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SITUACAD PREVISTA POR RUTHERFORD

A experiencia, entretanto, revelou que algumas particulas
sofriam consideraveis desvios de trajetéria, levando a crer que
os atomos formadores da 1la@mina possuiam sitios massicos e

positivos circundados por regilies de baixissima densidade
massica, nas quais estariam dispostos os elétrons:

4‘

. SiT10 MASSICO

<

Deste modo, as particulas que fossem de encontro a um sitio
massico positivo sofreriam grandes desvios §; as que passassem
pela  regido de baixa densidade massica e carga elétrica negativa

praticamente n3o se desviariam.

0Os resultados surpreenderam a comunidade cientifica e o
proprio Rutherford, anos mais tarde, afirmaria:

<>

"Foi de fato o mais incrivel evento que ocorreu
para mim em toda a vida. Foi quase t3o incrivel
como se voc@ atirasse uma granada de quinze
polegadas contra uma folha de papel de seda e ela

retornasse e o atingisse". (citado por Trifonov &
Petryanov, 1984: 44 - TP)
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A partir dai, Rutherford construiu um modelo que propunha
serem os Atomos constituidos por nGcleos macigos e positivos, ao
redor dos quais girariam os elétrons. D wmodelo explicativo
rutherfordiano ¢ também vulgarizado e o realista se regala de
proclamar aos quatro ventos que o coraglio da matéria & um sistema
solar em miniatura... A seduglo é t¥%o forte que alguns autores de
livros didAticos, como por exemplo Lembo & Sardella (1987: 128),
N¥o wvacilam em usar o0 subtitulo wmodelo interplanetario de
Rutherford para introduzir o tema.

Mas o sistema solar microscépico ndio tardaria a oferecer
problemas, pois, conforme assinala Heisenberg (1987: 33)
"percebia-se (...) repetidamente que a tentativa de descrever os
fendmenos atBmicos dentro dos conceitos da +fisica tradicional,
conduzia a contradigbes". Nos meios cientificos a discussi3o ndo
se trava ao nivel dos pudins de passas ou dos microsistemas
solares, mas sim no Aambito da validade de se utilizar um
tratamento classico (elétrico—mec@nico) para explicar os
complexos fentmenos do micromundo.

Bohr é o primeiro a romper com a fisica classica, postulando
que o elétron, quando permanece numa Orbita estacionaria, n¥%o
perde nem ganha energia. Por outro lado, as é6rbitas de Bohr,
aplicadas ao &tomo de hidrogénio, revelam mais um compromisso
matemdtico que uma imagem realista. Alids, como diz Bachelard:

"A +Fisica matemdtica de Bohr prescreve, como
sabemos, fixar como orbitas possiveis do
elétron que gira ao redor do nacleo de hidrogeénio,
apenas 6Orbitas separadas. Tal separagdo envol ve
uma razdo matematica clara e nitida, porque é ela
que fornece a explicagdo da férmula do espectro de
Balmer". (A.R., p.68 - TP)

A descontinuidade das linhas espectrais do hidrogénio, ou
seja, o0 espectro de raias revelado pela luz emitida por esse
elemento, mostra que existem estados energéticos definidos para o

elétron, aos quais est3¥o associadas radiaglies de comprimentos de
‘onda caracteristicos:

4102
4340
6563

4861

A SERIE DE BALMER PARA 0 H

As linhas espectrais obedecem & relagldo matematica:
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onde \ ¢ o comprimento de onda da radiag3p, R uma constante (6)
e n um ndmero inteiro. Foi justamente esse numero inteiro que
Bohr relacionou As 6rbitas estacionarias, as quais aparecem,
portanto, como expressdo verbal de um parametro matematico.

