisa, adotei, como base teorica, a Epistemologia Genética
de Jean Piaget, principalmente a teoria da abstracdo reflexionante. Ela oferece subsidios
importantes para a analise dos dados, que foram coletados com o uso do método clinico
piagetiano. Ela possui envergadura capaz de explicar o desenvolvimento cognitivo do sujeito
epistémico.

Destacarei, no decorrer deste trabalho, a importancia dessa abordagem para o ensino
de Fisica e, por consequéncia, para a Educagdo. As hipodteses formuladas emergem de
pesquisas anteriores por mim realizadas, e de minha vivéncia como professor de Fisica.
Posteriormente a elas, fiz um estudo sobre aspectos relevantes da mecanica classica, do
eletromagnetismo e da Teoria da Relatividade Restrita/TRE, salientando a importancia dos
referenciais inerciais. Por fim, detalho a metodologia aplicada nesta pesquisa, bem como a
analise dos dados coletados e as conclusdes a que cheguei.

Esta investigacdo foi realizada com a utilizacdo do método clinico piagetiano como

instrumento de coleta de dados. Os sujeitos da pesquisa foram alunos regularmente
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matriculados na disciplina Fisica III vinculada ao Departamento de Fisica da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul/UFRGS.

1.1. OBJETIVOS

Por meio da Epistemologia Genética de Jean Piaget, buscou-se entender como os
sujeitos relacionam os conhecimentos da mecanica cldssica de Newton com os conhecimentos
da mecanica relativistica de Einstein. Dessa forma, pode-se pensar sobre como abordar os
conteidos da mecanica relativistica em sala de aula, partindo de uma metodologia que
compreenda o aluno como sujeito ativo de sua aprendizagem. Este trabalho objetivou também
dar continuidade a dissertacdo de mestrado defendida e aprovada por banca julgadora no
Programa de Pods-Graduacdo em Educacdo da UFRGS intitulada Nogoes de Referencial
Inercial: um estudo de Epistemologia Genética com alunos de Fisica (FREZZA, 2011).
Pretende-se, com este trabalho, contribuir para a compreensao dos processos de aprendizagem
e para a elaboragdo de uma metodologia de ensino que propicie ao professor refletir sobre a

intencionalidade de sua pratica docente.

1.2. CONFIGURACAO DO PROBLEMA

A configuracdo do problema desta tese funde-se com minha propria trajetoria de
pesquisas at¢ o momento. Em 2006, ainda na graduagdo em Licenciatura em Fisica pela
Universidade Federal de Pelotas/UFPel, escrevi meu primeiro trabalho cientifico intitulado
Investigagcdo dos obstdaculos epistemologicos apresentados por alunos de uma disciplina
introdutoria a Teoria da Relatividade Restrita (FREZZA, DAMASCENO & AYALA, 2006).
Naquele trabalho, os dados foram obtidos por meio da aplicacdo de um teste, contendo a

seguinte pergunta:

A partir de colisdes de particulas de raios cosmicos ocorre a produgdo de miions na
atmosfera a uma altura de 9000 m. Considerando que estes possuem velocidade de,
aproximadamente, 0,998¢c e tempo de vida igual a 2 x 10°s, os muons poderiam
deslocar-se apenas 600 m e ndo poderiam atingir a superficie da Terra. No entanto,
estes muons sdo detectados na superficie. Explique esta situacdo a partir (a) de um
referencial onde a Terra esta em repouso; (b) de um referencial onde o mion esta em
repouso

13



Com a anélise dos dados, a conclusdo dos autores supracitados foi de que:

Os nossos resultados indicam a existéncia de trés regides: a regido caracterizada pelo
senso comum, onde os conceitos de observador e referencial se confundem com o
proprio sujeito; a regido caracterizada pela fisica newtoniana; e a regido associada a
TRE. Concluimos que a associag@o dos alunos a regido do senso comum estabelece
um obstaculo epistemologico a compreensdo da TRE.

Realizei outros trabalhos acerca do mesmo tema', porém a luz de outras teorias € constructos
teoricos que ndo os da Epistemologia Genética de Jean Piaget. Hoje entendo que, objetivando
dominar as bases da teoria piagetiana, todos os trabalhos anteriores a este foram necessarios
para a realizagdo desta tese. Mesmo me fundamentando em autores que nao tinham como base
teorica a Epistemologia Genética de Jean Piaget, como Mortimer, Bachelard e Moreira, os
trabalhos realizados com tais referéncias deram inicio a formagdao de um pesquisador. Neste
contexto trago a configuracdo do problema desta pesquisa.

A capacidade de operar sobre hipoteses, propria do pensamento formal, permite ao
sujeito desvincular seu pensamento do mundo concreto, potencializando seus modelos de
interpretacdo da realidade. Na medida em que o sujeito, inconscientemente, vai elaborando e
complexificando essa capacidade, exige cada vez mais coeréncia entre a realidade observada e
os modelos criados para interpreta-la. No entanto, essa cada vez maior coeréncia entre os
modelos elaborados pelo sujeito e a realidade ndo ¢ fecunda apenas em grandes reconstrugdes
como na elaboracdo do pensamento formal em detrimento do pensamento concreto, mas
também o ¢ ao longo de todo o desenvolvimento caracteristico do pensamento formal que nao
cessa jamais de se desenvolver. Isso gera diversos conflitos cognitivos entre o que ja se
compreende da realidade e o que se pode assimilar dela.

A realidade deve servir como conteudo para o sistema cognitivo do sujeito que busca
compreendé-la e ndo como causa de sua propria interpretacdo. As nogdes relacionadas a
mecanica ndo sdo de facil construgdo, pois ndo sdo originarias da realidade, mas da interagdo
entre o sujeito e a realidade que o cerca. Essas nogdes exigem, por sua vez, um grau de
formalidade, em especial as da mecanica relativistica, na qual os fendmenos analisados vao
muito além da realidade concebida por muitos dos estudantes, resultando em confrontos
radicais entre os novos conteudos e parte dos conhecimentos ja construidos. Sdo estes

confrontos (possiveis apenas pela acdo do sujeito) entre a novidade e os conhecimentos ja

I(FREZZA, DAMASCENO & AYALA FILHO, 2006b), (FREZZA & AYALA, 2007), (A\YALA & FREZZA,
2007)
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estabelecidos que fazem o sujeito se desenvolver cognitivamente, resultando, muitas vezes, na
refutacao dos conhecimentos até entdo entendidos como gerais e imutaveis.

Algo parecido acontece na ciéncia. Um novo dado obtido ou corrobora ou coloca a
prova uma teoria ou um conjunto de modelos. Einstein, em 1905, publicou cinco artigos que
mudaram os rumos da Fisica. Em Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento
(EINSTEIN, 2005a) e em A inércia de um corpo depende de seu conteudo de energia?
(EINSTEIN, 2005b) apresenta a elaboragdao da TRE, mostrando o carater particular da
mecanica classica newtoniana compreendida até entdo como insuperavel e geral.

O advento da TRE pode ser caracterizado como uma revolucdo cientifica que
modificou profundamente as categorias basicas utilizadas na descricdo da natureza, ndo so da
Mecanica Newtoniana, mas de toda a Fisica. Uma das comparagdes, que podem ser feitas,
sobre a mecanica de Newton e a de Einstein refere-se ao grau de generalizagdo. Na visdo de
Galileu e Newton, as leis da mecanica sdo validas para qualquer referencial inercial.
Einstein ndo apenas superou a mecénica cldssica newtoniana, mas elaborou uma nova
interpretacdo da Fisica ao afirmar que s3o as leis da Fisica validas para qualquer
referencial inercial, ¢ ndo somente as da mecanica. Essa nova interpretagdo foi um grande
avanco para a unificagdo dos efeitos magnéticos e elétricos. A partir das ideias de Einstein,
ndo apenas as leis da mecanica devem ser descritas por meio de referenciais inercias, mas
toda a Fisica. Essa sutil diferenca de enunciados traz consigo uma grande revolucao na Fisica
e, frente a isso, me pergunto: sera que os alunos de uma disciplina que envolve o estudo da
TRE conseguem compreender o que tal diferenga implica na Fisica?

Como licenciado em Fisica, consta em meu curriculo a experiéncia de ter cursado a
disciplina Introdug¢do a Relatividade. Nessa oportunidade consegui vivenciar minhas
dificuldades e de meus colegas em agir sobre os conteidos da teoria da relatividade de
Einstein. Alguns autores (VILLANI E PACCA, 1990; SCHERR, SHAFFER E VOKOS,
2001; AYALA, 2010) buscam compreender o porqué da dificuldade dos alunos em entender a
teoria da relatividade de Einstein. Muitos, baseando-se nas ideias de Ausubel, Bachelard,
Mortimer, afirmam que a confrontacdo das ideias da TRE com as da mecanica classica
newtoniana gera os chamados obstaculos epistemologicos (BACHELARD, 1987). Dentro
dessa visdo, quando um sujeito busca ancorar um novo conhecimento (no caso a TRE) em
uma regido do conhecimento relacionada a mecanica classica, criar-se-ia um obstaculo

epistemologico, visto tratar-se de contetidos incomensuraveis. Realmente os conteudos sdo
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incomensuraveis, mas sera que em fungao disso nao se pode agir com os esquemas até entdo
construidos?

Acredito que este processo acontece de outra forma. O sujeito passa de um estado de
menor conhecimento para um estado de maior conhecimento por meio de rupturas estruturais,

porém com continuidade funcional.

[...] uma transposi¢@o de estruturas de um patamar inferior ao patamar seguinte de
reflexionamento ¢, naturalmente, a fonte de multiplos desequilibrios devido as novas
dimensdes a considerar do que decorre a necessidade de novas acomodagdes e
assimilagdes [...] (PIAGET, 1995, p. 284).

E assimilando caracteres do objeto de conhecimento e acomodando a eles seu sistema
cognitivo que o sujeito evolui, isto €, se desenvolve. Se a constru¢ao de uma teoria ¢ realizada
por inumeros processos de abstracdo reflexionante (PIAGET, 1995), o produto desta nao

poderia contradizer tudo o que possibilitou sua construgao.

[...] devido ao fato de que a abstragdo reflexionante vem a depreender as razdes
intrinsecas das coordenagdes que reconstrdi e amplia por ocasido de seus
reflexionamentos, atinge este notavel resultado: um novo produto da reflexdo nao
poderia contradizer os precedentes (PIAGET, 1995, p. 290).

Diante disso, entendo que a mecanica cldssica newtoniana auxilia na constru¢cdo dos
conhecimentos referentes a TRE, mesmo sendo conteudos diferentes ou ditos
incomensuraveis.

O sujeito aplica um esquema ou um conjunto de esquemas a uma situagdo, visando a
dar significado a algum fendmeno dessa situagdo. Dito de outra forma, elabora modelos para
explicar a realidade. Quando as propriedades retiradas dessa situacao sdo interpretadas como
conflituosas frente a tudo o que o sujeito compreende, surge a possibilidade de construgao de
novos conhecimentos ou capacidades, e ndo algo que a impega, como um obstaculo
epistemologico — a ndo ser que o conflito seja tdo grande que o sujeito ndo se disponha a
enfrenta-lo. Poderia dizer que estas situacdes conflituosas sdo mais possibilidades
epistemologicas do que obstaculos. Gerando situagdes que permitam ao sujeito superar tais
conflitos, viabiliza-se a possibilidade dele se desenvolver cognitivamente, reorganizando seu
sistema cognitivo para que dé conta de complexidades maiores, potencializando, assim, suas

capacidades.
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Tomando-se como exemplo um sujeito que supostamente domine os conteudos da
Mecanica Newtoniana, ele se utilizara das construgdes cognitivas, que foram necessarias para
significar a Mecéanica Newtoniana, para agir sobre os conteudos oriundos da mecanica
relativistica de Einstein? Ou seria necessdrio abandonar essas construgdes e partir de um
estado puro, no qual nenhuma nog¢do controversa poderia servir de empecilho para a
aprendizagem da TRE?

Sob a dtica da Epistemologia Genética, essa ultima pergunta ndo faz sentido. O sujeito
busca assimilar o objeto de conhecimento por meio de seus esquemas e estruturas. O que o
sujeito construiu até entdo serve como estrutura base para a a¢do do sujeito frente ao que se
busca assimilar. Alguns poderiam afirmar que seria necessario abandonar conceitos utilizados
na mecanica classica newtoniana para se criar um suporte aos conteidos da TRE. Porém, para
se criar um suporte para uma teoria, ¢ necessario que algo possibilite esta criagdo. Parece-me
coerente que este algo seja tudo o que o sujeito construiu ao longo de sua vida.

Como professor de Fisica e interessado nos processos de ensino e de aprendizagem,
busco analisar as concepgdes e os processos cognitivos referentes a aprendizagem da TRE,
visto que esse conhecimento ¢ de grande importdncia para a compreensdo de muitos
fenomenos fisicos. Tenho como hipétese que a TRE s6 pode ser entendida se os sujeitos
tiverem uma nocao clara de referencial, mesmo que esta, incialmente, seja construida para a
mecanica classica. Dentre algumas nog¢odes de referencial (FREZZA, 2011), o sujeito pode
adotar a si proprio como referencial, adotar um objeto como referencial ou criar um
referencial desvinculado de objetos fisicos e observadores. Essas nogdes servem como base
para casos particulares da Mecanica Newtoniana. No entanto, na relatividade einsteiniana,
cada ponto no espaco deve ser compreendido como um suporte para um referencial, ja que,
nesse contexto tedrico, espago e tempo ndo sio absolutos.

Poder-se-ia pensar — mesmo que equivocadamente — que a principal diferenga entre a
mecanica cldssica e a mecanica relativistica de Einstein ¢ que esta busca explicar movimentos
de objetos que se deslocam no espago com altas velocidades, comparaveis a velocidade da
luz, enquanto a mecanica classica explica fenomenos com baixa velocidade. Normalmente,
encontram-se velocidades proximas as da luz quando se objetiva interpretar fendmenos
relacionados ao mundo microscopico. Porém isso ndo quer dizer que a mecanica classica esta
para o mundo macroscopico assim como a mecanica relativistica de Einstein estd para o
mundo microscopico. Nem mesmo que a mecanica classica € um caso particular da

relativistica.
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Creio que a maior diferenca entre as duas mecanicas € que a classica traz consigo as
ideias de Newton sobre espaco e tempo, considerados absolutos, enquanto que, na visao de
Einstein, o espago ¢ o tempo sdao relativos. Na mecanica classica, por exemplo, pode-se
mensurar a velocidade de um automével, que se desloca no espagco com velocidade constante
em relacdo a um referencial inercial, a partir de um unico referencial. Isso porque o espago € o
tempo sdo considerados absolutos. Utilizando-se, entdo, apenas um referencial, pode-se
calcular duas posi¢des em dois instantes de tempo, possibilitando determinar a velocidade do
automovel.

Tomando-se como possivel que um automoével se desloque com velocidade proxima a
da luz, haveria incoeréncia nos resultados obtidos se alguém os interpretasse a partir de um
pensamento baseado na mecanica classica newtoniana. A relagdo entre espago e tempo da
mecanica classica deixa de ser valida justamente porque espago e tempo sdo relativos, € ndo
absolutos como na mecéanica classica. Na TRE, um referencial estd associado a um conjunto
de eixos cartesianos com um observador munido de um reldgio em cada ponto do referencial.
Assim, para determinar uma velocidade, sao necessarios dois observadores do mesmo
referencial. Ou seja, dois observadores em repouso relativo e que compartilhem da mesma
escala de tempo (possuam reldgios sincronizados).

Mas, qual seria a diferenga de se explicar um fenomeno a partir da mecanica classica
newtoniana ou da mecanica relativistica einsteiniana? A principal diferenga ¢ que na mecanica
relativistica de Einstein € necessario entender que espago e tempo sdo relativos, residindo ali a
razdo de se alocar um referencial inercial em cada ponto do espago. A partir disso, apresento
meu problema de pesquisa: Que relacdes sao construidas pelos estudantes entre os
modelos explicativos da mecanica classica de Newton e da mecanica relativistica de
Einstein?

Busca-se na Epistemologia Genética o suporte tedrico para a compreensdo dos
processos de pensamento envolvidos na compreensdo da Mecanica Newtoniana, da
einsteniana ¢ em especial da transicdo da visdo newtoniana a visdo einsteiniana das relagoes
entre espaco e tempo. O objetivo desta tese € atingir a compreensdo desses processos para

lograr novas possibilidades para o ensino da TRE.
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2. CONSIDERACOES SOBRE A MECANICA CLASSICA DE NEWTON

Um sistema de referéncia requer um sistema de coordenadas, permitindo que um
observador, em posse de um relogio ou de um conjunto de reldégios, mensure posi¢do,
velocidade, aceleracdo, etc. Einstein (1999, p. 14) afirma que “toda descri¢do de lugar (ou
posi¢do) onde ocorreu um evento ou onde se encontra um objeto se baseia em indicarmos o
ponto de um corpo rigido (corpo de referéncia) com o qual aquele evento coincide. Este
procedimento se aplica ndo apenas para a descricdo cientifica, mas também para a vida
diaria”. Porém, este procedimento ndo nos possibilita uma generaliza¢do suficiente para a

construcao do conceito de referencial.

[...] essa maneira primitiva de especificar a posi¢do so se aplica a lugares situados na
superficie de corpos rigidos e depende de existirem pontos distinguiveis sobre tal
superficie. Vejamos como a mente humana consegue libertar-se destas duas
limitagdes, sem que a esséncia do método de especificar a posicdo sofra alteracdo
[...]. A fisica das medidas consegue isso com o emprego do sistema cartesiano de
coordenadas. Este sistema consiste em trés paredes planas, perpendiculares entre si e
unidas de maneira a formar um corpo rigido. A posicdo de um evento qualquer em
relagdo ao sistema de coordenadas é descrito, no essencial, indicando-se os
comprimentos das trés perpendiculares, ou coordenadas (X, y, z), que podem ligar o
evento aquelas trés paredes planas (EINSTEIN, 1999, p. 14-15).

Einstein explicita, nessas passagens, o conceito de referencial. Porém, as leis da
mecanica classica sao aplicadas apenas a um determinado conjunto de referenciais (inerciais),
para o qual sdao validas as leis de Newton. Nesse conjunto, todos os observadores que se
utilizassem dele mensurariam a mesma aceleracdo para uma particula. Ou seja, as medidas
feitas a partir de referenciais inerciais estdo de acordo com as trés leis de Newton (2012, p. 53-

54):

1. Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em
uma linha reta, a menos que seja forcado a mudar aquele estado por forcas
imprimidas sobre ele.

2. A mudanga de movimento ¢é proporcional a for¢a motora imprimida, e ¢
produzida na dire¢do da linha reta na qual aquela for¢a ¢ imprimida.

3. A toda acdo ha sempre oposta uma reagdo igual, ou, as a¢gdes mutuas de dois
corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas.
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Analisando uma situagdo na qual uma particula p se move com velocidade u em
relagdo a dois referenciais inerciais —R e R', por exemplo —, podem-se estabelecer as

seguintes relagdes entre as medidas efetuadas, conhecidas como as transformagdes de Galileu:

Uy, =Up. TV
x=x"tv.t Re TR
yzyr uRy_uR’y
z=z' Up, TUp,

Nestas transformagdes, x representa a componente da posi¢do da particula na direcdo x em
relacdo a R; x' representa a componente da posi¢ao da particula na dire¢do x em relacdo a R'; v
representa a velocidade relativa entre R e R'; ug, representa a componente da velocidade da
particula na direcdox em relacdo a R; e ux, representa a componente da velocidade da

particula na dire¢do x em relagdo a R'.

Para a Mecanica Newtoniana, ndo ha a necessidade de explicitar as transformagdes de
Galileu para a aceleracao (assim como fizemos para a posicao e para a velocidade), pois, para
que as transformacgdes de Galileu sejam aplicaveis na mecénica classica, a aceleragao
mensurada por todos os referenciais inerciais deve ser a mesma, satisfazendo, assim, as leis de

Newton. Einstein (1999, p.19) afirma que:

[...] se K for um sistema de coordenadas galileano, todo outro sistema de
coordenadas K' que executa em relacdo a K um movimento de translagdo uniforme
também ¢ um sistema de coordenadas galileano. Em relacdo a K', as leis da
mecanica de Galileu-Newton sdo tdo validas como em relagdo a K.

Se, por exemplo, fizermos experiéncias de mecanica no interior de um navio (do qual
ndo se possa observar o exterior), que se desloca com velocidade constante ndo nula (em
relacdo a um referencial inercial) em dguas calmas de um lago, os tripulantes do navio que
executam as experiéncias ndo poderdo afirmar se o navio estd parado ou em movimento
retilineo uniforme em relacdo a um referencial fixo na margem. Assim, pode-se evidenciar o
principio da relatividade de Galileu da seguinte forma: as leis da mecanica sao as mesmas em

relagdo a todos os referenciais inerciais.
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3. ELETRODINAMICA E O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE GALILEANA

Na primeira metade do século XIX, a Fisica era enriquecida por novos dominios:
compreensao dos fenomenos eletrostaticos e magnéticos, das leis mais simples da oOptica, do
calor, da acustica, etc. Havia o interesse da comunidade cientifica para que todos os
fenomenos fisicos fossem descritos, ndo so6 por palavras, mas também por formulas capazes

de prever o seu desenvolvimento.

James Clerk Maxwell (1831 — 1879) pode ser considerado o iniciador da Fisica-
Matematica e o responsavel pela interpretagdo moderna de varios fenomenos, especialmente
daqueles ligados ao eletromagnetismo e as ondas eletromagnéticas. Entre 1860 e 1865,
Maxwell conseguiu descrever matematicamente os fenomenos elétricos e magnéticos com um
s0 grupo de formulas, unificando as leis de Coulomb, Oersted, Ampere, Biot e Savart,
Faraday e Lenz. Mas, além da descricdo matematica, Maxwell explicou como se relacionam
os fendmenos elétricos e magnéticos elaborando, assim, a teoria eletromagnética expressa na

forma de quatro equagdes, conhecidas como equagoes de Maxwell.

Partindo das equagdes de Maxwell, obtém-se que a velocidade de uma onda
eletromagnética é constante. Por esse valor se aproximar muito do valor conhecido na época
para a velocidade da luz (¢), inferiu-se que a luz era uma onda eletromagnética. Dessa forma,
a luz poderia ser explicada por uma relacdo de campos, magnético (B) e elétrico (E),
movendo-se a uma velocidade constante cujo valor se aproximaria de 3x10® m/s. Sobre a
relacdo da velocidade das ondas eletromagnéticas com a luz, Maxwell (apud ROCHA, 2002,

p. 264) ¢ esclarecedor, afirmando que

A velocidade das ondulagdes transversais no nosso meio hipotético, calculada a
partir das experiéncias de eletromagnetismo efetuadas pelos Srs. Kolhraush ¢ Weber
(311.000 km/s), tem um valor tdo proximo do valor da velocidade da luz calculado a
partir de experiéncias da Optica realizadas pelo Sr. Fizeau que ¢ dificil evitar a
inferéncia de que a luz consistird em ondulagdes transversais do mesmo meio que €
a causa dos fendmenos elétricos e magnéticos.