0 modelo de Bohr n3o é, como sabemos, o0 ponto final da
teoria atomica. Inimeras questbes ainda permaneceram em aberto e
somente a interpretagdo quantica, rompendo com o determinismo da
localizag¥o geométrica e com o dagma da n3o interferéncia do
observador sobre o objeto de estudo, pde retirar-lhes a
conotag&o de paradoxos insoluveis. 0 a&tomo qué&ntico n3o admite,
por conseguinte, representaglies prdximas ao senso comum, deixando
0 realista atonito. Descrevé-lo, abrindo m3ioc das complexas
fungtles matemdticas que o caracterizam, significa mergulhar num
mundo nebuloso, num reino de trevas onde o0s fantasmas da
imaginag&c alimentam toda a sorte de fantasias sobre a natureza
da matéria. E’ preciso promover, como salienta Bachelard, a

invers3o da perspectiva realista, pois, no mundo do infinitamente
pequeno,

"{...) N¥0 & mais a coisa que nos podera instruir
diretamente, como proclamava a fé empirica. No
aumentaremos o conhecimento acerca de um objeto
ultramicroscépico isolando-o (...). Tomado em seu
papel fisico, ele & antes um meio de analise que um
objeto para o conhecimento empirico. E° um pretexto
para o pensamento, n¥o um mundo a explorar”.
(Nouméne et Micropysique. in: Etudes, p.13 - TP)

A microfisica &, sem davida, um campo em que o fil6sofo
realista se sente pouco & vontade, pois ndo pode manipular o
Atomo como manipula uma pedra, n3io pode aprisionar o fentmeno sem
cercear a liberdade de seu préprio espirito:

"Frequentemente, o filésofo que reclama o carater
concreto de sua experiéncia ndo se da conta de que
as primeiras caracterizagbes do real n3o passam de
pobres abstragbes. A impressio concreta primeira é
finalmente uma prisio, uma prisio estreita onde o
espirito perde sua:liberdade, onde a experiéncia se
priva da extensd3o necessaria ao conhecimento
acurado da realidade®". (M.R., p.15 -TP)
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0 realismo se caracteriza, portanto, enquanto obstaculo
epistemonlégico n83o s6 por impedir o refinamento do saber, como
por gerar conceitos falsos que impedem o livre desenvolvimento do
espirito cientifico, habituando-o ao comodismo das crengas
ingénuas e 4 simplicidade das imagens grosseiras.



I11.3.3 —~ A Generalidade e o Conhecimento Comum

Descobrir principios gerais que possam explicar o maior
nimero possivel de fendbmenos tem sido, ao longo dos séculos, uma
espécie de destino a cumprir. Vimos, no téopico referente ao
positivismo, como, para Comte, estabelecer 1leis gerais que
pudessem dar conta dos eventos fisicos, bioldgicos e sociais
representava o objetivo maior e a plena consagragio do espirito
positivo.

Mais que uma necessidade inerente ao proprio desenvolvimento
cientifico, a busca da generalidade se constituiu em profissio de
fé& filosdfica e, como tal, adquiriu destaque entre os mais
diversos pensadores e homens de ciéncia:

"Ouvi quando os filésofos falam da cieéncia entre
si. Tereis logo a impressdioc que E. Mach na3o
dispensou a  malicia quando - & afirmagdo de W.
James: ‘todo sabio tem sua filosofia‘ - opOs a
comprovagldo reciproca: ‘todo +fildsofo tem sua
préopria ciéncia’. Com mais gosto ainda, dirfiamos: a
filosofia tem uma ciéncia que lhe & prdépria, a
ciéncia da generalidade”. (F.E.S5., p.55 - TP)

Seguindo o curso da critica bachelardiana, & preciso
ressaltar que, ao invés de contribuir para o avango do saber, o
culto a generalidade pode embotar o pensamento por prender—-se a
soluglies faceis, desprovidas de maior rigor investigativo:

"As filosofias mais ingénuas se cobrem de
gener-alidades que as colocam ao abrigo das
exigéncias da prova. No se tem raz3o em cada
exemplo preciso e se cré té-la na lei que se extrai
inconscientemente de fatos mal definidos. Postula-
se uma lei clara sobre uma experiéncia
confusa, um pensamento cientifico sobre
experiéncias ingé@nuas'. (M.R., p.&2 - TP)