Maxwell demonstrou, com sua teoria unificada, ndo s6 o comportamento ondulatério
do eletromagnetismo como também que as ondas eletromagnéticas sdo geradas sempre que
cargas elétricas sdo aceleradas. Portanto, ele foi capaz de explicar o fato de que as ondas

eletromagnéticas seriam radiadas por qualquer circuito no qual correntes alternadas fluem.
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Esses resultados foram confirmados através do primeiro transmissor-receptor de radio,

construido por Hertz, em 1887, logo ap6s a morte de Maxwell.

Mas se a luz tem velocidade ¢, esta velocidade ¢ mensurada a partir de qual

referencial? Exigiria, entdo, a eletrodindmica a ado¢do de um referencial privilegiado cujo

valor para a velocidade da luz seja ¢? Se isso for verdade, entdo o principio da relatividade

galileana seria aplicavel as leis de Newton, da mecanica classica, mas ndo as leis da

eletrodindmica de Maxwell? Sabe-se que, frente as transformacdes de Galileu, as leis de

Newton sdo invariaveis, mas o seriam tais, também, as leis da eletrodinamica?

1.

Frente a estes questionamentos, podem-se elaborar trés possibilidades:

O principio da relatividade ¢ valido para a mecanica cldssica, mas ndo para a
eletrodindmica. Para a descri¢do dessa, seria exigida a ado¢do de um referencial
privilegiado (relacionado ao espago absoluto, materializado com o éter luminifero?).

Se isso for verdade, poder-se-ia, experimentalmente, localizar o sistema do éter.

O principio de relatividade ¢ valido tanto para a mecanica classica quanto para a
eletrodindmica, mas as leis da eletrodinamica, como sdo dadas por Maxwell, estdo
incorretas. Se isso for verdade, poder-se-ia, experimentalmente, demonstrar os desvios

das leis de Maxwell e reformular a eletrodinamica;

O principio de relatividade ¢ valido tanto para a mecanica cldssica quanto para a
eletrodindmica, porém as leis da Mecanica Newtoniana estdo incorretas. Se isso for
verdade, poder-se-ia, experimentalmente, demonstrar os desvios da mecanica classica
e reformular suas leis. Nesse caso, o proprio principio da relatividade de Galileu teria
que ser reformulado, tornando-o consistente com as leis da eletrodinamica, exigindo a

formula¢ao de uma nova mecanica.

Como a luz se propaga no espago interestelar e interplanetario, onde praticamente ndo existe matéria, uma

interpretacdo mecanicista das ondas eletromagnéticas seria a existéncia de um meio muito especial
preenchendo todas as regides, batizado de éter luminifero. Assim, a luz teria um meio onde se propagar,
mesmo no vacuo, e a velocidade de 300.000 km/s devia ser em relacdo ao éter, ou a qualquer referencial em
repouso em relacdo ao éter.
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Com indicios cada vez mais fortes da ndo comprovagao da existéncia de um meio luminifero

(éter), Einstein, em 1920, relata que

Na construg@o da teoria da relatividade especial, a seguinte [...] ideia a respeito da
indugdo eletromagnética de Faraday desempenhou um papel orientador. De acordo
com Faraday, o movimento relativo entre um ima e um circuito elétrico fechado
induz uma corrente elétrica neste tltimo. Se ¢ o ima ou o condutor que se move, iSO
ndo importa; apenas o movimento relativo tem significado. [...] O fendomeno da
inducdo eletromagnética [...] levou-me a postular o principio da relatividade
(especial) (EINSTEIN apud STACHEL, 2005, p. 130).

Isso porque

Mecanicamente, todos os referenciais inerciais sdo equivalentes. De acordo com a
experiéncia, essa equivaléncia também estende-se a Optica e a eletrodindmica.
Entretanto, ndo me parecia que a equivaléncia pudesse ser obtida na teoria
eletrodindmica. Logo fiquei convencido de que isso baseava-se em uma profunda
incompletude do sistema teérico. O desejo de descobrir e superar isso gerou em mim
um estado de tensdo psiquica que, apos sete anos de pesquisas em vao, foi resolvido
pela relativizagdo dos conceitos de tempo e de comprimento (EINSTEIN apud
STACHEL, 2005, p. 129).

Como as hipdteses 1. e 2., acima, ndo puderam ser comprovadas experimentalmente, Einstein
acabou elaborando uma teoria que confrontaria os conceitos amplamente aceitos pela
comunidade cientifica da época que viam na mecanica classica a fonte de explicagdao de todos
os fendomenos. Relativizando os conceitos de espaco e tempo, construiu a TRE. Dessa forma,
¢ valido o principio da relatividade na eletrodindmica, mas ndo o dado pelas transformagdes

de Galileu.

Lorentz, que ja tinha previsto matematicamente a contragao do espago, ndo conseguia
explicar com argumentos fisicos, mesmo se ocupando da mecanica, o problema da contragdo
dos comprimentos. Coube a Einstein utilizar-se das transformagdes de Lorentz e dar uma
explicacdo fisica para o fendmeno. Dessa forma, o principio da relatividade na eletrodinamica

e, consequentemente na TRE, utiliza-se das transformacdes de Lorentz e ndo as de Galileu.

O que isso mudaria na pratica? Abaixo, analisarei um problema (que serd utilizado
como uma parte do instrumento de coleta de dados) para exemplificar a diferenca em se

adotar o principio da relatividade de Galileu em vez do principio da relatividade de Einstein.
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Imaginam-se duas barras homogéneas longas, ambas tendo a mesma densidade de

cargas elétricas. Fixa-se, as barras, referenciais R € R', como mostra a ilustragcdo abaixo:

[lustragdo 1 — Barras carregadas eletricamente
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Atribui-se a barra 1 a velocidade vi* (em relagdo ao referencial R). Sabe-se que a distincia
entre duas cargas consecutivas da barra 2 tem comprimento L (mensurada a partir do
referencial R, sendo L = X, — X;). Sendo assim, quais seriam as for¢as exercidas sobre uma
particula de prova situada a meia distancia entre as barras cujo valor de carga elétrica vale -e?
E se fossem analisadas, a partir do referencial R', as forcas exercidas sobre a particula de
prova, elas teriam os mesmos valores? Buscarei analisar, primeiramente, a for¢a resultante

exercida sobre a particula de prova tendo R como referencial de analise.

Frente ao referencial R, os elétrons da barra 1 estdo em movimento, havendo, entdo,
um campo magnético (B;) na regido em que se encontra a particula de prova. No entanto,
como esta esta parada em relagdo ao referencial considerado, nenhuma forca magnética ¢é
exercida. Além disso, como as barras t€ém a mesma distribuicio homogénea de cargas
elétricas, ambas geram o mesmo valor de campo elétrico (E) na regido que se encontra a
particula de prova, consequentemente, ambas exercem uma forca eletrostatica (Fg) de mesma
intensidade, mesma direcdo e sentidos contrarios sobre a particula de prova. Ou seja, a forca

resultante exercida sobre a particula de prova neste instante € nula.

Analisaremos agora o mesmo fendomeno a partir do referencial R'.

31 ¢ o vetor unitério na direcdo x do referencial.
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[lustragdo 2 — Barras carregadas eletricamente
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Frente a esse referencial os elétrons da barra 2 estdio em movimento, gerando um campo
magnético na regido que se encontra a particula de prova. Sobre essa ¢ exercida uma forcga
magnética (Fp;) devido ao campo magnético gerado pela barra 2 (B;) e ao movimento da
particula frente as linhas deste campo, ja que ela, frente ao referencial R', se move com

velocidade -vi.

No entanto, se, assim como quando analisado perante o referencial R, os campos
elétricos gerados pelas barras 1 e 2 sobre a particula de prova tiverem a mesma intensidade, a
forca resultante sobre a particula de prova sera ndo nula, pois, além das forcas elétricas, ha,
nessa situagdo, uma forca magnética, o que contrariaria o principio da relatividade (seja de
Galileu ou de Einstein). Isso porque observadores localizados em referenciais inerciais
diferentes devem estar de acordo quanto ao fato de que, se a particula ndo estiver acelerada
para um observador em R, também ndo estara para um observador em R'. Dessa forma, pode-
se pensar em duas possibilidades: ou as leis da Eletrodinamica (ou Eletromagnetismo) nao sao
validas em quaisquer referenciais inerciais; ou sao validas e, entdo, seria necessario modificar
as regras de transformacdes entre referencias, levando a modificagdes nas escalas de tempo e

espaco entre referencias que se movem com alguma velocidade relativa diferente de zero.

Como esse fenomeno de contragdo do espago ja era conhecido e matematizado por
Lorentz, Einstein elabora uma teoria que julga ser coerente essa contragdo espacial,
explicando-a com argumentos fisicos. Dessa maneira, a possibilidade das leis da
eletrodinamica serem validas para os referenciais inerciais torna-se coerente, levando a
conclusdo de que, mesmo para fendmenos eletrodindmicos, ndo hd, no conjunto dos

referenciais inerciais, um referencial privilegiado. Isso redefine os conceitos mais basicos da
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mecanica (espago e tempo), tornando-os relativos, € ndo absolutos como na mecanica

elaborada por Newton. Haverd, entdo, contracdo da barra 2, com aumento da densidade de

cargas, aumentando a intensidade do campo elétrico e, consequentemente, aumentando a

forca elétrica exercida sobre a particula de prova.

Ilustragdo 3 — Forga exercida sobre uma carga de prova
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Assim, a forca elétrica resultante ¢ igual, em modulo, a forca magnética (Fg, — Fri = Fpy).

Dessa forma, as leis da eletrodindmica sdo validas em todos os referéncias inerciais, porém o

principio da relatividade valido ¢ o de Einstein. Nao apenas as leis da mecanica sao validas

para qualquer referencial inercial (como afirmava Galileu), mas todas as leis da Fisica sdo

validas para qualquer referencial inercial (segundo o principio da relatividade de Einstein).

Essa diferenca representa a passagem da concepg¢do de espaco e do tempo absolutos — para

Newton — para o relativismo de Einstein.
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4. CONSIDERACOES SOBRE A MECANICA RELATIVISTICA DE EINSTEIN

Com os avancgos da eletrodinamica e do eletromagnetismo, a mecanica cléssica ja nao
podia mais servir como base para a apresentacdo tedrica de todos os fendmenos fisicos. Isso
porque muitos dos fenomenos da dtica e da eletrodindmica nao podiam ser explicados a partir
dos pressupostos formulados por Galileu e por Newton na mecanica classica. Além disso,
outro argumento que enaltece a TRE e restringe a aplicagdo da mecanica cléassica € o de que
até hoje nao foi comprovada a existéncia de um referencial privilegiado, tornando indiferente
a escolha do referencial inercial para se analisar um determinado fendmeno. Na tentativa de
melhor compreender a diferenca entre o pensamento newtoniano € 0 pensamento einsteiniano,

em relagao aos movimentos ¢ a relatividade, abordo alguns aspectos importantes da TRE.

A lei da propagacio da luz e o principio da relatividade.

Imaginemos dois sistemas de referéncia, R e R’. Esse Ultimo desloca-se descrevendo
um movimento retilineo e uniforme com velocidade -v em relagdo a R. Imaginemos também
que uma particula p se mova em uma trajetoria retilinea com velocidade constante w em
relacdo a R. Assim sendo, um observador utilizando-se de R mensuraria w como sendo a
velocidade da particula. Caso se utilizasse de R’, o resultado da medida efetuada seria w + v.

Esse resultado estd de acordo com o teorema da adicdo das velocidades para a
mecanica classica. Porém, se ao invés de considerar uma particula, o observador estivesse
interessado em mensurar a velocidade de um pulso de luz a partir de cada referencial? Sabe-se
que a velocidade de propagacao da luz nao pode depender da velocidade do movimento da
fonte que a emite. A isso constitui-se uma lei, a lei da propagac¢do da luz. Sabendo que a
velocidade de propagagdo da luz no vacuo vale ¢, tem-se, entdo, a velocidade ¢ para o pulso
de luz quando mensurado a partir de R e ¢ +v quando mensurado a partir de R'. Ter-se-ia,
entdo, perante um determinado referencial inercial, a velocidade de propagacdo da luz maior
que c?

Esse resultado contraria, aparentemente, ou a lei da propagacdo da luz ou o principio
da relatividade. Na verdade, ndo existe nenhuma incompatibilidade entre o principio da
relatividade einsteiniana e a lei da propaga¢do da luz. Por adesdo a essas duas leis, pode-se
chegar a uma teoria revolucionaria, a TRE. Porém, nesta, as medidas efetuadas perante os
dois referenciais deverdo ser iguais a c, diferenciando-se, entdo, do resultado ao se utilizar da

relatividade galileana.
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Tomemos outro exemplo: imagine um foguete que se desloca com velocidade proxima
a da luz em relacdo a um referencial. No interior do foguete ¢ emitido um pulso de luz
perpendicular a direcdo do movimento do foguete. O pulso de luz se desloca por uma
distancia D e ¢ refletido por um espelho plano, fazendo com que ele retorne para o ponto onde
foi emitido. Vamos supor que isso acontece num intervalo de tempo em que o foguete passa
tangencialmente a superficie da Terra, possibilitando que dois observadores na Terra, assim
como um observador a bordo do foguete, observe o fenomeno. Para mensurar a posigdo,
velocidade e tempo, tanto para o pulso de luz quanto para o foguete, sdo fixados dois
referenciais considerados inerciais, um no observador a bordo do foguete (R’) e outro no
observador que esta em repouso em relacdo a um referencial fixo na superficie terrestre (R).
Diante disso, qual o fendmeno observado pela pessoa no foguete e pelos dois observadores na
Terra?

Inicialmente, centrar-me-ei em responder a primeira pergunta. Para o observador no
foguete, o raio luminoso segue uma trajetoria retilinea e de mesma direcdo, tanto na ida

quanto na volta, pois o foguete ndo se move em relacao ao referencial R’.

Ilustragdo 4 — Foguete

¥
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A relagdo entre a distdincia D e o tempo transcorrido At', matematicamente poderia ser

expresso da seguinte forma:

2. A 412
poAx, 2D, A
At At' 4
Equagido 1
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J& os observadores solidarios ao referencial R (tendo a Terra em repouso), observariam o

fenomeno da seguinte forma:

[ustragdo 5 — Foguete

Espelho

Nota-se que, frente ao referencial R, o foguete estd em movimento. Dessa forma, os dois
observadores solidarios a R observariam o foguete com velocidade vi. Para o referencial R, os
dois eventos — a emissdo do pulso e o retorno dele — acontecem em duas posigdes distintas,
sendo necessarios, entdo, dois reldgios para se mensurar o tempo transcorrido. Pode-se
relacionar a distdncia D com o tempo transcorrido (agora segundo o referencial R), e obter a

seguinte expressao:

2
czzi D2+v2.A—t

Ar
Equagdo 2

Se relacionarmos as equagdes 1 e 2, podemos retirar uma expressao do tempo transcorrido
para um mesmo evento segundo dois referenciais inerciais que se movem, um em relacdo ao

outro, com velocidade constante.

At:Ait = At=0.At' sendo 5:#

Equacdo 3
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Ou seja, o intervalo de tempo At’, medido pelo observador que esta no foguete, ¢ diferente do
intervalo de tempo At medido pelos observadores que estao na Terra. Essa diferenca ¢ dada
por um fator 6 que esta relacionado, neste caso, com a velocidade do foguete. Se a velocidade
do foguete em relagdo ao referencial R for aumentada, o0 mesmo acontecera com a diferenca
entre os tempos mensurados. Nota-se, também, que v deve ser menor que ¢, pois, caso

contrario, a solu¢ao nao seria aceita fisicamente.

Conclui-se, entdo, que o tempo mensurado a partir de um referencial inercial R ndo ¢ o
mesmo para outro (R’) que esteja em movimento em relagdo a R. Sendo assim, a TRE nos
leva a conclusao légica de que o tempo ndo ¢ o mesmo em relagdo a dois referenciais inerciais
que se movem um em relagdo ao outro. O mesmo acontece com o espago, visto que a
distancia entre dois objetos em relacdo a um referencial inercial ndo ¢ a mesma quando

mensurada a partir de outro que se mova com velocidade constante em relagcdo ao primeiro.

Para a TRE, cada referencial possui um sistema métrico e temporal diferente de outro
referencial que se move em relagao aquele. Utiliza-se, na TRE, a tridimensionalidade espacial
e o tempo como uma quarta varidvel. Assim, para um sistema R, as coordenadas que
descrevem o movimento de um objeto podem ser dadas por (x, y, z, f), enquanto que para um
referencial R’ pode ser dada por (x’, y’, z’, ¢’). Como as transformacdes de Galileu para a
adicao de velocidades nao sao mais validas (isso fica mais evidente quando se trata de
analisar fendmenos cujas velocidades se aproximam a da luz), Einstein se utiliza das

transformagdes espago-temporais de Lorentz.

Para chegarmos nessas transformacgdes, imaginemos dois referenciais inerciais, R e R',
dotados de uma velocidade relativa diferente de zero. Suponhamos que em t = 0, as origens de
R e R' coincidam e que neste instante um pulso de luz ¢ emitido (com inicio coincidindo,
também, nas origens de R e R’). Como a velocidade do pulso de luz deve ser a mesma tanto
para R quanto para R’, entdo as transformacdes de Galileu ndo sdo validas. Mas vamos admitir
que a equagao de transformacgao relativistica para x seja a mesma que a equacao classica (x =
x' + v.f) exceto por uma constante multiplicadora §. Assim, temos x=d.(x'+v.t') ¢ sua
inversa x'=d.(x—v.t). Os postulados de Einstein exigem que a equagdo (em x) para a
frente de onda do pulso de luz seja x=c.t no referencial R e x'=c.t' no referencial R".

Relacionando as quatro ultimas equacdes, obteremos:
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Porém, sera que com estas transformagdes a lei da constancia da velocidade da luz ¢

satisfeita? Suponhamos que seja emitido um sinal luminoso ao longo do eixo x positivo de um

referencial R e que ele se propague de acordo com a equagao:

x=c.t
Equagao 4

Um observador, utilizando-se de um referencial R’ que se move com velocidade vi em relagao

ao referencial R, faria as seguintes medidas para a posicao (x’) e o tempo (¢°):

Y
——|.t
, (c—v).t / c

x'= e t'=

v? V?

1—-— 1——

c? c?
Equagdo 5

Se dividirmos uma equagao pela outra teremos como resultado:

x'=c.t'
Equagdo 6
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Ao compararmos as equagdes 4 e 6, conclui-se que o referencial R’ também mensura uma
velocidade ¢ para a propagacao do feixe luminoso. Esse resultado estd de acordo tanto com a
lei da propagacdo da luz, quanto com as transformacdes de Lorentz, ou seja, com a

relatividade einsteiniana.

A Relatividade da Simultaneidade

Imagine uma ferrovia muito longa, retilinea, sobre a qual pode se movimentar um
longo vagdo de trem com velocidade v. Suponhamos que no ponto médio do comprimento do
vagdo encontra-se uma pessoa C’ e que, em repouso no trilho, encontra-se uma pessoa C.
Imagine que no exato momento em que a pessoa C’ cruza com a pessoa C dois raios, A e B,

atingem as extremidades do vagdo, conforme a figura abaixo:

Tlustrag@o 6 — Simultaneidade de dois eventos
g Z,
”—b~

Analisando o que acontece apds o instante em que os raios atingem as extremidades do trem,
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temos o desenvolvimento do pulso de luz.

Ilustragdo 7 — Propagacdo das frentes de onda
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[lustragdo 8 — Propagagdo das frentes de onda
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Notemos que no exato instante em que os raios A e B atingem as extremidades do vagao, os
observadores C e C’ encontram-se equidistantes de ambos os raios. Porém, o observador C’
detecta primeiramente o raio B e s posteriormente o raio A. Assim, entende que os eventos (a
queda dos dois raios) nao foram simultaneos. Porém, o observador C detecta os raios A ¢ B ao
mesmo tempo, entendendo que os eventos foram simultaneos. Com isso, concluimos que um

dado evento que ¢ simultaneo para um determinado referencial ndo o ¢ para outro.

Isso pde um problema: se C’ detecta o raio B antes que o raio A, poder-se-ia concluir
que a velocidade de propagagdo do raio B foi maior que do raio A. Mas isso contraria a lei da
propagacao da luz. Entdo, qual o caminho a ser seguido para responder a tal problema que, ao
mesmo tempo, mantenha a validade da lei da propagacao luz e do principio da relatividade? A
resposta ao problema aqui levantado muda a historia da Fisica. Para que a lei da propagagado
da luz e o principio da relatividade continuem validos, ¢ necessario repensar os conceitos de
tempo e de espago tidos como absolutos na mecanica classica newtoniana. Assim, deixam de
ser validas as hipoteses de que tanto o intervalo de tempo entre dois eventos quanto a
distancia espacial entre dois pontos independe do referencial que se adota — o que ¢ coerente
para a mecanica classica. Logo, ¢ necessario redefinir a adicdo de velocidades entre dois ou

mais referenciais. Repensaremos os conceitos de tempo e de espago em outro exemplo.

Dilatacao do tempo

No exemplo do foguete, vimos que o tempo mensurado a partir de um referencial
inercial R nao ¢ o mesmo para outro (R’) que esteja em movimento em relagdo a R. Sendo
assim, a TRE nos leva a conclusdo logica de que o tempo ndo ¢ o mesmo para dois

referenciais inerciais que se movem um em relacdo ao outro. Tomemos dois referenciais
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inerciais, R e R’, sendo v a velocidade relativa deles. Suponhamos que o referencial R’ esteja
fixo em um foguete que fard uma viagem da Terra a Saturno e que o referencial R esteja fixo
na Terra. Assim, quanto tempo tera transcorrido para o foguete efetuar a viagem segundo a

mensuragao:

a) para observadores do referencial (R) onde a Terra estd em repouso?

b) para observadores do referencial (R') onde o foguete esta em repouso?

Tentarei, a partir deste momento, responder ao problema evidenciado no item a. Inicialmente,
temos de estar cientes de que o evento acontece, para o referencial R, em dois pontos
distintos. Um dos pontos é a Terra e outro ¢ Saturno®. Consideremos que a distincia entre

estes pontos ¢ dada por L, assim:

Tlustrag@o 9 — Espaco relativo

Segundo a TRE, cada referencial deve conter um conjunto de relogios e de réguas, pois as
distancias e os intervalos de tempo mensurados por dois referenciais inerciais, que se movem
um em relagdo ao outro, sdo diferentes. Pode-se afirmar que um referencial deve possuir, em
cada ponto do espago, um reldgio, possibilitando comparar o tempo medido por cada reldgio

em cada ponto do espaco.

*Analisaremos a partir de pontos sobre a superficie da Terra e de Saturno, os quais configuram a distincia entre
os centros de massa de cada astro.
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Se, ao partir, os relogios do referencial onde a Terra estd em repouso (R) estiverem
sincronizados, pode-se calcular o tempo necessario para que o foguete efetue a viagem Terra-

Saturno.

A L
=X A==

At v

Equacao 7

Vamos supor, apenas por constatacdo numeérica, que a velocidade do foguete em relagdo ao
referencial R é v=0,9¢ e que a distancia entre a Terra e Saturno vale L=1,28 x10"”m. Assim, o

tempo necessario para a viagem ¢ de aproximadamente:

At=£=79min
%

Procurarei saber agora qual o tempo mensurado pelo astronauta que esta em repouso

no referencial R’.

Ilustragdo 10 — Espago relativo
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O referencial R’ tem uma caracteristica importante: ele ¢ o Unico referencial inercial no qual
os dois eventos — partida e chegada — ocorrem na mesma posi¢ao. Consequentemente, ele € o

unico referencial inercial em que os tempos de ocorréncia de ambos os eventos sao medidos
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pelo mesmo relégio. Esse tempo calculado é o que se chama de tempo proprio. Pode-se

calcular esse tempo utilizando as transformacgdes de Lorentz. Utilizando a equacao 3, temos:

2
At':At.\/l—V—z-mz '=34,5 min
C

Lembramos que para observadores solidarios ao referencial R, o tempo de viagem do foguete
teve duragdo de 79 minutos. J4 para o astronauta, em repouso em relagdo ao referencial R’, ao
chegar a seu destino (Saturno), calcula que a dura¢do da viagem foi de 34 minutos e 30
segundos. Novamente, conclui-se que a duragdo de um fendomeno, mensurada a partir de um
referencial inercial R, ndo € a mesma quando mensurada a partir de outro referencial inercial

R' que se move em relagao a R.

Contracao do espago

De acordo com a TRE, a distancia entre dois objetos em relagdo a um referencial
inercial ndo ¢ a mesma quando mensurada a partir de outro que se mova com velocidade
constante em relagdo ao primeiro. Analisando a ilustragdo 9, evidencia-se que a distancia entre
a Terra e Saturno vale L (sendo L aproximadamente igual a 1,28 x10'“m). Essa distincia ¢é
medida a partir do referencial R, no qual os centros de massa dos objetos (Terra e Saturno)
estdo em repouso. Por esse motivo, dizemos que a distancia L € a distdncia propria.

No entanto, analisando a ilustragdo 10 (situagdo na qual se observa a partir do
referencial R'), a medida entre a Terra e Saturno ¢ L'. Pode-se demonstrar que L' < L
utilizando a equacao 5 para relacionar dois pontos (x';, x'») do referencial R' com dois pontos

(x1, X2) do referencial R:

x ' =6.(x,—v.t)
Equagdo 8

x',=6.(x,—v.t)
Equagdo 9
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Subtraindo a equacdo 9 e a equacido 8, tem-se:

L,=dL’

V2
L'=y1-=.L,
C

Equacdo 10

Atribuindo valores numéricos a equagao 10, tem-se que a distdncia mensurada a partir do
referencial R' entre a Terra e Saturno vale 0,558 x 10'*m. Nota-se que esse valor é menor do
que a distancia propria (L= 1,28 x 10'*m), ou seja, a mensurada pelo referencial em que os

centros de massa dos objetos estdo em repouso.
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5. CONSIDERACOES SOBRE A EPISTEMOLOGIA GENETICA

Retomarei, neste momento, alguns trabalhos importantes da Epistemologia Genética
de Jean Piaget que, a meu ver, ddo maior clareza aos meus objetivos e minhas pretensdes.
Para isso, explorarei a nocdo de espaco investigada por Piaget, comparando-a com o
desenvolvimento cientifico humano. Buscarei fazer o mesmo com a nocao de tempo e, por
fim, explicitar o aporte tedrico que utilizarei para explicar os dados que serdo coletados na

pesquisa.

5.1.NOCAO DE ESPACO

Em relacdo a constituicdo do espaco na crianca, Piaget e Inhelder (1993, p. 93)

afirmam que

[...] o espago geométrico ndo é um puro decalque do espago fisico construido ao
mesmo tempo que ele e ao qual corresponde, ha muito, termo a termo: a abstragdo
da forma é uma verdadeira reconstru¢do daquele, a partir das a¢des proprias ¢ do
espago sensorio-motor depois mental e representativo, determinado pelas
coordenacdes dessas agoes.

A constituicdo do espago pela crianca ndo ¢ simplesmente resultado de uma leitura das
propriedades dos objetos fisicos. E, antes, desde o inicio, resultado da ag¢do do sujeito sobre
estes objetos, retirando da coordenacdo de suas agdes as relagdes topologicas. Essa acdo
constitui, correlativamente, a realidade fisica concebida pelo sujeito e o proprio sujeito em si,
no sentido que ambos se enriquecem na interagdo. Ao invés de extrair do meio externo
estruturas ja formadas, ele as constrdi e ¢ somente por iSso que consegue superar o real,
constituindo, gradativamente, os esquemas operatorios suscetiveis de serem formalizados e
de, no plano do desenvolvimento, funcionarem dedutivamente, descolados dos contetidos que

lhe deram origem.

Sobre o papel da experiéncia na constitui¢do do espago pela crianca e a importancia do
conceito de agdo na Epistemologia Genética, Piaget e Inhelder (1993, p. 474) sdo

esclarecedores ao afirmar que
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A geometria da crianga ¢ experimental antes de ser dedutiva, mas nem toda
experiéncia ¢ uma experiéncia de fisica. As experiéncias iniciais que o espago
engendra sdo, com efeito, sobretudo experiéncias feitas pelo sujeito sobre suas
proprias acdes, e consistem em determinar em como essas agoes encadeiam-se umas
nas outras.

E evidente, no entanto, que a aciio sobre os objetos fisicos é de extrema importincia, porém
ndo ¢ da leitura dos resultados que a crianga constréi a nogdo de espago. Além dos
conhecimentos adquiridos sobre os objetos fisicos, ¢ abstraindo caracteres das coordenagdes
das acdes que, inicialmente, as relagdes topologicas, depois as projetivas e euclidianas, se
constituem, exigindo do sujeito um nimero crescente de coordenacdes entre as agdes cada vez
mais complexas. Essas coordenagdes possibilitam abstrair propriedades que ndo estdo no

meio fisico ou social, mas sdo constituidas pela propria atividade do sujeito.

Referente ao espaco topoldgico, Piaget e Inhelder (1993, p. 488) explicam que este se

constitui por uma

[...] reunido continua de elementos, deformaveis por estiramentos ou contragdes, €
que ndo conserva retas, distdncias ou angulos, etc: essas nogdes topoldgicas ndo
chegam, pois, a construcdo de um sistema de figuras estaveis ou de relagdes entre
figuras, tal como um sistema de coordenadas que determinam as posi¢des relativas e
as distancias, ou como um sistema de projetividades que determinam as posicdes e
as formas em relagdo a um conjunto de planos ou de pontos de vista. Cada dominio
continuo constitui um espago e nenhum espago geral ¢ ainda dado a titulo de
enquadre dos objetos e das formas que permitem situa-los uns em relagéo aos outros.

Diferentemente das relacdes topoldgicas elementares, as nocdes projetivas implicam
coordenacdo das figuras entre si em um sistema que relaciona os pontos de vista de
observadores. Piaget e Inhelder (1993, p. 489) caracterizam “[...] a geometria projetiva como
geometria dos pontos de vista, ficando entendido que ela supde a construcao prévia das
relacdes topologicas e que as conserva se acrescentando a elas”. Essas coordenagdes dos
pontos de vista engendram, gradualmente, uma coordenagdo dos objetos. Tal coordenagdo
conduzira ao espaco euclidiano que, por sua vez, conservando as distancias, constituira os
sistemas de referéncias. Dessa forma, “o sistema de coordenadas ndo estd, com efeito, no
ponto de partida do conhecimento espacial, mas no ponto de chegada da construcdo

psicologica inteira do espago euclidiano [...]” (PIAGET & INHELDER, 1993, p. 435).

No entanto, ¢ importante salientar que ndo poderia existir um ponto de vista

consciente em seu estado isolado. Para ser constituido como um ponto de vista, este deve
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estar inserido num conjunto de relagdes dentro de uma totalidade, isso €, de um sistema capaz
de coordena-lo com outros pontos de vista. Como afirma Piaget e Inhelder (1993, p. 256),
“[...] é somente quando consegue reconstituir o ponto de vista dos outros observadores que a
crianga descobre o seu proprio e por isso a descoberta da perspectiva € tao dificil de realizar

no caso da relagdo entre os objetos e o sujeito quanto entre 0s mesmos objetos € o outro”.

A representacdo do espago pela crianca exige a reconstrucdo deste a partir das
intui¢des mais elementares (relagdes topologicas de vizinhanga, de separacdo, de ordem, de
circunscri¢ao e de continuidade). Para poder representar o espacgo, a crianga deve ser capaz de
reconstruir essas intuigdes, assim como suas relagdes, no plano do pensamento. Dessa forma,
“pode-se compreender, entdo, que a representagdo espacial ¢ uma agdo interiorizada e nao
simplesmente a imaginacao de um dado exterior qualquer, resultado de uma acdo” (PIAGET

& INHELDER, 1993, p. 474).

A construgdo do espacgo euclidiano exige, por sua vez, algo que vai muito além da
percepgao visual correta. Isso porque ndo ¢ do meio externo que se retiram as formas
elementares do espago, muito menos o conceito de espago euclidiano. Exige-se, pelo
contrario, um vasto e complexo jogo de coordenacdes de agdes para que, destas, abstraiam-se
as formas capazes de constituir o pensamento necessario para a constru¢do do espaco

euclidiano.

[...] a 'abstragdo das formas' ndo se realiza a partir apenas dos objetos percebidos
como tais, mas bem mais a partir das condi¢gdes da acdo que permitem reconstruir
tais objetos em sua estrutura espacial. E por isso que as primeiras formas assim
abstraidas sdo de carater topologico e ndo euclidiano, pois as relagcdes topoldgicas
exprimem as coordenagdes mais simples de regulagem entre os elementos motores
dissociados do ritmo primitivo em oposi¢do as coordenagdes necessarias as formas
euclidianas que suporao regulagdes mais complexas (PIAGET & INHELDER, 1993,
p. 84).

As coordenadas do espaco euclidiano sdo constituidas por uma vasta rede estendida a
todos os objetos, consistindo em relagdes de ordem aplicadas as trés dimensdes. Apesar de se
diferenciar o espaco euclidiano do espago projetivo, constata-se que ambas construgdes sao
solidarias, ja que, psicologicamente, ¢ na medida em que o sujeito coordena os pontos de vista
(construindo as relagdes projetivas) que ele consegue coordenar os objetos e as distancias

entre eles, construindo as relagdes tridimensionais euclidianas.
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O espago tridimensional euclidiano, do qual se utiliza Newton, como um conceito
fundamental da sua mecéanica classica, ¢ considerado por ele como homogéneo e absoluto.
Porém, Einstein (apud JAMMER, 2010, p. 216), frente a problemas principalmente

relacionados a eletrodindmica, coloca em discussdo os conceitos basicos de espago e tempo.

Perdoe-me Newton; vocé descobriu o Unico caminho que, em sua época, era
possivel para um homem do mais alto intelecto e capacidade criativa. Os conceitos
que vocé criou continuam a nortear o nosso pensamento em fisica, embora hoje
saibamos que terdo de ser substituidos por outros, mais afastados da esfera da
experiéncia imediata, se almejarmos compreender mais profundamente as relagdes
entre as coisas.

Ao falar dos conceitos criados por Newton, Einstein certamente quis envolver, além de outros,
os conceitos de espaco e de tempo, j& que para a elaboragdo da Mecanica Newtoniana foi
necessaria a interpretacdo de um espaco e de um tempo absolutos. O que podemos concluir
dessa citacdo de Einstein ¢ que os conceitos evoluem na medida em que sdo postos a prova
frente a uma realidade fisica. Os conceitos de espago e tempo, aceitos pelos adeptos da
mecanica cldssica newtoniana, ja ndo mais se sustentam diante dos novos problemas, postos e

discutidos em Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento (2005a), de Einstein.

Sabia-se ha muito tempo que todo corpo em movimento em relagdo ao espago
absoluto experimentava certa contracao na direcdo do movimento. Isso ja fora matematizado
por Lorentz, mas somente Einstein formulou uma explicacao fisica para o fenomeno. Poincaré¢
(2010, p. 93), por sua vez, afirma que “whoever speaks of absolute space uses a word devoid

of meaning™

. E isso se provou verdadeiro quando inimeras tentativas de se detectar o éter
luminifero falharam (uma das principais tentativas a respeito foi a experiéncia de Michelson-

Morley).

Entretanto, a tentativa de detectar o éter luminifero, e assim comprovar o espaco
absoluto, mostra que o espago tem existéncia fisica ou seria uma tentativa de demonstrar na
pratica uma criagcdo humana? A busca de uma resposta a essa questao serve de motivagdo para

seguir em frente na constituicao do espaco aceito pela ciéncia atual.

Riemann, em sua obra intitulada Sobre as hipoteses que servem de fundamento a

geometria (1988), apoia-se sobre a geometria de grandezas infinitesimalmente pequenas

’ “Quem fala em espago absoluto usa uma palavra desprovida de sentido” (Tradug@o nossa)
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relacionando-as com o principio da continuidade de Leibniz, mostrando a importancia para o
fato de que todas as leis deveriam ser formuladas como leis de campo. Dessa forma, as leis
que buscam explicar os fendmenos fisicos por uma interpretacao de forgas a distdncia deve
ser descartada, sugerindo-se a ado¢do do campo como conceito basico de qualquer teoria.
Essa ideia esteve presente e foi concluida com a aceitagdo da Teoria da Relatividade Geral de
Einstein, na qual o sistema inercial foi substituido pelo campo de deslocamento, um

componente do campo total.

Da mesma forma que na natureza ndo existe um campo magnético ou elétrico
homogéneo, um campo métrico espacial homogéneo também seria uma idealiza¢do. Como a
estrutura fisica dos campos magnético e elétrico dependem da distribuicdo, respectivamente,
dos polos magnéticos e das cargas elétricas, o campo métrico espacial dependeria da
distribuicdo da matéria. Essa ideia se mostra eficaz com o aceite da Teoria da Gravitacdo de
Einstein, na qual a estrutura métrica, determinada pelo tensor einsteiniano R,,, relaciona-se
em todos os pontos do continuum espago-temporal com o tensor de energia-massa T,, pelas

equacdes de campo.

O campo total é o tnico meio de descrever o mundo real. O aspecto espacial das
coisas reais fica completamente representado por um campo que depende de quatro
parametros coordenados; ¢ a qualidade desse campo. Se retirarmos o campo, ndo
permanecera nenhum 'espago’, pois o espago ndo tem existéncia independente
(EINSTEIN, 1953, p. 163).

Os “quatro parametros” que Einstein menciona sao os mesmos utilizados nas transformagdes
de Lorentz, trés parametros espaciais (X, y € z) e um temporal (t) que, relacionados, forma o
continuum espago-temporal. Desse modo, “a geometria euclidiana deve dar lugar & geometria
riemanniana. Por conseguinte, esta claro que, na Fisica, em ultima andlise, a estrutura do
espaco nao ¢ nada que seja dado na natureza ou que independa do pensamento humano. Ela

decorre do nosso esquema conceitual” (JAMMER, 2010, p. 216).

5.2. NOCAO DE TEMPO

O prefacio da obra 4 nogdo de tempo na crianca (PIAGET, 2002) comega com a
seguinte frase: “esta obra nasceu de uma sugestdao que Albert Einstein nos fez [...]” (PIAGET,
2002, p.7). A meu ver, ndo haveria autor de maior prestigio que o elaborador de uma teoria
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que relativizou os conceitos de espaco e de tempo para propor tal desafio a Piaget. Nessa
obra, Piaget afirma, como resultado de varias pesquisas, que a crianca constroéi a nog¢ao de

tempo na medida em que consegue coordenar movimentos de diferentes velocidades.

Dado o movimento de um objeto com velocidade constante (frente a um referencial
inercial) sobre um caminho retilineo proveniente da ligagao de trés pontos equidistantes (A, B
e C), a crianca sabe desde muito cedo que para o objeto percorrer o percurso AB € necessario
um tempo menor do que para o percurso AC. No entanto, nada pode ser afirmado se o éxito
foi proveniente de uma nogao de tempo ou de uma nog¢ao de espago, visto que o percurso AB
tem comprimento menor que AC. Isso porque para a crianga pré-operatoria, a ordem temporal
se confunde com a ordem espacial, e a duragdo temporal com o caminho percorrido. Dessa
forma, analisando apenas um trajeto ABC ndo ¢ possivel concluir uma nog¢do de tempo
independente da nogdo espacial. Para isso, como fez Piaget em suas pesquisas, é necessario
relacionar dois caminhos (ABC e A'B'C'), com seus respectivos comprimentos, cujos

movimentos (de dois objetos que percorrerdo tais caminhos) tenham velocidades diferentes.

Ao comparar dois movimentos com velocidades diferentes que iniciam e terminam no
mesmo instante, a crianga pré-operatoria julga que ndo ha simultaneidade temporal de término
dos movimentos, visto que o deslocamento de cada um ¢ diferente. Ou seja, a propria
simultaneidade ¢ negada quando nao ha coincidéncia nos pontos espaciais de chegada,
novamente retratando a indiferencia¢do entre tempo e espaco na crianga pré-operatdria. Essa
dificuldade somente ¢ superada quando a crianga, por interiorizacdo de suas agdes, consegue
diferenciar tempo e espaco, o que exige dela uma constru¢ao ontogenética laboriosa e gradual,
pois “a traducdo da sucessao no tempo em uma sequéncia linear ndo ¢ uma coisa que se
impunha por si, necessariamente; mas, ao contrario, pressupde a unicidade do tempo, isto &, a
possibilidade de ligar todas as relagdes de 'antes' e de 'depois' em uma série temporal”
(PTAGET, 2002, p.24). Ou ainda, quando a crianga passa a relacionar a duragdo temporal de
dois ou mais movimentos como sendo homogénea, em oposi¢do ao tempo local antes

considerado pela crianca como tendo cada movimento uma métrica temporal propria,

podemos entender que ela construiu uma nocao de tempo desvinculada do espago.

Entretanto, coordenar movimentos de velocidades diferentes requer alguma nogao de
velocidade e de movimento como ponto de partida. O problema ¢ que tais no¢des ndo sao
dadas apriori, mas, sim, construidas pela crianca. Isso € nitido, por exemplo, na nogao de

velocidade na crianca pequena. Enquanto o tempo nao estd constituido, a velocidade fica
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relacionada a ultrapassagem ou ao fato de um objeto estar a frente do outro. Nao ha ainda uma
relagdo entre a distancia percorrida e o intervalo de tempo necessario para efetuar tal trajeto,

visto que espago e tempo sdo indiferenciados.

Outra investigacdo realizada por Piaget (2002) sobre a relacdo tempo-espago busca
compreender como as criangas relacionam idade com tamanho. Um exemplo interessante: a
crianga pré-operatdria, ao observar duas arvores de tamanhos diferentes, julga que a maior ¢ a
“mais velha”. Ou ainda, quando afirmamos que a pessoa A nasceu antes que a pessoa B, mas
esta, com o passar dos anos, supera A em tamanho, as criancas pequenas niao veem
contradi¢do alguma em afirmar que B ¢ a “mais velha”. Ou seja, a crianga ainda nao relaciona

a idade com a data de nascimento por falta de coordenacao do passado com o presente.

Compreender o tempo ¢ libertar-se do presente: ndo apenas antecipar o futuro em
fun¢do das regularidades inconscientemente estabelecidas no passado, mas
desenvolver uma sequéncia de estados, nenhum dos quais é semelhante aos outros, e
cuja conexao nao se poderia estabelecer sendo mediante um movimento progressivo,
sem fixagdo nem repouso. Compreender o tempo ¢ entdo transcender o espago
mediante um esforgo movel. E essencialmente um exercicio de reversibilidade.
(PIAGET, 2002, p.430)

Essa reversibilidade do tempo € necessaria para a compreensdao das relagdes do
passado com o presente, de antecipagdo, inferéncia e planejamento do futuro. Mas o tempo,
assim como 0 espago, ¢ simplesmente uma criagdo humana ou existe independentemente do

sujeito? Newton, na obra Principios matematicos da filosofia natural, retrata assim o tempo:

O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e da sua propria natureza,
flui uniformemente sem relagdo com qualquer coisa externa ¢ é também chamado de
duragdo; o tempo relativo, aparente ¢ comum ¢ alguma medida de duragdo
perceptivel e externa que € obtida através do movimento [...] (2012 p. 45).

No entanto, a mecanica classica de Newton ndo possibilita diferenciar passado e
futuro. Somente com a termodinamica consegue-se inferir a existéncia de um unico sentido
para o tempo (sentido do passado para o futuro). Para a termodindmica, existe uma grandeza
fisica chamada entropia que, em todo processo fisico, aumenta ou, no minimo, permanecer

constante. Se a entropia aumenta, o processo ¢ irreversivel. Dessa forma, tem-se como

distinguir o passado do futuro: o futuro ¢ o sentido do tempo em que a entropia aumenta.
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Na TRE, tem-se novamente um confronto entre movimento e tempo. Por vezes, a TRE
¢ criticada por desempenhar um papel tedrico na propagacao da luz, baseando o conceito de

tempo na lei da propagacao da luz.