Verificamos que o apelo cego e imediato & generalidade se
configura em obstdculo epistemoldgico a ser vencido pelo espirito
-cientifico no processo de . construglo do conhecimento.
Naturalmente, quanto menor é a base racional da ciéncia e mais
rudimentar a técnica experimental utilizada, mais forte é a
tendéncia em se fazer generalizagles precipitadas. 0 espirito
preée—cientifico dos séculos XVII e XVIII mostrou—se
particularmente prédigo em patrocinar procedimentos desse tipo. A
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eletricidade, por exemplo, conquistou facilmente um lugar
privilegiado no pantedo da universalidade. QGuer fosse pela
capacidade impar do bastd3o de ambar em atrair pedacinhos de papel
quando atritado, pela pujanga dos relampagos em cortar os céus e
aterrorizar as almas tementes ao desconhecido ou pela sedutora
distribuigdo de bei jos que davam pequenos choques (7), o fluido
elétrico seria caracterizado como um principio onipresente:

"A eletricidade sopra por uma ponta [terminall como
um homem sopra por um tubo. 0 ‘vento elétrico’ .
como se dizia entdo, é um dos fenOmenos que parecem
designar uma atividade global (...).

Assim, cosmplogia elétrica, biologia elétrica,
fisica elétrica se misturam numa histéria natural
da eletricidade. Se adiantam intuiglies gerais que
piem o© fluido elétrico na raiz de todos os
fendmenos da natureza". (A.R., p.94-95 - TP):

Reportando—nos ainda ao século XVII, encontramos nas téabuas
baconianas fartos exemplos de generalizaglbes mal feitas, com
as quais se pretendia relacionar os eventos mais diversos. Se a
crenga na generalidade nd3o tivesse alimentado seu pensamento
filos6fico, Bacon por certo n¥o teria buscado estabelecer, numa
tabua de presenga, paralelos entre o tepor do esterco recente de
cavalo e o aquecimento produzido pelos raios solares...

Com base numa visd3o histéorica recorrente, podemos entdo
perguntar: em que a reunido de fatos tdo dispares contribuiu para
um estudo criterioso do calor ? Ao contrédrio, n3o teria ela
gerado grandes confustes, obstaculizando, assim, o caminho do
espirito cognoscente ?

Testemunhando “a influéncia nefasta do baconismo com 150
anos de intervalo", Bachelard nos mostra como o abade Bertholon
(1786) desenvolveu uma "teoria elétrica do temperamento”, tendo
por base uma tdbua de tipo baconiano:

0 temperamento de Milton resplandescia desde o mées
de setembro até o equinédcio de primavera, periodo
no qual a eletricidade do ar é mais abundante e
mais continua, enquanto que, no resto do ano, 3ja
n3o mais se encontrava Milton nem em Milton mesmo".
(F.E.Sy p.59-60 - TP)

Poder—-se—ia ocbjetar gue se as conclustes tiradas por
investigadores do porte de um abade Bertholon, que n&%o +Ffoi
nenhuma celebridade cientifica, nada representaram para o avango
da ciéncia, também n3do chegaram a prejudicd-lo. E° preciso
lembrar, porém, que esses autores — aos quais Bachelard se
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reporta como sendo de "segundo escaldo” - eram gqeralmente
professores e escreviam a maioria dos livros de ciéncia da época.
0 abade Bertholon, por exemplo, lecionava fisica experimental nos
Estados Gerais do Lanquedoc além de ser membro de varias
Academias cientificas, tanto na Franga como no estrangeiro.

Isso revela, portanto, que a influéncia desses homens n8o
pode ser menosprezada pelo fato de n&o terem sido célebres como
Newton ou Lavoisier. Mesmo "obscuros” e ausentes das
enciclopédias ilustradas, contribuiram de modo decisivo para a
formagd3o da mentalidade cientifica.

A ciéncia contemporanea, recusando a simplicidade e o
marasmo com que as leis gerais entorpecem o espirito, busca, ao
contrario, diversificar a experiéncia, deixando sempre aberto o
questionamento a todo saber que se pretenda definitiva e
irreversivelmente consolidado. Sublinhemos, novamente, o caso
tipico da lei newtoniana da gravitag3o: outrora reverenciada pelo
positivismo como principio de maxima generalidade, se mostra,
hoje, apds o advento do relativismo einteiniano, rigorosamente
aplicavel apenas em determinadas circunsténcias.