Para dar significado fisico ao conceito de tempo, algum processo tem que ser
utilizado para permitir estabelecer relagdes entre lugares diferentes. E indiferente o
processo escolhido, mas o que a teoria exige ¢ que se escolha um sobre o qual
tenhamos dados seguros. E a este requisito que satisfaz a propaga¢io da luz no
vazio. Num mais alto nivel do que qualquer outro processo fisico, gracas as
investigagdes de Maxwell ¢ H. A. Lorentz. (EINSTEIN, 1921, p. 16)

Segundo a TRE, afirmar que o tempo ¢ relativo significa dizer que um intervalo de
tempo transcorrido entre dois eventos s6 tem sentido diante de um referencial. Assim, a
simultaneidade ¢ um conceito relativo, ou seja, se dois eventos sdo simultaneos para um
referencial, ndo sdo para outro que esteja em movimento relativo com o primeiro. Isso implica
que o passado e o futuro, na relatividade, ndo so estdo separados por um intervalo de tempo
finito como, também, a duragdo desse intervalo dependera da distancia espacial entre o evento

e o referencial.

Mas, afinal, o que podemos afirmar sobre o tempo? Ele teve um inicio? Se sim, terd
um fim? Podemos considerar que o tempo teve inicio com o Big Bang, ou como diz Weinberg

(2002, p.166)

[...] apesar de ndo sabermos se este instante existiu realmente, ¢ pelo menos
logicamente possivel que tenha havido um comego e que o proprio tempo ndo
tivesse nenhum significado antes dele. [...] podemos ter de nos habituar a idéia de
um zero absoluto de tempo — um instante no passado, para além do qual ¢, por
principio, impossivel imaginar um elo entre causas e efeitos. A questdo permanece
em aberto talvez para sempre.

5.3. ABSTRACAO REFLEXIONANTE

Em 1977, foi publicada uma das ultimas obras em vida de Jean Piaget intitulada
Abstragdo Reflexionante: relagoes logico-matematicas e ordem das relagoes espaciais. Nesta
obra, Piaget e seus colaboradores formulam uma teoria do desenvolvimento cognitivo que, de
certa forma, engloba o proprio processo de equilibragdo. Como enunciado na contracapa do

referido livro, “a teoria da abstracdo abre caminho para fundamentar, possivelmente a mais
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avancada teoria da aprendizagem humana” (PIAGET, 1977), o que mostra o poder desta
teoria para a compreensao dos aspectos cognitivos relacionados a aprendizagem e ao

desenvolvimento cognitivo.

Lembro-me muito bem de uma situacdo ocorrida comigo, enquanto professor de
Fisica, ao ensinar unidades de medida para um aluno do ensino médio. Ele nao conseguia
compreender a relagdo entre centimetros e metros. Entdo, indaguei-o sobre as palavras
centimetro e metro, perguntando se havia alguma relacdo entre elas. Respondeu-me que a
palavra centimetro incluia, em sua escrita, a palavra metro, dando a entender uma divisdo da
palavra centimetro em centi + metro. Questionei-o sobre o prefixo centi € obtive a seguinte
resposta: “me faz lembrar da quantidade cem. E por isso que 1 metro tem 100 centimetros?”.
Respondi afirmativamente e no momento seguinte, sem qualquer interferéncia minha, ele

conclui; “Entdo 1 metro tem 1000 milimetros. E 1 metro tem 10 decimetros”.

O mais interessante nao € ele ter aprendido a relagdo entre metro e centimetro, mas o
que o aluno fez para aprender e com o que ele aprendeu. O aluno construiu uma nova forma
que serviu ndo apenas para relacionar metros e centimetros, mas para qualquer outro fator de
conversao (metro x decimetro, metro x milimetros...). Nota-se claramente que essa forma ndo
pode ser ensinada (o que ndo exime o trabalho do docente), mas deve ser construida pelo
aluno. A abstracdo reflexionante explica tal construgdo, evidenciando o papel da agdo do
sujeito e centrando nela sua explicacdo. Ao se falar de abstracdo reflexionante ndo podemos
compreendé-la de outra forma sendo como um processo. Esse processo comporta sempre dois
aspectos inseparaveis: o reflexionamento que consiste em projetar sobre um patamar n+/
aquilo que foi tirado de um patamar n; a reflexdo, caracterizada como ato mental de

reconstrugdo e de reorganizagdo do patamar n+/ daquilo que foi transferido do patamar ».

No exemplo anterior (do aluno que aprendera a relacao entre as unidades de medida
metro e centimetro), fica clara a necessidade desses dois movimentos (reflexionamento e
reflexdo) para a construcdo de uma forma. Ele projeta caracteres de uma dada situagdo sobre
um novo patamar e o reconstroi na medida que busca relaciona-la e aplicé-la para outras
situagdes (relacdo entre metro e milimetro, metro e decimetro, etc). E disso surge uma
novidade. E evidente que esta ndo ¢ uma novidade para o meio cientifico, mas uma novidade
para o individuo que estd construindo sua realidade. Afinal, como poderia haver novidade no

meio cientifico sem, primeiramente, uma constru¢ao individual? Isso ressalta uma forma de
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criagdo das novidades, sejam essas elaboradas por um aluno do ensino médio ou por um fisico

quantico.

Na evolug@o do pensamento, ¢ flagrante o papel da experimentagdo, seja esta fisica ou
l6gico-matematica. Estando o sujeito imerso em um meio fisico e social, ndo se poderia falar
de processo estruturante sem a contribuicdo das propriedades que sdao retiradas, por
intermédio da acdo, do meio externo ao sujeito. Prova disso ¢ o esforco da comunidade
cientifica em se criar um acelerador de particulas como o LHC (Large Hadron Collider).
Situado na periferia da cidade de Genebra, ¢ formado por um tubo com circunferéncia de 26,7
km, 7 m de didmetro e construido a 100 m da superficie. Levou 20 anos para ser construido e
custou em torno de 10 bilhdes de ddlares. Tudo isso para que? Para que cientistas pudessem
testar suas teorias e coletar dados antes nunca revelados. Nada mais parece tdo claro que o
LHC para mostrar a importancia da experimentacdo. O pensamento operatério formal
capacita o sujeito a elaborar teorias sobre os temas mais variados possiveis. Mas de nada

valeriam as teorias se elas ndo correspondessem a realidade, descrevendo-a e explicando-a.

Por isso Piaget evidencia o processo pelo qual o sujeito “[...] tira suas informagdes dos
objetos como tais, ou das agdes do sujeito sobre suas caracteristicas materiais” (PIAGET,
1995, p. 274), chamando-o de abstragdo empirica. No entanto, se o sujeito assimila do objeto
de conhecimento o que ele tem condi¢des de assimilar, pode-se entender que a abstragao
empirica depende da abstragdo reflexionante, visto que ela é construtora de formas e de
novidades relativas aos processos cognitivos. Ao mesmo tempo em que se mostra uma
diferenca entre as abstracdes, reflexionante e empirica, ha um paralelismo no sentido de que
sem um processo que possibilite retirar informacdes dos objetos como tais, ndo seria possivel
a constru¢do de formas cada vez mais equilibradas e condizentes com a realidade fisica. Sdo
essas formas que tendem sempre a um nivel de maior generalizacdo, possibilitando abstrair
cada vez mais propriedades dos objetos até entdo ndo assimilaveis, logo ndo tidas como
existentes. Além do mais, o objeto de conhecimento também ¢ ativo, ao exercer resisténcia a
sua assimilacdo pelo sujeito. Dessa forma, a assimilacdo de caracteristicas do objeto ¢
limitada pelo poder de seu sistema cognitivo. Quando um esquema de assimilag@o ¢ percebido
como insuficiente, o sujeito volta-se para si, produzindo transformagdes em seus esquemas,
acomodando-os as novas caracteristicas. O esquema refeito por acomodacdo pode entdo

expandir os limites da abstracdo, potencializando seu sistema cognitivo no sentido de poder
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realizar abstragdes (sejam estas empiricas ou reflexionantes) cada vez mais numerosas €

complexas.

O primeiro resultado das abstragdes reflexionantes ¢, portanto, acarretar, seja a
diferenciagdo de um esquema de coordenagdo para aplica-lo de maneira nova, o que
aumenta os poderes do sujeito, seja a ‘objetivagdo’ de um processo coordenador que
se torna, entdo, objeto de representagdo ou de pensamento, o que aumenta o0s
conhecimentos do sujeito, alargando o campo de sua consciéncia e enriquecendo,
portanto, sua conceituacio (PIAGET, 1995, p. 278).

Quando o sujeito, ao analisar dois objetos fisicos, tira deles propriedades como “este ¢
maior que aquele”, ou “este ¢ mais pesado que aquele” ou quando uma crianga brinca com
uma garrafa pléstica, feita para comportar agua, usando-a como um avido, tem-se situagoes
em que as propriedades que sdo retiradas dos objetos ndo estdo contidos neles, mas sdo
enriquecidos pela a¢do do sujeito/crianga. Quando o objeto de conhecimento ¢ modificado
pelas acdes do sujeito e enriquecido por propriedades tiradas das coordenagdes das agdes, a
abstracdo apoiada sobre tais propriedades ¢ chamada de abstragdo pseudo-empirica. Essa
abstragdo ¢ um caso particular da abstragdo reflexionante, pois as propriedades tiradas dos
objetos fisicos ndo sdo inerentes aos objetos; sdo colocadas neles pelo sujeito. Na analise de
dados veremos o quao importante ¢ termos em mente o processo de abstracdo pseudo-
empirica. Em muitos momentos os sujeitos desta pesquisa retiraram informacdes que nao
estavam nas situagdes ou nos objetos que compunham o método de coleta de dados; eles

foram enriquecidos pelas a¢des dos sujeitos.

No caso do sujeito ter um sistema cognitivo capaz de assimilar novos observaveis
relacionados, por exemplo, a TRE, tais fatos novos podem contradizer um modelo explicativo
ja compreendido pelo sujeito (por exemplo, a Mecanica Newtoniana). Isso se mostra coerente
ao pensarmos em uma transposi¢ao de estruturas de um patamar n ao patamar n+1/, pois esse
processo ¢ fonte de multiplos desequilibrios devido as novas dimensdes a considerar,
exigindo, assim, novas acomodacdes. Ao perceber os desequilibrios e as contradigdes, o
sujeito busca resolvé-los, afinal “A tendéncia do pensamento que consiste em eliminar e
superar as contradigdes associa-se a busca permanente de uma coeréncia, exigéncia esta do
pensamento que visa a consciéncia interna de um sistema epistémico ou interpretativo bem
como o acordo com a realidade.” (DOMINGUES, 1992, p. 155). Neste caso, o modelo pode
ndo ser eliminado, mas perde sua generalidade, tornando-se um caso particular deste novo

conjunto de observaveis.
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5.4. MODELOS DESCRITIVOS E EXPLICATIVOS NA FiSICA

Tendo como base a Epistemologia Genética de Jean Piaget, qualquer conhecimento,
enquanto capacidade ou estrutura, ¢ oriundo da interacdo entre sujeito e objeto de
conhecimento. Essa interagdo, por sua vez, s6 pode ser compreendida com as transformacgdes
da acdo do sujeito e da acdo do objeto. A condigdo sine qua non da acdo do sujeito ¢ a
existéncia de um sistema cognitivo, por mais primitivo que seja. Se hd a possibilidade do
sujeito se desenvolver cognitivamente, isso s € possivel devido a sua a¢do. No entanto, se
quisermos compreender o conceito de interacdo em Piaget, ¢ de fundamental importancia

analisarmos o papel ativo do objeto de conhecimento.

Explicar os fendmenos fisicos exige levar em conta, além do emprego das operacdes
cognitivas, as respostas do objeto de conhecimento que se busca compreender. Falar de
explicagdo supde que o objeto a ser compreendido existe antes da acdo do sujeito mas que
somente ¢ compreendido pela acdo desse. A teoria da gravitacdo universal de Newton, por
exemplo, ndo existe na realidade fisica, mas ¢ algo elaborado pela acdo do sujeito para dar

conta de uma realidade que independe da agao do sujeito.

Pode parecer natural e muito simples para um sujeito assimilar determinadas
informacdes de objetos fisicos. Tomemos como exemplo uma garrafa de agua. Algumas
caracteristicas se sobressaem em nossa primeira acdo de olhar a garrafa: ¢ transparente; tem
uma tampa; a tampa ¢ de determinada cor; possui um rotulo; foi feita para conter agua. Esta
simples acdo de olhar, na verdade, se torna muito mais complexa quando analisamos os
sistemas operatdrios necessarios para se conseguir abstrair tais caracteristicas. Por exemplo,
afirmar que a tampa da garrafa ¢ de tal cor exige que o sujeito conheca uma gama de cores,
conseguindo diferencia-las e classifica-las. Mas como saber se a garrafa ¢, por exemplo,
flexivel? A simples a¢do de olhar nao nos fornece tal informagao. Sera necessaria, entdo, uma
acdo capaz de assimilar tal informagdao. O sujeito, entdo, pode agarrar, apertar, amassar,
possibilitando chegar a alguma conclusdo sobre a flexibilidade da garrafa. Nota-se que o
sujeito dispde de uma gama de agdes que pode realizar, mas deve antecipar e elencar uma, ou
algumas, para atingir tal objetivo. O sujeito, entdo, poderia redefinir a garrafa de 4gua como:
transparente; tem tampa; a tampa ¢ de determinada cor; possui rétulo; foi feita para conter
agua; e ¢ flexivel. Essa ultima caracteristica modifica o que o sujeito considera ser aquela

garrafa. E essa modificagdo so foi possivel gracas a a¢do do sujeito, visto que o objeto resiste
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a assimilagdo de suas caracteristicas. Caso ndo houvesse essa resisténcia, ndo seria necessaria
uma outra acao do sujeito. O sujeito, entdo, agiria de uma forma e todas as caracteristicas do

objeto seriam por ele assimiladas.

A assimilag¢ao das informagdes abstraidas dos objetos e a acomodagdo dos esquemas
assimiladores que, com suas relagdes, compdem um sistema, visam dar um significado para
tais informacgdes e enriquecer — quantitativa e qualitativamente — o objeto. Segundo Ramozzi-
Chiarotino (1988, p. 25), “todo conhecimento, em qualquer nivel, desde o mais elementar,
como nos primeiros dias e meses de vida, até o nivel da Fisica, consiste em assimilar o objeto
do conhecimento, qualquer que seja ele, a uma estrutura, conferindo-lhe entao significado”. O
conhecimento, “necessdrio e universal ou ndo, implica uma estruturacdo ldgico-matematica a
nivel de sistema que, por sua vez, implica significado. Assim, todo o conhecimento necessario
e universal implica sistemas de significa¢do [que, por sua vez, sdo] sistemas construidos pelos
individuos e pelos grupos sociais e culturais, aparentemente juntando apenas conteudos,
através de relagdes logicas que expressam o funcionamento da razdo humana” (RAMOZZI-

CHIAROTINO, 1988, p. 34).

Na Fisica, esses sistemas de significacdo tém como consequéncia a elaboragdo de
modelos da realidade. Esses modelos sdo hipdteses relativas a uma realidade fisica,
observavel ou ndo, elaborados a partir dos efeitos produzidos por aquela realidade. Esses
modelos elaborados pelos sujeitos carregam consigo os contetidos relacionados a realidade
fisica assim como os sistemas logicos do sujeito epistémico. Voltamos, assim, a relagdo entre
os sistemas cognitivos do sujeito € o objeto de conhecimento que se busca assimilar,

culminando na elabora¢do de modelos da realidade.

Entende-se que esses modelos podem visar a descricao ou a explicacdo dos fendmenos
da realidade fisica. No entanto, essa diferenciacao, entre modelos descritivos e explicativos,
s0 faz sentido aos olhos do epistemologo que, de posse de seus objetivos, consegue
diferenciar, por meio da andlise operatdria do sujeito frente aos contetdos, se um modelo ¢
considerado descritivo ou explicativo. Para o sujeito, a assimilagdo de caracteres do objeto de
conhecimento visa sempre a dar significado a uma situagdo e tende a um estado de maior
adequacdo do seu modelo a realidade. Se nao houver tomada de consciéncia dos resultados
dessa adequacdo, o modelo estard fadado a apenas descrever os fatos obtidos. O que nao

impede de o sujeito elaborar hipdteses na medida em que busca generalizar a adequacio do
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seu modelo as mais diversas situagdes. Porém, falaremos, neste caso, de uma generalizacao

indutiva que tende a aumentar a extensdo do modelo, e ndo a sua compreensao.

E evidente, por sua vez, que os modelos descritivos tém fundamental importancia. Ndo
se consegue compreender um fendmeno sem que saibamos, primeiro, descrevé-lo. A descri¢ao
do fendmeno ¢ necessaria para sua posterior explicacdo. Isso significa que os modelos
descritivos sdo a condicdo necessaria, mas ndo suficiente, para a elaboragdo de modelos
explicativos. Se analisarmos a histéria das ciéncias veremos, por exemplo, que as trés leis de
Kepler buscam descrever os movimentos dos corpos celestes, na medida em que, baseando-se
em observagdes muito precisas, conseguem descrever e prever determinados movimentos. Da
mesma forma, apesar de grandes avangos, Newton, ao elaborar a teoria da gravitacdo
universal, matematiza a relagdo de acdo mutua entre dois corpos massivos que, apesar de sua
enorme importancia, acabam por descrever essa relagdo, mas sem explicar. Somente Einstein,
com a teoria da relatividade geral, abandonando a ideia de for¢a e adotando a ideia de campo,
culmina com a explicagdo da atracdo gravitacional por meio da deformagdo espago-temporal

criada por corpos massivos.

Vé-se uma clara evolucdo dos modelos elaborados por Kepler, Newton e Einstein,
respectivamente. Evolucdo no sentido de que o modelo de Einstein visa a: primeiramente,
explicar o porqué dos fendmenos acontecerem da maneira como acontecem (ou seja, €
elaborado levando-se em consideragdo as causas dos fendmenos); e ¢ mais geral por englobar
e explicar os fendmenos descritos pelos modelos precedentes. Ao mesmo tempo em que o
novo modelo ¢ enriquecido em compreensdo, o ¢ também em extensdo na medida em que

explica novos fendmenos além dos j& descritos por modelos anteriores.

Saliento, novamente, que esses modelos da realidade fisica, elaborados pelo sujeito,
ndo provém nem dos fatos (ou dos observaveis), pois bastaria a abstracdo empirica para sua
criacdo, nem dos sistemas logicos do sujeito; eles provém da interagdao entre os fatos e os
sistemas operatorios. De outra forma, seria 0 mesmo que, em termos de processos cognitivos,
afirmar que o processo de abstra¢do reflexionante conduz a uma atualizagdo dos sistemas
operatorios, possibilitando abstragdes empiricas mais ricas e estas, por sua vez, obrigando os
sistemas operatorios a se atualizarem conforme a realidade fisica. Apesar de esse processo ser
inconsciente para o individuo, tanto os modelos descritivos quanto os explicativos supdem

que se estabeleca uma relacdo de representagcdo, ou de correspondéncia, entre realidade e
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modelo. E tal relagdo deve expressar um acordo, passivel de verificagdo, entre o modelo e a

realidade, entre teoria e experiéncia.

Desde as mais rudimentares estruturagdes da realidade pelo sujeito, nota-se que os
modelos descritivos exigem que se estabelecam semelhancgas e diferengas entre fenomenos ou
correspondéncias com situagdes analogas ja estruturadas, o que qualifica o observavel e
aumenta a extensao do modelo descritivo. No entanto, ndo ¢ esse o processo que possibilita ao
sujeito desvendar as causas dos fendmenos. Piaget e Garcia (1973, p.22) afirmam que “[...]
ateniéndose a este método de simple lectura empirica haciendo abstraccion de los objectos, no
se llega a la causalidad, sino a puras sucesiones regulares o leyes”®. Somente a busca da
compreensdo das causas de um determinado fendmeno conduzird a elaboragdo de novos

modelos explicativos da realidade.

E claro que a reestruturagio dos modelos descritivos em explicativos exige do sujeito
inimeros processos de reflexionamento e de reflexao, proprios da abstragdo reflexionante. No
entanto, ¢ importante salientar que esse processo ¢ originalmente inconsciente ao sujeito e
somente mediante o processo de abstragdo refletida o sujeito estruturard um modelo
explicativo, pois ¢ o processo pelo qual o produto da abstracdo reflexionante se torna

consciente.

[...] mesmo nas situagdes em que os problemas sdo diferentes e em que se trata de
compreender e ndo de conseguir, o individuo, capacitado gracas a suas ac¢des [...] a
estruturar operacionalmente [operatoriamente] o real, permanece muito tempo
inconsciente de suas proprias estruturas cognitivas: mesmo se as aplica para seu uso
individual ¢ mesmo se as atribui aos objetos e aos acontecimentos para explica-las
causalmente, ele ndo faz dessas estruturas um tema de reflexdo antes de ter atingido
um nivel bem mais elevado de abstragdo (PIAGET, 1978, p. 174).

Entendo que ¢ no movimento entre a experimentagdo e a axiomatizacdo que o objeto
compreendido pelo sujeito vai se complexificando, a0 mesmo tempo em que o sujeito passa a
compreender os fendmenos, afastando-se da realidade imediata (aspectos mais superficiais do
objeto), dirigindo-se para uma realidade mais profunda, na busca de compreensdo de suas
causas. Sao estes dois movimentos — constitui¢do gradativa do objeto de conhecimento pelo
sujeito e avangos em direcao aos aspectos mais profundos da realidade — que levarao o sujeito
a compreender a realidade fisica que o cerca e, a0 mesmo tempo, criar novidades nao somente

individuais, mas para a comunidade cientifica.

¢ “Atendo-se a este método de simples leitura empirica por abstragdo dos objetos ndo se chega a causalidade,
mas sim a puras sucessoes regulares ou leis” (tradugdo nossa).
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6. METODOLOGIA DA PESQUISA

Como esta tese de doutorado caracteriza-se por ser um estudo embasado teoricamente
na Epistemologia Genética de Jean Piaget, o referencial adotado para a coleta de dados ¢ o
método clinico piagetiano. O método clinico ¢ um procedimento de coleta de dados que
fornece ao pesquisador a possibilidade de compreensdo das condutas do entrevistado. Ele ¢
flexivel para dar conta das inimeras varidveis que podem surgir ao longo de uma experiéncia
ou de uma entrevista. Ao mesmo tempo, exige uma organizacdo muito rapida das hipoteses e
do pensamento do pesquisador.

A entrevista clinica constitui-se de um

[...] interrogatério flexivel adaptado a cada sujeito. A partir de algumas questoes
basicas, procura-se desenvolver um didlogo dirigido por hipoteses formuladas pelo
examinador no decorrer da entrevista. Cada resposta dada pela crianca leva a
formulagio de uma hipétese que engendra uma nova questio do examinador. E este
encadeamento e sucessdo de pergunta, resposta, nova hipotese, nova pergunta que da
coeréncia e unidade ao interrogatorio (LEITE, 1995, p. 115).

Isso requer um método de coleta de dados que possibilite analisar o raciocinio
empregado pelo sujeito enquanto efetua determinada tarefa, propondo, sempre, que o
entrevistado explique como a realizou. Piaget (1926, p. 7) afirma que, no método de
exploracado critica, o essencial ¢ ndo sugerir a resposta, “mas em levar a falar livremente e em
descobrir as tendéncias espontaneas em vez de canaliza-las e barra-las. Consiste em situar
todo sintoma num contexto mental em lugar de abstrair esse contexto”. Ndo obstante, os
processos de pensamento ndo sdo visiveis exclusivamente pela observa¢do pura do
comportamento, pois o sujeito pode estar em alta atividade mental sem produzir uma agao
observavel.

Para auxiliar a coleta de dados foram formuladas situacdes nas quais os entrevistados
buscariam explicagdes, evidenciando aspectos referentes as relagdes entre os conceitos das
mecanicas classica (de Newton) e relativistica (de Einstein). As situagdes foram propostas
visando a que o sujeito as comparasse, o que se caracterizou como fonte de novidades para os

objetivos da pesquisa.
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6.1. PARTICIPANTES

A coleta de dados aconteceu no Instituto de Fisica da UFRGS. Os sujeitos da pesquisa
foram alunos que cursavam a disciplina Fisica III-D. Essa disciplina explora os seguintes
assuntos relacionados a Fisica: ondas mecanicas e eletromagnéticas; reflexdo, refragdo,
interferéncia, difracdo e polariza¢do da luz; e aspectos gerais da TRE. O fato de a disciplina
tratar desses assuntos auxiliou, no momento da entrevista, na linguagem utilizada referente
aos termos da Fisica. Foram realizadas vinte e uma entrevistas, cujos participantes eram,

principalmente, alunos das engenharias.

6.2. PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

O primeiro contato com 0s sujeitos se deu por meio de mensagem enviada por correio
eletronico. Foi encaminhada uma mensagem para cerca de quinhentos alunos, explicitando a
inten¢ao da pesquisa, bem como os procedimentos para a coleta de dados caso aceitassem
participar. Apdés uma semana, aproximadamente trinta alunos responderam, também por
correio eletronico, que gostariam e estariam disponiveis para participar da pesquisa. Com isso,
foram feitas as combinacdes de horario e de local onde seria realizada a coleta de dados com

cada aluno.

A coleta de dados foi feita individualmente e se deu com o auxilio de um gravador de
audio. Antes de iniciar a entrevista, esclareceu-se que a gravagdo era necessaria para a
posterior analise. Além disso, os entrevistados seriam representados por numeros, garantindo
o anonimato. O equipamento foi montado em uma sala de laboratorio, no Instituto de Fisica
da UFRGS, e 1a permaneceu cerca de trinta dias, tempo necessario para a realizagao das
entrevistas. Foram feitas vinte e uma entrevistas e o indicativo para o término da coleta de
dados foi a saturacdo das respostas. As entrevistas foram degravadas para melhor proceder as

analises.

Cada sujeito assinou um termo de consentimento para a realizacdo da pesquisa. As
entrevistas duraram, em média, vinte e cinco minutos e transcorreram de maneira continua.
Salienta-se como aspecto importante que em nenhum momento da entrevista os sujeitos se

dispersaram, seja por cansago ou por desinteresse.
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6.3. INSTRUMENTOS PARA A COLETA DE DADOS

Etapa 1 — Relatividade galileana: O objetivo desta etapa ¢ analisar a compreensdo do sujeito

relativa as forgas aplicadas em um péndulo em movimento retilineo uniforme. As condutas
dos sujeitos, cuja descrigdo estd de acordo com a realidade Fisica e a explicagdo corrobora os
pressupostos teoricos da Mecanica Newtoniana, serdo confrontadas com as condutas relativas

as situagdes propostas na etapa 4.
A seguir, algumas perguntas identificadas como basicas no decorrer das entrevistas:

1.1) Imaginemos que no teto de um vagdo penduramos um péndulo simples, como a
ilustragdo abaixo busca representar. Entdo, perguntamos aos sujeitos: “Saberias me dizer se ha

ou nao ha forgas sendo aplicadas no péndulo?”. “Se sim, quais?

Tlustrag@o 11 — Péndulo simples preso no teto de um vagao

© ©

1.2) Essas forcas tém a mesma intensidade ou nao?

1.3) Se esse vagdo se movesse com velocidade constante, achas que uma pessoa, no seu

interior, veria o péndulo na posi¢ado vertical ou inclinado?

1.4) Se esse vagao se movesse com velocidade constante, achas que uma pessoa, no seu

interior, encontraria os mesmos valores de for¢a?

1.5) Achas que isso (forca resultante) ¢ valido para qualquer observador ou nao?

Etapa 2 — Cargas elétricas e campos: O objetivo desta etapa ¢ analisar a compreensdo dos
sujeitos em relagdo aos fendomenos envolvendo cargas elétricas e seus respectivos campos

gerados, assim como suas interagdes. Faz-se necessaria essa analise, pois uma determinada
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situacdo envolvendo cargas elétricas em movimento culminard em possiveis conflitos entre a

Mecanica Newtoniana e a einsteniana.
A seguir, as principais perguntas no decorrer das entrevistas:

2.1) Eu encontrei em um livro de Fisica a seguinte figura:

Tlustrag@o 12 — Representagdo de uma carga elétrica e seu campo elétrico

A

“Saberias me explicar o que ela significa?”

2.2) Se quiseres saber o campo elétrico em um ponto, por exemplo, o ponto p da figura

abaixo, saberias representar?

[lustragdo 13 — Representacdo de uma carga elétrica

-P

2.3) Se tivéssemos outra carga positiva, na seguinte disposi¢ao, saberias representar o campo

elétrico no ponto p?

56



Ilustracdo 14 — Cargas elétricas

Y

2.4) Em comparagdo com os dois casos anteriores, achas que o campo elétrico resultante no

ponto p ¢ o mesmo ou ¢ diferente?

2.5) Se eu aproximasse as cargas, saberias representar o campo elétrico no ponto p?

Iustragdo 15 — Cargas elétricas

Y

2.6) Em comparag¢do com os dois casos anteriores, achas que o campo elétrico resultante no

ponto p ¢ o mesmo ou ¢ diferente?

Apoés a pergunta 2.6, realizaram-se as mesmas perguntas 2.2), 2.3), 2.4), 2.5) e 2.6),
porém, ao invés de se perguntar sobre o campo elétrico no ponto p, pergunta-se sobre a forga

elétrica exercida sobre uma particula de prova com carga elétrica -e” situada no ponto p.

2.7) Quando conectamos as extremidades de um fio nos dois polos de uma pilha e entre as

extremidades colocamos uma lampada, ela acendera. Saberias me explicar porqué?

2.8) Eu encontrei em um livro de Fisica a seguinte figura. Poderias dizer o que ela representa?

7 Carga elementar do elétron
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Tustracdo 16 — Campo magnético gerado por um ima

- -
- I |
T TERY trry ¢ 1
v

2.9) Dizem que, se aproximarmos uma bussola de um fio no qual ¢ percorrido por uma
corrente elétrica, a bussola sofreria uma interferéncia, ou seja, o ponteiro da bussola iria se
mover. Achas que isso ¢ verdade ou ndo? (No caso de a resposta ser negativa, pode-se optar

por realizar uma experiéncia).

2.10) Nessa representagao, saberias me dizer se ha campo magnético no ponto p? E campo

elétrico?

Ilustragdo 17 — Corrente elétrica em um fio condutor

= B = B G @ G ® EC— ® G @ C— @

2.11) E se no ponto p colocarmos uma particula com carga negativa, aconteceria algo com

ela?

Tlustra¢do 18 — Corrente elétrica em um fio condutor

=

G— B G ® = @ G ® = ® G— @ C— @
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2.12) Essa forga é uma forga elétrica, magnética ou as duas?

Etapa 3 — O principio da relatividade, segundo a TRE: O objetivo desta etapa ¢ analisar a

compreensdo de que os resultados de determinados fendmenos podem resultar em conflitos
entre a Mecanica Newtoniana ¢ a einsteiniana, além de propiciar ao sujeito uma reflexao

sobre a abrangéncia das teorias na Fisica.

Inicia-se esta etapa com o seguinte enunciado: Temos a seguinte situagdo: duas barras
muito longas, 1 e 2, estdo carregadas negativamente com a mesma densidade uniforme de
cargas. Num ponto médio, temos uma particula de prova negativa. Além disso, a barra 1

move-se com velocidade constante v em relacdo a barra 2. Entdo, perguntamos aos sujeitos:

3.1) Ha alguma forca sendo aplicada na particula de prova?

Ilustrag@o 19 — Barras carregadas eletricamente

Barra 1

O» OB OB OB b O O Ob

Barra 2

3.2) Saberias me dizer se haveria, ou ndo, forca elétrica aplicada nesta carga de prova?
3.3) E for¢a magnética, existiria ou nao?
3.4) A carga de prova estaria parada ou se movendo? Acelerada ou nao?

3.5) Imaginemos que agora a barra 2 se mova com velocidade constante -v, assim como a

carga de prova, e que a barra 1 esteja parada, conforme ilustragdo abaixo:
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Ilustrag@o 20 — Barras carregadas eletricamente

Barra 1
C) C) © © © C) © ©
0
Barra 2

4“0 40 40 4O 40O <O 4O <0

Apos este procedimento, realizaram-se as mesmas perguntas 3.1), 3.2), 3.3) e 3.4).

Etapa 4: Comparacdo das etapas 1 e 3: Esta etapa tem como objetivo confrontar as condutas

do entrevistado diante das situagcdes da etapa 3 com as da etapa 1. Essa comparacio se
mostrou importante principalmente por favorecer a reflexdo dos sujeitos frente aos limites das

teorias na Fisica.
Vejamos algumas perguntas:

4.1) Isso esta de acordo com as leis de Newton? Como, anteriormente, a forca resultante era

zero, pela troca de referencial ndo deveria ser zero também?

4.2) As barras tém o mesmo comprimento?

Etapa 5 — Problema relativistico: O objetivo desta etapa ¢ analisar o modelo empregado na
resolucdo da situagdo proposta e como esse modelo se atualiza, ou ndo, frente aos dados da

realidade fisica. Essa etapa inicia-se com a seguinte introducao:

Uma particula é gerada a uma altura de 9000 metros com velocidade de 0,998c. Sabe-se que

ela sobrevive durante 2x10° segundos.

Entdo, perguntamos aos sujeitos:
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5.1) Esta particula atinge o solo?

[lustrag@o 21 — Muon se aproximando da Terra

"

h Solo

5.2) Esta particula realmente ¢ detectada. Saberias explicar como?

6.4. METODO DE COLETA DE DADOS

Com o objetivo de mostrar a forma como foi feita a coleta de dados, transcreveremos
integralmente, a seguir, uma entrevista. A intencdo ¢ expor a dinamicidade do método
aplicado, possibilitando analisar ndo somente os resultados, mas os processos que levam a tal

resultado.

Eu achei esta figura (vide ilustracio 12) em um livro. Saberias me dizer o que ela pode
representar? Essa ai é uma carga positiva e o campo elétrico gerado por ela. Se eu pegar
uma outra particula carregada (carga de prova) e colocar préoxima da primeira,
acontece alguma coisa ou nao? Vai ter uma forca resultante da interagdo dos dois campos.
E seria de repulsdo. E se eu colocar outra carga, tu achas que esta forca de repulsio sera
maior, menor ou igual a antes? Vai ser maior.

Eu achei esta figura (vide ilustracio 16) em um livro. Saberias me dizer o que ela pode
representar? Essa figura representa o campo magnético de um dipolo. Se eu aproximar
outro ima, tu achas que vai acontecer alguma coisa ou nao? Vai ter uma forca de atragao
entre os dois imads. E se eu aproximar ainda mais estes imas, tu achas que a forca vai
mudar ou nao? A4 for¢a aumenta.

Eu elaborei uma ilustracio (vide ilustragio 18) de um fio pelo qual passa uma corrente
elétrica e, a determinada distancia, coloquei uma particula carregada eletricamente.
Saberias me dizer se ha ou nio alguma forca sendo aplicada nessa particula? Vai ter um
campo magnético das cargas em movimento. Como o numero de cargas positivas e negativas
€ 0 mesmo e o espagamento entre elas é o mesmo, entdo o campo elétrico das cargas
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negativas equivale aos das positivas. Entdo o campo elétrico resultante é nulo. Esse campo
magnético, ao qual te referes, exerce uma forca sobre a particula ou niao? Exerce. Um
outro aluno falou que nao teria for¢ca magnética pois esta carga esta em repouso. O que
achas? Ah td. E verdade. Néo, ndo estou sendo induzido, ndo. Por exemplo, se esta particula
fosse uma espira de um material condutor, somente haveria corrente elétrica induzida se
houvesse movimento. Como ndo esta variando o campo magnético, entdao tem campo, mas
ndo tem forca. E, ele tem razdo.

Imaginemos, agora, duas barras muito longas, carregadas conforme esta ilustracio (vide
ilustraciao 19). Saberias me dizer qual a forca resultante sobre a particula? Aqui tens as
cargas em movimento e tens campo magnético. Tem um campo elétrico também das
particulas, mas serdo anuladas. Se a [for¢ca] resultante do campo elétrico destas cargas
(barra 1) for igual a for¢a resultante destas cargas (barra 2), entdo anula-se o campo
elétrico. Entdo, nesta configuragdo, a particula ficaria em repouso.

(Realizamos a mesma situacdo anterior, mas agora trocando o referencial de analise
(vide ilustracio 20)). Saberias me dizer qual a for¢a resultante sobre a particula? A for¢a
resultante continua sendo zero, porque eu mudei o referencial, e como aqui ndo se encaixa a
relatividade as coisas continuam na mesma.

(Realizo agora a etapa 1 do instrumento de coleta de dados). Dentro de um vagio
penduramos um péndulo simples. Saberias me dizer qual seria a forca ou as forcas
aplicadas no péndulo? 7Tem a for¢a gravitacional e a tensdo. Estas for¢as sdo iguais. E se o
vagao se movesse? Se a velocidade for constante, vai ser tudo equivalente. Ndo importa a
troca de referencial.

(Voltamos para as situacoes das ilustracoes 19 e 20). Um outro aluno me explicou
dizendo que aqui (ilustra¢do 20), como a particula esta em movimento, entdo agira sobre
ela também uma for¢ca magnética. Assim sendo, a forca elétrica resultante é nula, mas a
magnética ndo. A conclusio é que la (ilustracido 11) a forca resultante era nula e aqui
(ilustragao 20) nio. Na verdade as particulas que estdo em movimento sdo estas (barra 1)
[movimento absoluto]. Entdo, ndo tem for¢a magnética.

(E apresentada a situaciio da etapa 5) A particula atingira o solo? Isso é relatividade. Pois
a velocidade é muito proxima a da luz. Ndo basta tu pegar a velocidade e o deslocamento
dela para ver quanto tempo dura isso e tu relacionar com o tempo de vida dela. Tens que
pegar o quanto ela andou, a velocidade e colocar numas equagoes do nosso amigo Einstein.
Falaste de um “tempo de vida dela (particula)”. Esse tempo ¢é igual ou diferente deste
(para o observador)? Pra ela ¢ igual, mas um cara de fora vai ver que o tempo foi maior.
Porque para ela o tempo passou mais lento, mas ela ndo sabe. So sabe quando encontrar sua
particula irmad.

Como tu sabes que uma velocidade é préxima ou nio a da luz? £, na verdade eu supus,
porque tem um c aqui. Entdo eu imaginei que c é a velocidade da luz, e ela é muito proxima.
Acho que qualquer coisa que se mova em torno de 40 ou 50% ja deve aparecer algum efeito
relativistico. E se for 30%? Acho que deve aparecer também. Se esta particula se movesse a
100 km/h, achas que poderiamos aplicar a TRE ou ni0? Ela continuaria valida nesta
velocidade ou nao? Ndo, acho que nao. Porque 100 km/h é muito menos que a velocidade da
luz. Sempre vai ter o efeito relativistico, mas ele vai ser desprezivel. Mas podemos aplicar ou
nao? Podemos sim, mas seria um esfor¢o desnecessario. E podemos aplicar a teoria
newtoniana para este problema ou nao? Ndo, porque dentro deste contexto ndo se aplica
Newton. Porque dentro da mecdnica relativistica esta a mecdnica classica, mas o contrdrio
ndo.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Procederemos, agora, a andlise e a discussdo dos dados que foram coletados com o uso
do Método Clinico piagetiano. Como j4 visto, a coleta de dados foi dividida em cinco etapas,
intituladas respectivamente: Etapa I: Relatividade galileana; Etapa 2: Cargas elétricas e
campos; Etapa 3: O principio da relatividade segundo a TRE; Etapa 4: Compara¢do das

etapas 1 e 3; Etapa 5: Problema relativistico.

A maioria dos sujeitos que participaram desta pesquisa ndo apresentaram grandes
dificuldades nas etapas 1 e 2. As poucas dificuldades que surgiram nessas etapas foram
sanadas durante a propria coleta de dados, na qual o pesquisador, por meio de contra-
argumentos, buscou propiciar situagdes nas quais 0s sujeitos raciocinassem sobre elas,
chegando a conclusdes diferentes das que tinham evidenciado antes da interferéncia do
pesquisador. Para alguns leitores, essa interferéncia poderia ser vista como uma falha na
aplicagdo do instrumento de coleta de dados pelo fato do pesquisador se utilizar do Método
Clinico piagetiano. No entanto, as etapas 1 e 2 servem para realizar uma sondagem do quao
familiarizados os sujeitos estdo com a terminologia a ser utilizada ao longo da entrevista,
assim como para saber se possiveis dificuldades futuras (nas etapas 3 e 5) poderiam estar
relacionadas as dificuldades referentes a compreensio da Mecanica Newtoniana ou do

eletromagnetismo.

Sendo assim, objetivou-se, nas etapas 1 e 2, garantir que possiveis dificuldades que
poderiam se apresentar nas etapas seguintes ndo tivessem como causa dificuldades
relacionadas as etapas iniciais. Por isso essa preocupacdo, nas duas primeiras etapas, em

realizar a referida interferéncia quando se julgou necessaria.

As etapas 3, 4 e 5 foram as que forneceram a maior quantidade dos dados que julguei
como 0s mais importantes para o trabalho. Foi nessas etapas que ficou evidente o quao dificil
¢ estabelecer os elos que relacionam as teorias newtoniana e einsteniana relativas & mecanica.
A etapa 4 foi realizada ndo somente ap6s a realizacdo da etapa 3, mas também ao longo e no
final da etapa 5. Isso, do ponto de vista do Método Clinico piagetiano, ¢ encarado como algo
interessante e, as vezes, necessario, visto que a mesma pergunta, ou as mesmas perguntas que
objetivam, neste caso, levar o sujeito a realizar uma comparacao, pode ser feita mais de uma

vez e em varios momentos da entrevista.
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E importante salientar, também, que as respostas dadas pelos sujeitos da pesquisa nas
situagdes ja realizadas, ao longo da coleta de dados, serviam como fonte de contra-
argumentacdes das situacdes que estavam por vir. Entdo, mesmo quando os esforcos eram
concentrados nas situagdes da etapa 5, por exemplo, havia indagag¢des espontaneas relativas a
etapa 1. Isso mostrou a importancia da escolha de uma metodologia de coleta de dados que
fosse flexivel e que possibilitasse ao pesquisador perseguir o pensamento do sujeito da

pesquisa.

Para melhor realizar a discussdo e a analise dos dados obtidos, dividirei, inicialmente,
esta tarefa em duas partes: a primeira examina a importancia da inser¢ao da mudanga de
referenciais inerciais na problematizacdo; e a segunda, sendo levada também pela primeira,
sobre a elabora¢dao de modelos explicativos e suas possiveis relagdes. Essa ultima sera tratada
como foco principal na andalise e discussdo dos dados. Ao final, relacionarei, entre si, a

primeira e a segunda partes dessa discussao.

A partir dos trabalhos cientificos que ja realizei — entre os quais cito o mais
importante, minha dissertacdo de mestrado intitulada “Noc¢des de referencial inercial: um
estudo de Epistemologia Genética com alunos de Fisica” (FREZZA, 2011) — e dos dados
coletados nesta tese, a problematizagdo acerca dos referenciais inerciais me faz ter a certeza
do quao fecunda ¢ essa abordagem para o ensino de Fisica. No trabalho de dissertacdo, ficou
muito clara a exigéncia de atividade cognitiva por parte dos sujeitos para se elaborar uma
noc¢do de referencial, e mais ainda uma no¢ao de referencial inercial. Agora, nesta tese de
doutorado, novamente fica claro o aspecto desafiador, por isso mesmo frutifero, que ¢

raciocinar sobre este tema.

Apresento, a seguir, alguns extratos de entrevistas que mostram o qudo fecunda ¢ esta

problematizagao.

Na etapa 3, apés a troca de referenciais discutida no problema das barras (ilustragdes
19 e 20), 0 sujeito 05 esboga a seguinte reacdo: Agora mudou. Caramba. Estd
contrariando completamente a logica. Claro, agora ela esta em movimento, entdo
vai haver um campo magnético. Alguma coisa vai ter que mudar. Mas eu sei que
ndo muda.

Na etapa 3, apos a discuss@o sobre as forgas envolvidas no problema das barras
(ilustragdes 19 e 20), faco a seguinte pergunta: Tu achas que essa troca de
observadores somente ¢ valida para a Fisica I (mecanica) ou também é valida
para o eletromagnetismo? Sujeito 04: £ que para mim, esta referéncia estd [me]
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confundindo. Esta gerando uma situagdo muito diferente. Eu ia dizer que o
referencial ndo me parece muito importante, mas agora com isso daqui [...] O fato
de tu mudar [a referéncia], ja esta mudando todo o resultado da andlise. Eu acho
que temos que escolher um ponto de referéncia bem padronizado, sendo vai gerar
resultados completamente diferentes.

A reacdo do sujeito 05 ¢ muito esclarecedora do ponto de vista do quao impactante € a
tomada de consciéncia dos conflitos provenientes da comparagdo entre duas situagdes. Nota-
se que o ato de comparar duas situagdes mostra que o sujeito esta buscando compreender as
causas das diferencas e das semelhangas das duas situagdes, mesmo que, para ele, isso seja,
inicialmente, inconsciente. O ato de comparar ¢é, nitidamente, um ato reflexionante, pois o
sujeito acaba por abstrair determinados dados de cada situacdo, elevando-os para um estado
no qual a reflexdo fara o papel integrador de tais dados em uma totalidade diferente da
anterior. Estd aqui uma das fontes da novidade. Neste processo constroi-se algo novo, algo

que s6 ¢ possivel por meio da acdo do sujeito.

Parece claro, ao analisar as respostas dos sujeitos 04 e 05, que se fosse trabalhada
apenas uma das situagdes, 1sso ndo serviria como conteiido para a atualizagdo de seu sistema
cognitivo. No entanto, ao agir sobre as duas situagdes, o sujeito conseguiu assimilar dados
que, quando relacionados, pareceram conflitantes. Essas sdo as possibilidades epistemologicas
as quais ja me referi. De forma alguma vejo isso como obstaculo para que o sujeito construa
novos conhecimentos. Para Piaget (1995, p. 290), por mais conflitante que seja o produto de
uma reflexdo “[...] devido ao fato de que a abstracdo reflexionante vem a depreender as razdes
intrinsecas das coordenagdes que reconstroi e amplia por ocasido de seus reflexionamentos,
atinge este notavel resultado: um novo produto da reflexdo ndo poderia contradizer os
precedentes”. O mesmo ndo ¢ afirmado sobre a abstragdo empirica, “[...] visto que um fato
novo, gracas a ela inferido, pode contradizer um modelo explicativo até sua completa

eliminagdo [...]” (PTAGET, 1995, p. 291).

Ao centrarmos nossos interesses nos modelos descritivos e explicativos, estamos, de
certa forma, evidenciando o papel fundamental do objeto de conhecimento na obra piagetiana.
Para Piaget (1977, p. 101), o objeto de conhecimento “[...] s6 ¢ bem observado quando
compreendido, mas para ser compreendido deve ser bem observado”. Que fique claro, desde
. r : 113 E) ~ : r : r
j4, que o sentido da palavra “observado” ndo se restringe ao que ¢ material. Tanto ¢ que, ao
buscar a origem etimologica da palavra observar, encontra-se observare, verbo latino,

significa cuidar de, guardar. Essa relacdo entre o que ¢ compreendido e o que é observado
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mostra dois movimentos que, quando relacionados, leva o sujeito a compreender mais
profundamente os caracteres do objeto de conhecimento. Enquanto o movimento de
interiorizagdo® conduz a construgdo dos sistemas logico-matematicos, portanto, as
conceituagdes pertinentes, a exteriorizagdo’, leva, correlativamente, ao conhecimento
experimental e as explicagdes causais, portanto, a elaboracdo de explicagdes fisicas e de

modelos explicativos.

Nesse movimento, como ndo poderia ser diferente, a agdo do objeto de conhecimento
tem fundamental importancia na reelaboracdo dos modelos concebidos pelo sujeito. A analise
das entrevistas dos sujeitos da pesquisa (especialmente a etapa 3 da coleta de dados) mostra
como a problematizacdo acerca da mudanca de referenciais pode ser fonte de reelaboragdes.
Vejamos a analise de parte da entrevista do sujeito 04. Ele julga existirem duas forgas elétricas

de igual intensidade, mesma direcdo e sentidos contrarios, conforme ilustragao abaixo:

[lustragdo 22 — Situagdo 1: Forca sobre carga de prova
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Por isso, para ele, a forga resultante sobre a carga de prova ¢ nula, o que ¢ um julgamento

correto fisicamente.

Jé& na situagdo 2, originada a partir da mudancga de referencial, ele presume a existéncia

de uma terceira forca: a magnética.

8 Caracteriza-se pelo ato mental em que o sujeito volta-se 3 acomodagéo dos sistemas operatorios.

? Caracteriza-se pelo ato mental pelo qual o sujeito estrutura a compreensio da realidade.
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[lustragdo 23 — Situagdo 2: Forgas sobre carga de prova

Como, para ele, as duas primeiras forcas (elétricas) continuam com as caracteristicas
evidenciadas na situagdo 1, esta terceira forca faz com que a resultante das forgas sobre a
carga de prova seja diferente de zero. A mudancga de referencial que era visto por ele, desde a

etapa 1, como algo simples, agora o confunde.

Piaget (1995) afirma que o equilibrio cognitivo caracteriza-se por um estado dindmico
de constantes trocas. Ao mesmo tempo em que essas trocas exigem uma atualizacdo do
sistema cognitivo, preserva-o enquanto sistema de operagdes. As constantes trocas entre o
sistema cognitivo e o meio no qual o sujeito age sdo fontes de possiveis desequilibrios. Piaget

(1995, p. 283) cita as trés principais causas dos desequilibrios cognitivos:

1) Conflitos entre o sujeito e os objetos, por insuficiéncia de acomodagdo, pela ndo
confirmagdo das previsdes por ocasido das experiéncias, ou por defasagens
temporais entre as acomodacdes a diferentes dominios; 2) Conflitos entre
subsistemas, por falta momentinea de coordenacdo (assimilagdo e acomodagdo
reciprocas) em particular, em caso de defasagem temporal entre suas respectivas
elaboragdes; 3) Desequilibrio entre a diferenciacdo e a integragdo, permanecendo,
esta, de inicio, insuficiente. Uma forma sistematica de desequilibrio ¢, por outro
lado, constituida (e se manifesta pelas trés formas precedentes) pelo atraso das
negacdes em relacdo as afirmacdes, donde se origina uma falta inicial e muito geral
das compensagdes.

A superagdo desse conflito exigird que o sujeito abstraia caracteristicas comuns de
cada situacao, possibilitando relaciona-las e confronta-las em busca da causa das diferencgas.
Essa tarefa ¢, naturalmente, fonte de multiplos desequilibrios devido as novas dimensoes a

considerar, do que decorre a necessidade de novos reflexionamentos e reflexdes. E a
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superacao destes desequilibrios momentaneos que culminardo em novas relagdes, proprias da

abstracao reflexionante.

O sujeito 04 mostra a importancia de se “escolher um ponto de referéncia bem
padronizado”. Discute-se, entdo, o que seria este “ponto de referéncia”. Ele parece estabelecer
relagdes que convergem com as dos cientistas do século XIX ao conceberem o éter como o
meio luminifero. Assim, para ele, as medi¢des, em relacdo a um referencial especifico

(referencial absoluto), seriam “padronizadas”.

Para complementar ainda mais esta primeira parte da andlise dos dados, acerca da
problematizagdo dos referenciais, ¢ mostrar as relacdes com a segunda parte da analise,

apresento a seguir extratos de duas entrevistas:

Na etapa 3, durante a discussdo sobre as forgas envolvidas no problema das barras
(ilustracdes 19 e 20), realizo a seguinte pergunta: H4, ou nao, alguma forca agindo
na carga de prova? Sujeito 09: Ai teria forca magnética [ilustracdo 19]. Talvez
tivesse ai [ilustracdo 20] também. Nao, ndo. Ai [ilustragdo 19] seria zero mesmo. A
forga resultante elétrica seria nula novamente, mas aqui [ilustracdo 20] teria uma
for¢a magnética, pois a carga esta em movimento. Entdo aqui [ilustragdo 20] a
forga resultante seria diferente de zero. Concordas que noés fizemos uma... troca
de referencial... Disseste que aqui [ilustracao 19] a forc¢a resultante é zero, e que
aqui [ilustracdo 20] é diferente de zero. Pois é, eu pensei nisso. Parece-me
contraditorio. Mas no péndulo [etapa 1], como bem definiste, a troca de
referencial nado muda a for¢a resultante no péndulo. Pois é. Tem coisa errada
aqui. Mas houve sujeitos que me disseram que esta troca de referenciais
somente € valida pra mecénica, ndo sendo valida para o eletromagnetismo. E
outros, ainda, me disseram que a troca de referenciais é valida para os dois
casos. Eu nunca pensei nisso: nessa troca de referenciais se é valido pra um e ndo
para o outro. Mas eu mantenho minha posi¢do.: que aqui [ilustragdo 19] a for¢a
resultante ¢ zero e que aqui [ilustragdo 20] ¢ diferente de zero.

Na etapa 3, durante a discuss@o sobre as for¢as envolvidas no problema das barras
(ilustragdes 19 e 20), faco a seguinte pergunta: Existe, ou ndo, uma forca
magnética sendo exercida na carga de prova? Sujeito 16: Mudou o referencial.
Teria sim, porque agora ela esta em movimento. Teria uma for¢a magnética. A
elétrica teria. Entdo a for¢a resultante ndo é zero. Entdo tem coisa errada. Deveria
ser igual. Entdo estd errado meu raciocinio? Houve sujeitos que disseram que
esta troca de referenciais somente é valida para a mecénica, niao sendo valida
para o eletromagnetismo. Mas houve sujeitos que disseram ser valida para os
dois casos. Acho que teria que dar a mesma coisa. A outra barra se movendo ndo
anularia o campo magnético da outra? Ndo, ndo. Nada a ver. Vou continuar com
minha teoria do inicio. Nos primordios da fisica, eu aprendi que eu poderia adotar
qualquer referencial que isso ndo ia mudar o resultado. Mas para o
eletromagnetismo eu ndo sei.
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Notamos, por esses extratos, que os sujeitos 09 e 16 chegam ao mesmo ponto de
impasse: o que ¢ mais significativo, a andlise das forcas ou a invaridncia dos referenciais
inerciais? Dizendo de outra forma: o principio da relatividade ¢ valido para a Mecanica
Newtoniana, mas ndo para a eletrodindmica, ou o principio da relatividade ¢ valido tanto para
a Mecanica Newtoniana quanto para a eletrodinamica? Para o sujeito 09, a solucdo a que
chegou ¢ sustentada pela propria coeréncia logica que deu origem a ela, caracterizando a
necessidade interna de satisfazer sua coeréncia. O que ¢ coerente para ele ¢ a existéncia de
forcas diferentes em duas situagdes cuja Unica diferenga ¢ a mudanca de referencial. Para ele,
essa mudanca realmente causa o aparecimento de uma for¢ca magnética. Apesar de que na
etapa 1, quando se tratou da mudanca de referenciais em um problema tipico de mecanica
(péndulo preso no teto de um vagao), ele respondeu prontamente que nas duas situagdes (cuja
diferenga também era devido a mudanca de referencial) o resultado era o mesmo, ou seja, que
a forca resultante era igual a zero. No problema de eletromagnetismo, porém, nota-se o
contrario. A atencao dele estd voltada ndo para os referenciais, mas para as forgas envolvidas.
Em suma, o sujeito 09 prende-se a consequéncia da troca de referenciais e ndo a causa que
origina tais diferencas. Ele constréi um modelo de interpretagdo para cada caso que busca
resolver, mas nao unifica os casos em uma totalidade que aumente a amplitude explicativa.
Fica evidente, no entanto, a dificuldade na reelaboracao dos modelos descritivos que, por sua
vez, sao condicdo necessaria para a elaboragdo de modelos explicativos da realidade. Suas
elaboragdes sdo fontes de multiplos desequilibrios devidos a exigéncia de coeréncia entre o

modelo e a realidade que somente a busca das causas pode garantir.

J& o sujeito 16, apesar de confrontar os proprios resultados obtidos a partir das suas
acdes, acaba por justificar tal posicdo a partir de um fator externo, independente de suas
acoes. Sua justificativa esta atrelada ao fato de que alguém, em algum momento, informou-o
que a mudanga de referenciais nao afetaria o resultado. Parece confiar mais nos “primordios
da Fisica” do que em sua compreensdo sobre as situagdes, por falta de um modelo explicativo

que sustente seus argumentos.

Diferentemente do sujeito 16, o sujeito 09 constroi um modelo explicativo originario
de suas acdes, desafiado pela problematica em questdo. Sdo tais extratos que auxiliardo na
analise das relacdes entre modelos explicativos da Mecanica Newtoniana ¢ os da mecanica

relativistica de Einstein.
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Com esse objetivo em mente, centrar-me-ei, agora, na etapa 5 do instrumento de
coleta de dados. Inicialmente, trarei a discussdo alguns extratos das entrevistas realizadas a
respeito da seguinte situa¢do: Uma particula ¢ gerada a uma altura de 9000 metros com
velocidade de 0,998c. Sabe-se que ela sobrevive durante 2x10° segundos. Esta particula

atinge o solo ou nao?

Esse problema pode ser representado da seguinte forma:

Tlustrag@o 24 — Muon em movimento em diregdo a Terra

— - - = — -

\"

Solo

Tomarei a liberdade de arrolar os extratos necessarios para a conclusdo desta parte da
pesquisa e sO entdo comenta-los. A sequéncia dos extratos ndo ¢ aleatdria, pois segue uma

ordem de complexidade crescente do raciocinio empregado para resolver a problematica.

Sujeito 08: Acho que sim. Saberias me dizer como ter certeza? Ndo sei. Outro
aluno tentou resolver por v=Ax/At, sabendo o valor da velocidade v e o
deslocamento Ax ele encontrou o intervalo de tempo At. £ exatamente isso que
estava pensando. [faz os calculos e conclui] £, entdo ndo colide. Mas a experiéncia
mostra que esta particula, que os pesquisadores chamam de muon, realmente
atinge a placa detectora. Bom. Se a Fisica cldassica ndo é condizente com o que
acontece, entdo pode ser algo relacionado com a Fisica relativistica. Por que achas
iss0? Porque é o que me vem a mente. Se ndo ¢ a Fisica classica entdo deve ser a
relativistica. Eu tive alguns alunos que de imediato falaram que esse problema
envolvia a TRE, pois a velocidade era muito alta. Concordas? Concordo. Mas o
que seria, para ti, uma velocidade alta? O que tive na Fisica é que seria algo em
torno de 0,75c. Se fosse 1000 km/h, tu achas que poderiamos aplicar a TRE?
Ndo, muito baixa. Dai so a mecdnica classica.

Sujeito 05: Ela esta com a velocidade muito proxima a da luz. Entdo distorce o
tempo e o espago. Isso envolve a teoria da relatividade. Sei que quando troca de
referencial é meio complicado. Eu teria que fazer uma corre¢do. Sei que ndo é uma
formula simples. Teve outro aluno que tentou resolver por v=Ax/At, sabendo o
valor da velocidade v e 0 deslocamento Ax ele encontrou o intervalo de tempo At.
Ndo, ndo. Teriamos que aplicar uma corre¢do. Como a velocidade estd muito
proxima a da luz, entdo ndo daria certo com a Fisica de Newton. Se Newton nao
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explica, saberias explicar como esta particula chega até a placa? Por causa da
distor¢do do tempo e do espago. Como ela estd com velocidade muito alta, talvez
distor¢a o tempo de vida dela. E se esta particula ndo estivesse a uma velocidade
tdo alta, tio proxima a da luz, achas que teria essa distorcdo? Ndo, ai ndo. E
como tu defines o que é préximo ou o que ¢ distante do valor da velocidade da
luz? Um dia eu ja me perguntei sobre isso, mas nunca fui atras. Tudo o que eu li
falava [que era] proximo da [velocidade] luz. Mas em termos numéricos eu ndo
saberia.

Sujeito 12: [resolve partindo das no¢des newtonianas de espaco e tempo, utilizando-
se de v = xA/At, concluindo]: Entdo, ndo vai chegar. Mas o problema é que a
experiéncia mostra que essa particula, que os pesquisadores chamam de miion,
realmente atinge a placa detectora. 7em g (aceleragdo da gravidade)? Ela nio
sofre a influéncia da aceleracio da gravidade. Teoria da relatividade de Einstein?
Pode ser. A questdo da dilatagdo do tempo e da contragdo do espago. Mas por que
isso acontece? A7 é uma viagem. Tu achas que isso depende da velocidade? Com
certeza. Como a velocidade é proxima a da luz, vai acontecer isso. E se fosse 0,1c,
0 que regeria esse problema? Acho que a de Einstein, porque ainda seria muito
alta. E se a velocidade fosse 100 km/h? Ai acho que ndo. Porque ai o problema
seria regido pelas leis de Newton, da mecdnica classica. Até onde seria valida a
TRE? Ai teria que fazer uma média. Mas se ela for pequena ndo é valida a TRE. Se
for alta ndo é valida a mecanica classica.

Sujeito 07: Isso é relatividade. Pois a velocidade é muito proxima a da Iluz. Nao
basta tu pegar a velocidade e o deslocamento dela para ver quanto tempo dura isso
e tu relacionar com o tempo de vida dela. Tens que pegar o quanto ela andou, a
velocidade e colocar numas equagdes do nosso amigo FEinstein. Falaste de um
tempo da particula. Esse tempo é igual ou diferente deste [tempo préprio]?
Para ela é igual, mas um observador de fora vai ver que o tempo foi maior. Porque
para ela o tempo passou mais lento, mas ela ndo sabe. Como tu sabes que uma
velocidade é préxima ou nio a da luz? £, na verdade eu supus, porque tem um ¢
aqui. Entdo eu imaginei que c é a velocidade da luz, e ela é muito proxima. Acho
que qualquer coisa que se mova em torno de 40 ou 50% ja deve aparecer algum
efeito relativistico. E se for 30%? Acho que deve aparecer também. Se esta
particula se movesse a 100 km/h, achas que poderiamos aplicar a TRE? Ela
continuaria valida nesta velocidade? Ndo, acho que ndo. Porque 100 km/h é muito
menos que a velocidade da luz. Sempre vai ter o efeito relativistico, mas ele vai ser
desprezivel. Mas podemos aplicar? Podemos sim, mas seria um esfor¢o
desnecessario. E podemos aplicar a teoria newtoniana para este problema [do
muon|? Ndo, porque dentro deste contexto ndo se aplica Newton. Porque dentro da
mecdnica relativistica esta a mecdnica classica, mas o contrario ndo.

Para melhor explicitar a evolugao dos modelos utilizados para descrever e explicar a

problematica, farei inicialmente uma comparagao aos pares dos extratos acima. Ela se detera,

inicialmente, nos aspectos relacionados as proprias no¢des dos sujeitos frente aos conteudos

fisicos abordados. Julga-se necessaria essa primeira comparagdo por dois motivos: pela

complexidade dos proprios contetdos envolvidos; por servir como ponto de partida para as

proximas reflexdes (essas voltadas as formas de organizacao do pensamento).

71



Comegarei tal comparagdo confrontando e, ao mesmo tempo, relacionando, os dois
primeiros extratos. O sujeito 08 elabora uma estratégia de resolucdo do problema com uma
abordagem baseada na Mecanica Newtoniana, ao buscar relacionar espaco e tempo como
grandezas absolutas, evidenciando a relacdo com a velocidade da seguinte forma: v = Ax/At.
E evidente que, por utilizar um referencial fixo no solo, ele ndo se preocupa em diferenciar
tempo e espago proprios e relativos. Conclui ainda que a velocidade ¢ o que define se a
abordagem do problema serd dada via Mecanica Newtoniana ou via mecanica relativistica de

Einstein.

O interessante nessa analise ¢ que existe, para ele, um valor que define o grau de
generalidade de uma teoria. Mesmo que essa informacdo seja proveniente de uma fonte
externa, e ndo de construcdo teodrica propria a partir de sua acdo mental sobre o problema, ele
a aceita por falta de um modelo explicativo que sustente as novidades proprias da situacao.
Seria equivalente afirmar que a natureza, para ele, se manifesta de forma diferente para
objetos que se movem com velocidades acima de um valor estipulado em comparacdo a

situacdes em que objetos se movem com velocidades menores.

Diferentemente do sujeito 08, o 05, ao comecar a leitura da questdo proposta,
compreende se tratar de um problema relacionado com a TRE. Essa conclusdo se deve ao
valor da velocidade, que ele considera proxima a da luz. Apesar da rea¢ao do sujeito 05 ndo
ser tdo explicita como a do 08, hd uma semelhanca na forma como ambos interpretam o
problema. Eles compreendem que o valor da velocidade define se o problema se relaciona
com a mecanica de Newton ou com a de FEinstein. O sujeito 05, porém, esbogca uma
diferenciagdo entre tempo proprio e relativo. Acaba por interpretar que o tempo,
explicitamente comentado ao longo da entrevista, ndo ¢ absoluto. Prova disso ¢ a solugdo

encontrada para explicar a causa de a particula atingir a placa detectora.

O sujeito 12, corroborando em grande parte as ideias do sujeito 05, deixa clara a
distin¢do entre problemas que sdo regidos pela Mecanica Newtoniana dos problemas que sdo
regidos pela mecanica einsteiniana. Afirma, categoricamente, que ¢ a velocidade o grande
delimitador de qual teoria regerd o problema. Ja o sujeito 07, diferenciando-se dos acima
mencionados, apesar de colocar em evidéncia o papel do valor da velocidade, ndo a trata
como um delimitador da generalidade de uma teoria. Relativiza a aplicagdo de uma teoria

levando em consideragdo os dados da situagdo. Torna sua aplicagdo, de certa forma, subjetiva,
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pois o modelo do qual se utiliza para explicar uma situagdo ou fendmeno depende, as vezes,

do grau de precisdao que se quer.

Feita essa primeira comparagdo, exploraremos mais profundamente as formas com que
se organizam os pensamentos dos sujeitos frente a problematica. Esses pensamentos sio
organizados com o intuito de responder tanto as perguntas realizadas pelo pesquisador quanto
as perguntas que os proprios entrevistados elaboram ao longo da entrevista. Para analisar
essas formas de organizagdo do pensamento, que aqui chamarei de modelos explicativos, faz-

se necessaria primeiramente a compreensao de que as

[...] reequilibragdes ndo constituem, sendo em certos casos, retornos ao equilibrio
anterior: aqueles que sdo os mais fundamentais para o desenvolvimento consistem,
ao contrario em formagdes ndo somente de um novo equilibrio, mas ainda, em geral,
de um melhor equilibrio, o que nos fara falar de 'equilibracdes majorantes' e o que
levantara a questdo da auto-organizagao [...] (PIAGET, 1976, p. 11).

Piaget, apesar de parecer ndo dar muita énfase a distingdo entre os tipos de
equilibragdo — a que tem como consequéncia o desenvolvimento cognitivo do sujeito
(equilibragdo majorante) da que retorna ao equilibrio anterior (sem mudanca estrutural) —
abre, para este trabalho, uma discussdo interessante do ponto de vista dos modelos
explicativos e de suas possiveis atualizagdes (evolugdes). Se ¢ bem verdade que o
desenvolvimento cognitivo s6 ocorre mediante a acdo do sujeito, o contrario ndo ¢ valido.
Nada garante que a ag@o do sujeito trard como consequéncia seu desenvolvimento cognitivo.
Se assim fosse, a existéncia do sujeito seria suficiente para seu proprio desenvolvimento
cognitivo, ndo denotando, desse modo, um modelo interacionista de conhecimento, mas um

espontaneismo maturacionista.

No entanto, se pensarmos no papel ativo do objeto de conhecimento, fica evidente que
o processo de desenvolvimento cognitivo decorre da interacdo entre sujeito e objeto de
conhecimento. Nessa interagdo, dependendo do grau de novidade dos caracteres do objeto que
0 sujeito consegue assimilar, pode-se fazer necessaria a acomodacao de seu sistema cognitivo
a fim de incorporar esses novos caracteres. Esses caracteres, por sua vez, sdo organizados pelo
sistema cognitivo em modelos explicativos, cuja evolucdo ¢ conduzida de forma estreita com

o desenvolvimento cognitivo do sujeito. Conforme Parrat-Dayan (1998, p. 28),
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Sao os estudos piagetianos da causalidade os que permitem perceber claramente que
entre as operacdes do sujeito e a realidade (situagdes, objetos, contetidos) atuam os
modelos interpretativos do sujeito através dos quais se relacionam os aspectos
internos e externos do conhecimento.

Dessa forma, a reequilibragdo ndo necessariamente culmina no desenvolvimento
cognitivo do sujeito, pois essa pode ser um processo no qual o sujeito volta ao estado de
equilibrio anterior a assimilagdo dos caracteres exteriores por nao conseguir acomodar seu
sistema cognitivo frente a novidade. Ou, pelo contrario, pode haver um novo estado de
equilibrio, mais estavel que o anterior, se o sujeito for capaz de acomodar o seu sistema
cognitivo. Esse processo de formacdo do novo estado de equilibrio chama-se (re)equilbragao
majorante. Do mesmo modo acontece com os modelos explicativos: um dado novo, retirado
do objeto, das agdes sobre o objeto ou das coordenacdes das acdes, gracas a atividade
cognitiva do sujeito, pode ser incorporado no modelo construido pelo sujeito para explicar
uma situagdo ou um conjunto de situacdes. A ndo incorporacdo do dado novo ao modelo
vigente pode ser devida ou a falta de coeréncia entre a novidade e o modelo explicativo ou ao

elevado grau de novidade que o dado traz em relagao ao modelo vigente.

Com isso em mente, como um sujeito, tendo construido um modelo explicativo
relacionado a Mecanica Newtoniana, pode vir a explicar situacdes relacionadas a mecanica
relativistica? Poderia o sujeito realizar uma transposi¢do de um modelo explicativo, como o
newtoniano, para outras situagdes? A resposta para essa ultima pergunta é: positiva se 0s
caracteres abstraidos dessas situacdes tiverem como consequéncia da sua incorporagdo no
modelo explicativo o aumento em extensao; negativa se os caracteres abstraidos de tais
situacdes forem contraditdrios frente ao modelo explicativo. Nesse caso, o sujeito, ao buscar
compreender as causas de tal contradi¢do, pode chegar a um dos seguintes desfechos:
descartar o dado contraditdrio; incorporar o dado contraditério ao modelo explicativo vigente;

eliminar o modelo explicativo vigente e, como consequéncia, elaborar um novo modelo.

Com o objetivo de analisar as estruturacdes dos sujeitos diante das situagdes
apresentadas ao longo da entrevista, salientarei os modelos explicativos elaborados e os
apresentarei em ordem de evolugdo, diferenciando-os pela complexidade das axiomatizagdes.
Além disso, evidenciarei as possiveis relacdes entre os conhecimentos da Mecanica

Newtoniana e os da mecéanica einsteiniana.
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7.1. SOBERANIA DO MODELO EXPLICATIVO BASEADO NA MECANICA
CLASSICA

Encontrei, no conjunto de entrevistas, um grupo de 6 sujeitos cujas agdes, frente as
situagdes colocadas durante a coleta de dados, baseavam-se em conceitos de espaco e de
tempo newtonianos, configurando um modelo explicativo fundamentado na mecanica cléassica
(o qual denominarei M). Para esses sujeitos, ndo haveria relagdo entre os conhecimentos da
Mecanica Newtoniana ¢ os da mecanica einsteniana, pois ainda ndo tinham dominio do
modelo relativistico (pelo menos ndo como um modelo que desse conta da problematica
proposta). Eles tém elaborado modelos explicativos fundados na mecanica classica; no
entanto, por ser o Unico modelo que haviam constituido para explicar os fendmenos
relacionados aos movimentos, os limites da aplicabilidade de tal modelo sdo instaveis. Dessa
forma, ao se deparar com uma situagdao nova, fora dos limites da aplicabilidade do modelo
explicativo da mecanica classica, os sujeitos ou ndo conseguiam assimilar tais dados
(oriundos das situacdes da TRE) ou os entendiam como conflitantes para o modelo que
haviam construido até entdo. Nao conseguindo explicar as razdes dos conflitos, ndo
conseguiram elaborar um novo modelo explicativo, possivelmente devido ao elevado grau de
novidade dessa situacao. Mesmo que alguns sujeitos tivessem conseguido assimilar os novos
dados, percebidos como conflitantes com o modelo M, o processo de equilibragdo nado
conseguiu atingir um patamar de maior estabilidade. Falaremos nesse caso de equilibracdo,

ndo ainda majorante.

E notério que, para esses sujeitos, o modelo M ¢é aplicado a qualquer situagdo da
natureza. A ilustragcdo abaixo busca representar a aplicabilidade do modelo frente as situacdes
por ele explicadas. Como o modelo M ¢é, para esses sujeitos, o unico valido para explicar as
situacdes da mecanica e como os limites de sua aplicabilidade ndo sdo bem delimitados, tem-
se que o conjunto de situagdes por ele explicadas (que nomearei S;) tem, para os referidos
sujeitos, alcance universal, isso ¢, comporta todos os fendmenos relacionados aos

movimentos.
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[lustragdo 25 — Modelo M e sua aplicabilidade

No entanto, se analisarmos, a partir de uma estruturacdo mais complexa, essa gama de
situacdes S; € apenas uma parte do conjunto de situagdes possiveis da Fisica (que nomearei

S).

Tlustragdo 26 — Modelo M e sua aplicabilidade frente a totalidade das situagdes

O sujeito, tendo construido o modelo M — e o fez na relagdo entre experimentagao e
axiomatizag¢do — tem consciéncia da aplicagdo de M para S;. Contudo, isso ndo significa que o
sujeito esteja consciente dos limites dessa aplicabilidade, visto que a generalidade de seu
modelo ¢ dado pelo equilibrio entre as afirmagdes e negagdes das situagdes por ele aplicadas.
Assim, para determinados sujeitos tem-se que S = S; (como ¢ o caso do primeiro grupo) e

para outros que S > S;. Dizemos, entdo, que S; implica M, mas a reciproca ndo ¢ verdadeira.

Tem-se ainda um conjunto diferenca entre S e S;, que chamarei de S, (S, =S — S)).
Esse conjunto engloba situagdes que poderdo servir como fonte de dados para o sujeito
atualizar seu modelo explicativo frente a realidade. Assim, nada impede que o sujeito busque
relacionar uma situacdo do conjunto S, com o modelo M, visto que a consciéncia de S, tem
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como pré-requisito uma negacao (S,=S.fiS;) que, no curso do desenvolvimento cognitivo, ¢

tardia quando comparada com as afirmagdes.

Tlustrag@o 27 — Modelo M e sua ndo-aplicabilidade

Notei, em todas as entrevistas, o quao produtivo foi propor uma situacdo cujos dados
dela abstraidos ndo pudessem ser explicados pelo modelo M. Todos os entrevistados
compreenderam que os dados abstraidos da situacao proposta faziam parte de um conjunto de
fenomenos que ndo poderiam ser explicados pelo modelo M, mesmo que esse tenha sido
utilizado para a previsdo dos resultados da situacdo. O sujeito 03, por exemplo, ao ser
questionado sobre a possibilidade da particula atingir o solo, elabora uma forma para verificar

a realidade tendo como base pressupostos do modelo M. Ele afirma:

Eu tentaria algo sobre a velocidade ¢ os segundos aqui (tempo). Eu faria assim:
quanto tempo demoraria, com esta velocidade, para a particula se mover estes 9000
m? Se este tempo for menor do que os 2x10° s, diria sim, ela consegue. Se o tempo
for maior, ai ndo.

A estratégia elaborada pelo sujeito 03 estd coerente com as bases da mecanica classica
newtoniana, todavia o modelo M ndo oferece suporte para compreender o que ocorre na
realidade (a particula atingir a placa detectora). Ele, assim como os demais sujeitos que

compunham esse grupo, conclui afirmando que “N&o saberia explicar”'.

1" E importante salientar que, num contexto geral, a afirmacio “Ndo saberia explicar”, expressa por alguns

entrevistados, poderia representar uma resposta ndo-importista. No entanto, ficou claro, no contexto da coleta
de dados, que tal afirmagdo referia-se a impossibilidade do entrevistado de explicar uma situacao.
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E claro, no entanto, que reagdes como a do sujeito 03 nfio sio as tnicas possiveis. Esse
movimento de incorporagdo de novos dados ao modelo M pode: enriquecer o modelo M em
extensdo, caso os novos dados sejam totalmente explicados por esse modelo sem serem
necessarias modificacdes do mesmo; enriquecer o0 modelo M em compreensdo, caso 0s novos
dados exijam alguma modificagdo do modelo para que sejam explicados. No entanto, se os
novos dados contradizem o modelo M, entdo ou serdo descartados (reagdo comum aos
sujeitos desse grupo) ou uma necessidade intrinseca exigira modificacdes mais profundas.
Essas modifica¢des, por sua vez, podem ser realizadas a fim de que as contradi¢cdes sejam
superadas pela organizacdo do modelo. Caso o sujeito ndo obtenha éxito na superacio das
contradi¢des, os novos dados podem servir como ponto de partida para a constru¢do de um
novo modelo, preservando, ou ndo, o modelo M. Em caso de preservacdo, uma das
consequéncias ¢ a perda de sua generalidade, visto que a aplicabilidade de M acaba se
restringindo a um determinado conjunto de situagdes. Com essa restri¢do, torna-se necessario
saber quais os limites de aplicabilidade de M, visto que ha situacdes em que apenas o modelo
novo a ser construido serd condizente com a realidade. No entanto, se ndo houver preservagao

do modelo M, falaremos, entdo, de elimina¢do do modelo M.

7.2. DIFERENCIACAO DOS MODELOS EXPLICATIVOS COMO CONDICAO
PARA RELACIONAR A MECANICA DE NEWTON COM A DE EINSTEIN

Encontrei um segundo grupo de 11 sujeitos que, ao se deparar com uma situagdo nova,
conseguiam compreendé-la como conflitante ao relacionarem-na com o modelo explicativo
M. Ao contrario dos sujeitos do primeiro grupo, eles procuraram elaborar (ou reelaborar, no
caso em que o modelo j& havia sido constituido em situagdes anteriores a entrevista) um
modelo explicativo M' para tal situagdo. Esse modelo M' estd relacionado com as bases da
mecanica relativistica de Einstein e, por isso, se diferencia do modelo M. Mas isso cria outro
problema a ser resolvido pelos sujeitos: delimitar a aplicabilidade de cada modelo. Para esse
grupo de sujeitos, ndo ha uma relagdo entre um modelo e outro, visto que ndo ha nenhuma
interseccdo entre os dominios desses modelos explicativos. Por isso, a énfase de que a
diferenciagdo da aplicabilidade dos modelos ¢ dada pelo valor da velocidade do fendmeno que

se analisa. Normalmente, os sujeitos diferenciam esse valor por considerd-lo préximo ou

distante do valor da velocidade de propagacao da luz.
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Apesar de alguns sujeitos considerarem um valor para o que supdem ser proéximo da
velocidade da luz, isso pouco interessa a nossa analise. O importante ¢ compreender como se
da a diferenciacao dos dois modelos por ocasido de sua aplicagdo. Podemos afirmar que os
sujeitos deste grupo entendem os dois modelos como incomensurdveis e contraditorios, visto
que as situacdes, as quais s3o aplicados, devem ser distintas. Para eles, a tentativa de
compreender uma situacdo, relacionada ao modelo M', através de outro modelo (M), gera,
como consequéncia, uma incompatibilidade com a realidade. Ao serem confrontados com a
informagao de que a particula realmente ¢ detectada por uma placa fixa ao solo, apesar de ndo
conseguirem explicar as reais causas do fendmeno, acabam por esbogar um novo modelo para
interpretacdo desta realidade até entdo desconhecida. Isso fica claro, por exemplo, quando o
sujeito 05 afirma que a falsa previsdo ¢ “Por causa da distor¢ao do tempo e do espago. Como
ela [particula] estd com velocidade muito alta [proéxima a da luz], talvez distor¢a o tempo de

vida dela”.

Essa possibilidade de explicar um acontecimento de forma diferente da antecipada
pelo sujeito abre caminho para a elabora¢do de um novo modelo M'. Salientamos, novamente,
o importante papel da equilibragdo no desenvolvimento dos modelos explicativos, visto que
os desequilibrios cognitivos predispdem o sujeito a ultrapassar seu estado cognitivo atual na
busca de um nivel mais estdvel. No que tange os modelos explicativos, dizemos que a
superacao dos desequilibrios cognitivos tem como consequéncia a atualizagdo dos modelos
frente a realidade que se busca explicar. Piaget (1976, p. 21), ao falar sobre tais desequilibrios,

afirma

[...] é que consistindo a marcha espontdnea do espirito em centrar-se sobre
afirmagdes e os caracteres positivos dos objetos, acdes ou mesmo operagdes, as
negacdes sdo entdo negligenciadas ou ndo se constroem sendo secundaria e
laboriosamente. Como elas sdo necessarias a todas as formas de equilibragdo estas
ndo se realizam sendo através de muitas dificuldades.

Nesse percurso de busca da compreensdo da TRE, podem ocorrer momentos de
contradi¢do que resultariam de um desequilibrio entre as afirmacdes e as negagdes. No
momento em que se afirma algo, para defini-lo, faz-se implicitamente uma negacao (porque
este “algo” ndo € outra coisa). Quando, no objetivo de se compreender algo, o sujeito se

concentra nas afirmagdes sem se preocupar com as negagdes, contradigdes certamente
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ocorrerdo. E esse desequilibrio entre as afirmagdes e as negagdes que dificultam a delimita¢ao

da aplicabilidade de cada modelo, assim como sua generalidade.

Em Rechercches sur la contradiction (1974), Piaget afirma que os Unicos casos em
que a negacdo ¢ precoce sdo aqueles em que o sujeito ndo tem de construi-la, porque ela é
imposta de fora. Por exemplo, uma contestacdo dos fatos em resposta a uma previsao falsa.
Totalmente diferente ¢ a busca por entender as razdes desta falsa previsdo, o que exige
distinguir propriedades positivas P e sua auséncia P com justificacdo desta negagdo. Quanto
ao modelo M, utilizado para prever se a particula atingiria o solo ou ndo, na procura das
razoes da falsa previsdo, faz-se necessaria a dissociagao de S em S, e S,. Referente a essa
dissociacdo, resulta outro problema: compreender que todos os S; sdo S, mas nem todos os S
sdo S; Essa reversibilidade do pensamento ¢ o resultado operatério da coordenagdo das
negacdes ¢ afirmagdes. Uma possivel falta de simetria entre a afirmagdo e a negacdo

compromete, além dos limites de S, e S,, a propria aplicabilidade de M.

Ao mesmo tempo em que o sujeito vai estendendo os limites de S, por forga de suas
acOes, comeca a compreender que nem todos os S sdo explicados por M. Surge, entdo, a
necessidade de diferenciar S em S; e S,, sendo S;=S.iiS,. Consequentemente, os limites
referentes a aplicabilidade de M aos S ficam mais definidos. Diminui-se a extensdo do
modelo, mas, como consequéncia, aumenta-se a compreensdo das situagdes por ele
explicadas. As acdes do sujeito que visam a compreender as razdes da aplicabilidade de M a
S, tornam o modelo cada vez mais rico em compreensao. Porém, ¢ na tentativa de explicar as
causas da ndo aplicabilidade de M a algumas S, que, além de enriquecer a compreensdo do
modelo, torna-o mais estavel na medida em que se definem melhor os limites de sua
aplicabilidade. Havendo interesse do sujeito em compreender as razdes da ndo aplicabilidade
de M para S, — e o interesse ¢ consequéncia de um desequilibrio —, faz-se necessaria a
constru¢do de um novo modelo explicativo (M'). Mesmo que o modelo M' ndo tenha relagao
alguma com os conteudos de M (e aqui poderemos falar de uma incomensurabilidade), fica
claro que a necessidade da constru¢cdo de M' se deve também a M, ja que ele perde sua

generalidade ao nao se aplicar a S,.

No decorrer das entrevistas, muitos sujeitos admitiam uma diferenciagdo dos modelos

M e M', como ilustrado abaixo:
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Ilustrag@o 28 — Modelos M e M' e suas aplicabilidades

oy o ov

Contudo, essa diferenciacdo baseia-se muito mais em dados observaveis do que em
explicagdes provenientes da atividade mental dos sujeitos. Normalmente, o que define a
diferenga entre os modelos ¢ um dado externo ao sujeito, como a velocidade de algo que

compde um fendmeno. No extrato do sujeito 12, por exemplo, isso € notorio:

Tu achas que isso depende da velocidade? Com certeza. Como a velocidade é
proxima a da luz, vai acontecer isso. E se fosse 0,1c, 0 que regeria este problema?
Acho que a[mecanica]l de Einstein, porque ainda seria muito alta. E se a
velocidade fosse 100 km/h? Ai acho que ndo. Porque ai o problema seria regido
pelas leis de Newton da mecdnica classica. Até onde seria valida a TRE? Ai teria
que fazer uma média. Mas se ela for pequena, ndo é vilida a TRE. Se for alta, ndo é
valida a mecanica classica.

Logo, para esse sujeito, se um objeto se move com velocidade acima de um determinado
valor, devera ser valido o modelo M'. Se a velocidade com que se move um objeto tiver valor
menor que esse determinado valor, entdo devera ser valido o modelo M. Tendo em mente que
os sujeitos buscam compreender a realidade, ¢ curioso que essa diferenciacdo dos modelos
acaba por dividir a propria realidade. Se a velocidade ¢ maior que um determinado valor,
entdo esse fendmeno integra um grupo de situagdes S,. Se ao contrario, entdo integra um

conjunto de situagoes S;.

Mas se, dependendo da velocidade, ora uma situagdo faz parte de S, e ora faz parte de
S,, em que momento acontecera essa transi¢do? Independente dos valores mencionados pelos
sujeitos (30%, 50% ou 70% do valor da velocidade da luz), algo hd de comum nas afirmagdes
de todos eles: a existéncia de um determinado valor que diferencia duas realidades. Por conta

disso, afirmamos que os sujeitos elaboram dois modelos que sdo vistos como contraditorios
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em relagdo as situacdes que sdo aplicadas. Essa forma de estruturacdo de pensamento seria a
primeira grande elaboracdo dos sujeitos ao construirem um novo sistema de significacdo de
uma realidade fisica até entdo nao dominada. Seriam, neste caso, dois modelos isolados por

conta dos contetdos que visam explicar.

7.3. COORDENACAO DOS MODELOS EXPLICATIVOS

A partir do estudo sobre a generalizacdo, falarei de um terceiro grupo de 4 sujeitos
que elaboram uma relagdo entre as mecanicas de Newton e de Einstein, baseando-se no grau
de generalidade de cada uma delas, o que possibilita diferencia-las e, ao mesmo tempo,
coordena-las em uma nova totalidade. Compreender que, apesar da elaboracdo de dois
modelos, o que se busca ¢ explicar a realidade fisica; isso ¢ algo que somente esses sujeitos
conseguem. Ao conseguirem relacionar os modelos, compreendem que hd uma sucessdo
deles, visto que o modelo explicativo M' engloba, em seu grau de aplicabilidade e de
generalidade, o modelo explicativo M. Assim sendo, s6 podemos falar em sucessdo de
modelos ou de teorias na medida em que as relagdes e as diferencas entre os modelos

explicativos se tornam conscientes ao sujeito.

A evolucao destes modelos (e falarei dela devido as constantes atualizagdes dos
modelos frente as situagdes que esses buscam explicar), inicialmente diferenciados por conta
dos conteudos, dirige-se a uma coordenagdo, cuja consequéncia ¢ delimitar a generalidade das
situagdes abordadas por cada um. Todavia, como diversas situa¢des isoladas podem vir a ser
relacionadas? O sujeito, na tentativa de compreender a razao das diferenciagdes, acaba por
abstrair também as caracteristicas comuns das diversas situagdes. Em geral, o que ha de
comum nas diversas situagdes pode ser abstraido por simples leitura dos fatos, possibilitando
ao sujeito chegar a uma generalizagdao indutiva, logo probabilistica. Diferente ¢ a busca da
compreensdo das causas das relacdes dos produtos das abstragdes reflexionantes, o que
possibilita incluir outras situagdes ndo mais por recorréncia dos caracteres retirados das

situacdes, mas por generalizacdo dedutiva, logo categorica.

Na tentativa de melhor elucidar essa questdo, tomemos duas situagdes: uma onda se
propagando em uma corda de densidade d, incide sobre uma jun¢do de uma corda de

densidade d, (sendo d,> d,;); e uma onda sonora se propagando no ar incide sobre uma parede
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rigida. Nas duas situagdes'' havera reflexdo com inversdo de fase. O que se pode depreender
disso? A partir das duas situagdes, poder-se-ia concluir que toda onda que sofre reflexdo teria
uma inversdo na sua fase (o que ¢ uma generalizacdo indutiva incorreta, visto que nem toda
onda, ao sofrer reflexdo, inverte a fase). Diferente ¢ a generalizagdo dedutiva, visto que ela
tem como base fundamental a compreensdo das situagdes. Poder-se-ia, entdo, concluir que
qualquer onda que se propaga de um meio de menor densidade para outro de maior densidade,
sofrera reflexdo com inversdo de fase. Isso € produto de uma generalizacdo dedutiva, o que
torna possivel a inclusdo de novas situacdes em uma totalidade que ndo se baseia mais nos

observaveis de um fendmeno, mas, sim, nas causas que lhe deram origem.

Entretanto, no inicio, a diferenciacdo entre M e M', assim como os proprios limites de
S| e S,, ndo sdo bem definidos. E evidente que isso resulta do fato de M' ainda ndo estar bem
estruturado, ou seja, ainda ser muito instavel diante da diversidade de dados que podem ser
assimilados e vistos como contraditérios. Com as atualizagdes progressivas de M e M', o
sujeito comeca a compreender que a aplicabilidade de M' ndo se resume apenas a S,, mas
estende-se também a S,. No entanto, vale ressaltar que a forma como o sujeito analisa uma
situagdo pertencente a S; por meio do modelo M ¢ diferente da forma quando analisada por
meio do modelo M'. Isso porque cada modelo carrega consigo um conjunto de conceitos e

suas relagdes que possibilitam analisar de formas diferentes uma mesma situacao.

Tlustragdo 29 — Modelos M e M' ¢ a relagdo entre suas aplicabilidades

-

A coordenagdo dos dois modelos (M e M') tem como consequéncia uma maior delimitagdo de

S, e S,. Diminui-se, com isso, a extensdo da aplicabilidade de M, mas hd um aumento em

11" Estamos considerando que em ambas situagdes os meios de propagagdo tenham a mesma elasticidade.
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compreensdo, uma vez que, com a diminuicdo da generalidade de M, acaba-se por
compreender as razdes da delimitacdo. J& para o modelo M', hd aumento nos dois sentidos.
Aumento em extensdo por englobar as situacdes abordadas por M (S;), e aumento em
compreensdo, visto que o sujeito busca compreender as razdes dessa incorporagdo. Segundo
Henriques (apud Piaget, 1976, p. 29) “uma teoria mais geral que contém teorias menos gerais,
explica mais que estas, quer tomadas isoladamente ou em conjunto”. Isso fica evidente ao

analisarmos o extrato do sujeito 07:

Se esta particula se movesse a 100 km/h, achas que poderiamos aplicar a TRE?
Ela continuaria valida nesta velocidade? Ndo, acho que ndo. Porque 100 km/h é
muito menos que a velocidade da luz. Sempre vai ter o efeito relativistico, mas ele
vai ser desprezivel. Mas podemos aplicar? Podemos sim, mas seria um esfor¢o
desnecessario. E podemos aplicar a teoria newtoniana para este problema (do
muon)? Ndo, porque dentro deste contexto ndo se aplica Newton. Porque dentro da
mecdnica relativistica esta a mecdnica classica, mas o contrario ndo.

O sujeito 15 conclui de forma parecida a do sujeito 07. Ao se deparar com a situag@o na qual o
sujeito teve de elaborar uma solugdo para o caso da particula colidir ou ndo com o solo, o
sujeito 15 alega “Tem que calcular o tempo de queda. Dai ¢ s6 fazer V=Ax/At”. No entanto,
quando perguntado sobre a possibilidade de buscar compreender um fendémeno, envolvendo
velocidades em torno de 60 km/h, a partir de pressupostos da TRE, afirma “Acho que ndo

daria errado, s6 acho que ndo se manifestaria em grandes efeitos”.

Nota-se que os modelos M e M', por serem, em sua origem, sistemas de significacio
que carregam conteudos e lhes atribuem significados, podem ser entendidos como
incomensuraveis no que tange as premissas de cada modelo. No entanto, vale lembrar que M'
origina-se da contradi¢do oriunda da tentativa de se aplicar M a S,, visto que a resolugdo de
uma contradi¢do “conduz ao mesmo tempo a distingdes e, portanto, a uma diferenciacio de
nocdes, € a um esforco de coeréncia e, portanto, a coordenacdes” (PIAGET apud
DOMINGUES, 1992, p. 155). Isso porque M ¢ limitado aos conteudos de S;, nao sendo
aplicaveis aos conteudos de S,. No entanto, se ambos se originam da intera¢do entre sujeito e
objeto de conhecimento, ¢ claro que os mecanismos cognitivos utilizados pelos sujeitos
devem, necessariamente, estar relacionados. Por isso, entendo que a coordenacgao desses dois

modelos M e M' exige uma totalidade que os englobe, permitindo essa coordenagao.
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Tlustrag@o 30 — Relagdo entre os modelos M e M'

Assim, podemos entender que M aplica-se as situagdes que compdem S mas nio sdo
S, (M — S.iS;) e que M' aplica-se a S, (M' — S,), de forma que S; < S,. Dessa forma fica
claro o papel das negacdes parciais e das inclusdes envolvidas na construgdo dos modelos
explicativos. Ao mesmo tempo em que os modelos M e M' se diferenciam por meio das
afirmacdes, elaborar uma totalidade T que inclua e coordene M e M' ¢ ndo somente afirmar o
que cada um dos modelos tem de proprio, mas, ainda, excluir, logo negar, as propriedades que
um modelo ndo comporta e que pertencem ao outro. Constituir uma totalidade T ¢ abstrair,
positivamente, as propriedades comuns a todos os Modelos (M,), mas também distinguir, e

desta vez negativamente, as propriedades ndo pertencentes a totalidade T.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Sabemos, pela Epistemologia Genética de Jean Piaget e colaboradores, que o sujeito
epistémico passa de um nivel de menor conhecimento para um conhecimento de maior
complexidade cognitiva na medida de suas a¢des e da apropriagdo de suas agdes até atingir
seus mecanismos intimos. Esse processo pode ser explicado de maneira satisfatoria com a
compreensdao do mecanismo da abstracdo reflexionante. O presente trabalho teve como
objetivo ndo apenas corroborar o trabalho de Piaget, mas trazer a teoria piagetiana para o

campo da aprendizagem em Fisica em situagdo experimental.

Podemos admitir que ¢ a abstracdo reflexionante, assim como a consciéncia dos
resultados desse processo, que possibilita que o sujeito elabore modelos explicativos da
realidade, compreendendo os dominios de cada modelo e as relagdes entre eles, formando
totalidades novas. E no jogo entre reflexionamentos e reflexdes que o sujeito atualiza o
modelo explicativo para um conjunto de situa¢des, compreendendo melhor os limites de sua
aplicabilidade. Contudo, como vimos pelas entrevistas, a consciéncia de que as situagdes
explicadas por um determinado modelo (M) também poderiam ser explicadas por um modelo
mais geral (M') ¢ tardia, o que corrobora as pesquisas de Piaget sobre a abstragdo
reflexionante (1977) e a tomada de consciéncia (1974). Para melhor representar esse processo
e por em relagdo os modelos constituidos pelos sujeitos e seus respectivos dominios, podemos
nos basear no esquema abaixo, retirado do livro Psicogénese e Historia das ciéncias

(PIAGET & GARCIA, 2011, p. 285).

Ilustrag@o 31 — Sucesséo de teorias
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Em termos gerais, este esquema'? tem como objetivo ilustrar a evolugdo das teorias ao
longo da histéria da ciéncia e fazer um paralelo com o desenvolvimento cognitivo do sujeito
epistémico. A funcionalidade desse esquema pode ser entendida da seguinte forma: o ponto de
partida de uma teoria fisica T; ¢ a interagdo entre o sujeito e o objeto de conhecimento (neste
caso um fendomeno cujo proposito ¢ sua explica¢do); a incorporagao de novos dados a partir
dos observaveis O, ¢ dada pelo processo de abstragdo empirica A,; no entanto, a
aplicabilidade de T; se reduz ao dominio Dy cujos O, podem ser abstraidos por Ay'; nas
palavras de Piaget e Garcia (2011, p. 283), “[...] a teoria em questdo aceita um subconjunto Oy’
e reconstroi os outros O,'. Essa divisdo dos O' em O e O,' é sempre relativa a teoria em
questdo”; o processo pelo qual se constrdi o O,' nos dominios Dy, D, ... D, é denominado

abstragio reflexionante A '; a passagem de uma teoria T;auma outra T € tal que:

I. 0s O, de T; (ou, pelo menos, alguns) sdo considerados como O, em relagdo a T;
II. T; é aplicavel a todos os Dy compreendendo também outros dominios (ou seja,
D'cD’ ). Assim resulta que o processo de abstragdo que levou aos O (abstragio

de nivel A, em relagdo a T;) ¢ considerado agora como um A, em relagdo a nova
teoria. (PIAGET & GARCIA, 2011, p. 284)

O que ainda nd3o sabiamos era o que poderia originar um sentimento de necessidade
para elaborar um novo modelo explicativo. Ficou muito claro nas entrevistas o papel
fundamental de se propor uma situacao passivel de ser entendida pelo sujeito como conflitante
(como a situacdo da particula em dire¢do ao solo) e o papel da velocidade na delimitacdo da

aplicabilidade dos modelos explicativos.

A cada nivel, algumas construgdes anteriores permanecem aceitas, a0 mesmo tempo
em que sdo elaboradas novas construgdes. Isto ¢ valido tanto para a crianga quanto
para o fisico quantico. O que ¢ particular neste processo ¢ que, a partir de cada novo
estadio, recua-se ao ‘plano da experiéncia’ com novos esquemas interpretativos que
enriquecem as ideias de partidas com as quais se constroi o estadio presente. Mas
este ‘enriquecimento’ ndo consiste unicamente na descoberta de novas propriedades

12D = Dominio
E = Plano da experiéncia, no qual S (Situagdo) e F (fendomeno) sao dados.
Ti, Tj, T« = Teorias Mecanicas Sucessivas
Ay, Ad, A* = Abstragdes do tipo empirico em relagdo as teorias T;, T;, Ty.
A, Ay, A* = Abstragdes reflexionantes em relago as teorias T;, Tj, Ty.
O, = “observavel” em relagdo a T;.
O,'= construgdo tedrica em relagdo a T;, mas “observavel” em relagdo a T;.
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dos objetos e de novas relagdes. Muitas vezes, € o proprio objeto que ¢ modificado,
e essa modificagdo tem um sentido muito preciso: trata-se do fato de certas
propriedades dos objetos de partida ndo poderem mais ser aceitas sem chegar a
contradi¢des no interior do esquema interpretativo [...]. [Isto mostra que] ndo se
trata de uma sucessdo de estruturas subsumidas umas pelas outras. O processo ¢é
muito mais complexo, e essa complexidade reflete-se nas dificuldades inerentes as
tentativas de formalizagdo (PIAGET & GARCIA, 2011, p. 281).

Notamos em nossas entrevistas que quando da incorporacdo do dado novo ao modelo
explicativo, este processo pode ter, pelo menos, trés consequéncias: aumento em extensao do
modelo explicativo; aumento em compreensao do modelo explicativo; extingdo do modelo
explicativo e, com isso, a necessidade da elaboragdo de um novo modelo. O aumento em
extensdo do modelo explicativo se d4 quando os novos caracteres abstraidos sdo incorporados
ao modelo explicativo sem a necessidade de mudangas na coeréncia do modelo. Ao serem
questionados sobre as situacdes da etapa 1 do instrumento de coleta de dados, os sujeitos de
pesquisa desta tese afirmavam que a forga resultante era a mesma sobre o péndulo no vagao,
independentemente da escolha do referencial inercial. Isso mostra que qualquer outro
referencial, desde que inercial, tomado como apto para analisar a situacdo, resultaria em
situacdes cujos resultados seriam os mesmos. O mesmo poderiamos afirmar sobre um sujeito
que compreende que uma magd, ao despencar de uma macieira, tem sua queda acelerada
devido a forga que a Terra exerce sobre ela. Consideremos que o mesmo sujeito pode
generalizar isso para inimeros casos, pois compreende que a mesma explicagdo pode ser
admitida independente se o objeto fisico que se move em sentido ao centro da Terra ¢ uma
maca, um lapis ou uma moeda. Consideremos, entretanto, que esse sujeito nao saiba se pode
admitir essa explicacdo para a 6rbita da Terra em torno do Sol. Com o intuito de resolver tal
situagdo, podera concluir que o modelo que explica 0 movimento da maga também explica o
movimento de translacdo da Terra em torno do Sol. Nos dois casos, dizemos, entdo, que o
modelo explicativo ndo aumentou em compreensdo, mas, simplesmente, conseguiu explicar
um numero maior de casos sem sofrer alteragdes. Por isso seu aumento foi apenas em
extensao.

Entretanto, o aumento em extensdo de um modelo explicativo pode levar a um
aumento em compreensao e vice-versa. Na etapa 3 do instrumento de coleta de dados, muitos
dos sujeitos que participaram desta tese tomaram como premissa a invariancia dos resultados
de um fenomeno quando analisado perante dois referenciais inerciais que se movem um em
relagdo ao outro, independentemente se o fendmeno analisado fazia parte da mecanica ou da

eletrodindmica. A partir das tentativas de explicar as situagdes postas, alguns sujeitos criaram
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solugdes que tiveram como consequéncia um enriquecimento do modelo explicativo em
compreensao. Tais situagdes serviram como fontes de desequilibrios que, superados, elevaram
o grau de compreensdo do modelo explicativo. Essa relacdo entre extensdo e compreensao
parece ser evidente se compreendermos que ndo hd compreensdo sem contetdo a ser
compreendido. Os dados que enriquecem um modelo em extensdo servem, também, como
conteudos sobre os quais o sujeito pode agir. A busca das razdes destes novos dados serem
incorporados ao modelo vigente, pode acarretar, também, um aumento em compreensdao do

modelo explicativo.

Por fim, um modelo explicativo pode ser eliminado devido a falta de coeréncia com as
situagdes observadas ou devido a reorganizagdo do proprio sistema cognitivo. Essa
reorganizacdo ficou evidente em alguns sujeitos que compreenderam que a invariancia dos
referenciais inerciais ndo ¢ valida somente para a Mecanica Newtoniana, mas também para a
TRE. Diferente ¢ o caso da eliminagdo de um modelo devida a falta de coeréncia com os
dados observados (como € o caso da situagdo do muion na etapa 5). Nesse caso, os caracteres
nao sdo abstraidos das agdes ou das coordenagdes do sujeito, mas dos observaveis que podem

colocar a prova a veracidade de um modelo explicativo até entdo vigente.

A tendéncia do pensamento que consiste em eliminar e superar as contradi¢cdes
associa-se a busca permanente de uma coeréncia, exigéncia esta do pensamento que
visa a consciéncia interna de um sistema epistémico ou interpretativo bem como o
acordo com a realidade (DOMINGUES, 1992, p. 155).

Vimos, no entanto, no decorrer das entrevistas, o quanto os sujeitos conseguem, € com certa
facilidade, eliminar os modelos até entdo elaborados. E para isso eles t€m uma razdo bem
clara. No momento em que se constroi um modelo em cujas bases estdo as causas daquilo que
se busca explicar, um dado novo sera compreendido como contraditorio se confrontado com
os alicerces que deram origem ao modelo. Relacionar as causas que alicercam um modelo
explicativo com dados novos exige um empenho cognitivo muito maior do que simplesmente
incorporar ou descartar dados (contraditérios ou ndao) a modelos mais instaveis (mais

suscetiveis de serem eliminados).

Por meio da andlise dos dados, podemos fazer uma reflexdo sobre o esquema
apresentado por Piaget e Garcia: até que ponto, o sujeito toma consciéncia das relagcdes entre

teorias? Ou entdo, do ponto de vista do sujeito, ha relacdo entre as teorias? E se hé relagdo
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entre clas, ha consciéncia de relagdes evolutivas entre elas? A analise dos dados desta tese
mostra que a consciéncia da evolucao das teorias € ponto de chegada de um longo processo
que comeca, antes de relacionar, por diferenciar dois modelos explicativos (M ¢ M'); so
tardiamente tais relagdes se tornam conscientes — se o sujeito continuar a investigar, buscando

0s mecanismos intimos de suas agoes.

Nota-se, em muitos dos sujeitos desta pesquisa, que os modelos construidos nao
objetivam necessariamente explicar, mas, simplesmente, fazer um controle de variaveis muito
mais relacionadas a descricdo do fenomeno do que a sua explicagdo. Esses modelos
(descritivos) sdo elaborados muito rapidamente, na mesma velocidade que serdo descartados.
Nota-se, também, que alguns sujeitos parecem elaborar esses modelos descritivos durante as
proprias entrevistas. Outros afirmam ja terem pensado no assunto antes, mas, por um outro
motivo, acabaram abandonando a problematica. De certa forma, isso denuncia o ensino
baseado na informagdo enquanto deveria visar & compreensao. Muitos sujeitos afirmam que
leram ou que ouviram seus professores falarem sobre um valor limite da velocidade para a
validade da teoria newtoniana. Parece-me claro que, na sala de aula, muitos professores
consideram a transmissdo de informagdes uma pratica normal e suficiente da acdo docente,
ndo se preocupando com a compreensdo, por parte dos alunos, dos conteudos que almeja
ensinar e da necessidade de apropriar-se dos mecanismos das a¢des proprias para lograr tal

objetivo.

Isso se mostra frutifero no campo da aprendizagem e, portanto, do ensino, em especial
no de Fisica. A teoria sucessora ndo deve ser ensinada como um constructo completamente
novo sem relagdo com a teoria antecessora. A exigéncia de uma nova teoria surge no
momento em que a teoria vigente ndo consegue mais explicar novas situacdes, integrar dados
novos. A dificuldade de o sujeito compreender as causas da ndo aplicabilidade da teoria
vigente as novas situagdes ¢ o ponto de partida para sua reelaboracdo ou até da elaboracdo de
uma nova teoria. Afinal, quando as regulacdes automaticas do sistema cognitivo nao dao mais
conta de responder aos novos dados assimilados, urge ultrapassa-las com regulagdes ativas; ¢

necessaria, para isso, uma atividade acomodadora que ¢ fonte de novidades.

A andlise dos dados mostrou uma evolucao dos modelos explicativos que tém por
fungdo compreender a realidade fisica. Desde os sujeitos que buscavam explicar os novos
dados exclusivamente com o modelo baseado nos conceitos newtonianos, passando pelos

sujeitos que distinguiam dois modelos explicativos ao mesmo tempo em que distinguiam duas
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realidades, até os sujeitos que relacionavam os dois modelos explicativos por meio de uma
totalidade que permitia compreender o grau de generalizagao de cada modelo, ficou claro o
papel da novidade atingida pela agdo do sujeito. Propor situacdes para que os sujeitos ajam e
desafiar sua consciéncia fazendo perguntas crescentes em complexidade deve ser entendido
como objetivo ndo somente do Método Clinico, mas também da ag¢do docente em sala de aula.
Emerge dali a necessidade de termos professores conscientes de suas praticas docentes,
culminando em metodologias intencionais, objetivando o desenvolvimento cognitivo dos
aprendizes por meio de atividades que busquem, para muito além da transmissdo, a

compreensao.

Einstein elabora a TRE tomando como verdades os postulados da constincia da
velocidade da luz e de que todas as leis da natureza sdo as mesmas para qualquer referencial
inercial. Parece haver a compreensdo, por parte dos professores de Fisica, que o aluno,
objetivando compreender a TRE, deve aceitar os dois postulados. O aceite, na visdo de tais
professores, € visto como premissa sem a qual ndo ha a possibilidade de compreender a TRE.

Investigando a definicao de postulado, encontrei:

Enquanto os axiomas sdo evidentes por si e tém de ser admitidos necessariamente,
mesmo ndo sendo demonstraveis, os postulados, apesar de demonstraveis, sdo
assumidos e utilizados sem demonstracdo. Além disso, o Postulado é uma
proposicdo ainda ndo admitida ou aceita por aquele a quem ¢é enderecada
(ABBAGNANO, 1998, p. 782).

Estariam, esses professores, entendendo a aprendizagem como um ato de aceitagao? Devido a
influéncia historica dos postulados, entendo que sim. Todavia, sendo postulados, isso excluiria
a possibilidade do sujeito compreendé-los e estariam fadados a aceitagdo? Vale lembrar que
“Aceitar uma teoria fisica supde estabelecer relagdo entre um ‘quadro tedrico’ (ou seja, uma
determinada estrutura formal) e um conjunto de ‘situagdes objetivas’ (quer dizer, um conjunto
de objetos e suas relagdes)” (PIAGET & GARCIA, 2011, p. 277). Com um ensino baseado na
busca das causas da elaboracdo da TRE, poder-se-ia trabalhar de modo que os alunos
compreendessem os postulados como necessdrios para explicar determinados fatos. A
aceitagdo, no ambito educacional, s6 deveria acontecer apds sua compreensao por parte dos
alunos. A compreensdo das razdes de se elaborar uma nova teoria, como a TRE, possibilita a
aceitagdo dos postulados como verdadeiros, ndo mais pelo simples fato de aceitar, mas por

coeréncia elaborada pelos proprios alunos.

91



Compreender a TRE ¢, com certeza, algo complexo, devido a alguns fatores: trata-se
de uma teoria resultante de numerosas abstragoes, fisica, reflexionantes e refletidas, que, por
isso, dificulta experimentacdes pertinentes em sala de aula; além disso, ela contraria muitas
das compreensdes até entdo elaboradas pelos estudantes. Se pensarmos que a TRE obrigou a
transformacgdo de conceitos basicos da Fisica, e vistos como imutaveis como o espago € o
tempo, compreendidos, até entdo, a partir das ideias newtonianas, podemos concordar que se
trata de uma elaboragdo tedrica unica no campo cientifico, ndo apenas nessa ciéncia. Se
analisarmos a TRE sob o ponto de vista de seu distanciamento da realidade concebida por
muitos dos estudantes, seria, por exemplo, a teoria newtoniana sobre o espago € o tempo,
menos distanciada da realidade do que a TRE? Se sim, estamos julgando que pensar sobre um
espaco homogéneo, absoluto, isotrépico e euclidiano ¢ menos afastado da realidade do que
pensar sobre um constructo espago-temporal indissociavel. Uma pode ser tdo afastada quanto
a outra. Afinal, uma teoria ¢, por natureza, afastada da realidade, pois € uma construcao
proveniente da relacdo entre o sujeito e os fatos. Ou seja, a teoria ndo vem dos fatos, da
realidade fisica, mas da interacao entre sujeito e objeto de conhecimento a ser compreendido.
Por isso, entender que ensinar Fisica ¢ aproximar os alunos da realidade nao ¢ suficiente.
Ensinar Fisica ¢ ter como objetivo a compreensao dos alunos sobre uma realidade a ser
constituida por eles proprios no movimento entre experimentacdo € axiomatizacao,

culminando na elaborac¢do de nog¢des, conceitos, modelos, teorias, etc.

Entendo esse processo como valido ndo somente para os contetidos relacionados a
Fisica — em especial a mecénica cldssica de Newton e a mecanica relativistica de Einstein —,
mas para diferentes areas de conhecimento, sejam essas relacionadas as ciéncias exatas ou as
humanas. Afinal de contas, estamos falando do sujeito epistémico e a forma de construcdo de

conhecimento ¢ a mesma, independente do conteudo que o sujeito busca compreender.

Analisei, neste trabalho, relacdes que sao construidas entre os modelos explicativos da
mecanica classica de Newton e da mecanica relativistica de Einstein. Pretendo, além da
divulgacao dos resultados para os professores e alunos, originar outros trabalhos tendo como
base esta tese. Trabalhos que possibilitem ao professor refletir sobre sua pratica em sala de
aula, como ele se porta frente aos temas que leciona e a aprendizagem de seus alunos.
Especialmente para os professores de Fisica, tenho o interesse de salientar a importancia de se
trabalhar com seus alunos contetdos que abordam os referenciais inerciais € a evolucao das
teorias na Fisica, objetivando metodologias de ensino ndo compartimentalizadas, ou seja, que
relacionem os varios assuntos contidos em uma mesma disciplina.
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