Se, por um 1lado, o0 culto & generalidade é um obstaculo
epistemoldégico, a crenga de que o conhecimento cientifico
representa uma versdo elaborada do conhecimento comum também se
constitui enquanto tal. E’ sempre oportuno lembrar que Comte
considerava a sabedoria vulgar o patamar do qual o espirito deve
partir para chegar ao estado positivo:

"Desse modo (...), as s3s especulagbes filoséficas
devem sempre tomar emprestado A raz3o comum suas
nogtes iniciais, para lhes fazer adquirir, gragas &
elaboragio sistemdtica, um grau de generalidade e
de consistencia que n¥o poderiam obter
espontaneamente”. (Discurso Sobre o Espirito
Positivo, p.63)

A existéncia de uma ligag3o organica entre o saber comum € O
saber cientifico é postulada por muitos cientistas e filésofos.
Kneller (1980: 119) assinala que Planck n3o considerava a
existencia de diferengas de fundo entre o raciocinio cientifico e
o pensamento comum. Para ele o segundo era apenas um refinamento
do primeiroc, tal como um exame ao microscopio se revela mais
precisoc gque um outro feito a olho nu. Também o fildsofo e
educador brasileiro Rubem Alves (1983: 14) manifesta concordancia
com esse ponto de vista ao afirmar que a ciéncia "n&o é uma forma
de conhecimento diferente do senso comum. N¥o € um novo Orglo.
Apenas uma especializagd30 de certos 6rg¥os e um controle
disciplinado do seu uso". :

0 principio filos6fico que permeia tal convicgdo & o
continuismo, ou seja, a crenga de que o conhecimento humano se
desenvolve harmonicamente, sem cortes ou rupturas de vulto. E°
justamente contra tal vis¥o continuista que Bachelard se opbe. Em
vadrios de seus trabalhos epistemoldgicos é feita uma critica
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severa & visd30 de que o conhecimento cientifico representa um
estdgio mais aprimorado do conhecimento cotidiano.

Sendo um processo de construglbes racionais mediadas pela
técnica, a ciéncia exige que as primeiras intuigbes e imagens

formadas por nos acerca do mundo - geralmente apoiadas em
fortes convicgbes realistas - sejam abandonadas. Ndo se trata de
lapidar um conhecimento tosco para transformad-lo em “diamante",

mas de alterar profundamente a estrutura do prdéprio ato de
conhecer. A ruptura com o pensar corriqueiro, c¢om as certezas
evidentes do dia a dia é condig3o indispensAvel para levar o
espirito ao questionamento, mola mestra da evolugdo de todo
esforgo cognoscente:

"(.oa) enraizado nos valores elementares o
conhecimento vulgar n&o pode evoluir. NXo pode
deixar o seu primeiro empirismo. Tem sempre mais
respostas que questdes. Ele responde a tudo."
(R.A., p.127)

2

No curso da histéria das ciéncias, numerosas situagbes
demonstram o© quanto o conhecimento comum pode entravar o
conhecimento cientifico. Bachelard nos cita, por exemplo, as
pesquisas de Priestley com o bom ar e com o ar viciado (que hoje
sabemos ser, respectivamente, oxigénio e ga&s carbénico). O
primeiro fora assim denominado por ser préprio para a respiragfo,
enquanto o segundo era irrespirdvel. Priestley sabia que o bom ar
era exalado pelas plantas e o outro podia ser obtido apds a morte
de cobaias colocadas em recipientes fechados. Com o intuito de
"melhorar" o ar contido em tais recipientes, ele usou o ar
exalado pela menta. Fica patente af um juizo de valor bem prdprio
do senso comum: a menta, por possuir odor agradavel, deveria
purificar o ar viciado.

Uma vez realizada a experiencia, constatou-se a melhoria da
Qualidade do ar, fato capaz de levar a crer que os eflavios
aromaticos dos vegetais tinham a propriedade de transformar
o ar viciado em ar bom. Todavia, quando ac invés de ar de menta
se utilizava o ar de tasneirinha (erva daninha de odor
desagraddvel), o ar infectado pelos animais mortos era igualmente
purificado. Segundo Bachelard, a constatag3o a que chegamos é
bastante clara:

"A oposigdo do ar bom ao ar viciado nd3o pode dar
uma classificagdo quimica profunda e duravel. Os
falsos problemas, - segundo tal divisd3o, apresentam—
se a cada passo. Mesmo que o pesquisador tenha um
germe de idéias sis, ndo pode determinar o
crescimento delas". (ibid, p.130-131)
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De fato, o julgamento da qualidade do ar ndo se mostrou um
critério eficiente para fazer avangar os estudos acerca das
propriedades quimicas dos gases. E° Lavoisier e ndo Priestley
(ferrenho defensor da teoria flogistica) quem reconhece no bom ar
ou ar desflogisticado um gids de caracteristicas bem definidas,
dando-lhe © nome de oxigénio devido A faculdade de formar
diferentes ©6xidos. Poder-se—ia argumentar que foi Priestley o
primeiro a lidar com o fato cientifico, ou seja, a descobrir o
oxigénio. Entretanto, que alcance epistemolégico, que progresso
de conhecimento representaria uma tal "descoberta” 7?7 A esse
respeito, Bachelard salienta:

"Diz—-se, de bom grado, que os antigos poderiam ter
se enganado quanto A& interpretagdo dos fatos, mas
que, pelo menos, teriam visto — e visto bem - os
fatos. Ora, para que um Ffato seja definido e
preciso & necessario um minimo de interpretag3o. Se
esta interpretagdo minima corresponde a um erro
fundamental, que resta do fato ?" (F.E.S5., p.44 -
TP)

Se a construglic do saber cientifico pressupte um rompimento
claro com o conhecimento comum, por qué a maioria dos filésofos e
cientistas defende com tanta obstinag®o a tese da evolugdo
continua e gradual ? Por qué, para eles, & t3o confortavel ver
numa atividade o prolongamento necessadrio e natural da outra ?

Bachelard nos fornece algumas razlles para issa. Em primeiro
lugar, o continuismo do saber é defendido porque a formag3o
histdrica da cultura humana é vista enquanto processo continuo:
"33 que se faz um relato continuo dos eventos, se cre facilmente
revivé—los na continuidade do tempo,  conferindo-se
insensivelmente a toda histéria a unidade e a continuidade de um
livro" (M.R., p.209 -TP).

Em segundo lugar, como no decorrer da histéoria das ciéncias
os progressos do saber foram, via de regra, processos muito
lentos, o fio invisivel do continuismo parece ligar o modo de
pensar das diferentes épocas: "{...) CcOmoO a ciéncia abandona
lentamente o corpo de conhecimentos comuns, acredita—-se possuir
a certeza definitiva da continuidade entre o saber comum € o
saber cientifico" (ibid, p.210).

Em terceiro lugar existe o argumento pedagfgico: o saber
acumulado pelo homem a partir das experiéncias cotidianas e
paulatinamente aprimorado permite passar a idéia de que a
ciéncia € uma atividade elementar, onde tudo é muito simples e
facil. Julga-se, assim, ser possivel despertar o gosto do
‘estudante, quebrar os mitos, ' aproximar o cientista do homem
comum. ‘ A

A nosso ver os tres fatores apontados acima tém,como pano
de fundo, a perspectiva de acomodar o espirito cognoscente numa
racionalidade passiva que cré ser o mundo um mistério a desvendar
e n¥o um projeto a construir. Ao negar a turbuléncia ensejada
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pelas rupturas epistemolégicas, o continuismo pensa fazer da
praxis cientifica um processo de serena convergéncia
intelectual. Cre enalteceé-la quando na verdade a embota. Sem a
polémica, a consciéncia se converte em mera aquiesceéncia, o0
conhecimento em reconbecimento de verdades absolutas
estabelecidas para todo o sempre. Por isso, concordamos com
Santos (1989: 32) quando afirma:

"0 senso comum @ um ‘conhecimento’ evidente que
pensa o0 que existe tal como existe e cuja fungdo e
a de reconciliar a todo custo a consciéncia comum

consigo mesma. E’ ’ pois, um pensamento
necessariamente conservador e fixista. A ciéncia,
para se constituir, tem de romper com essas

evidéncias e com o ‘cédigo de leitura’ do real que
elas constituem (...)"

E° importante frisar, porém, que guando defendemos a tese
da ruptura entre conhecimento cientifico e conhecimento comum,
buscamos, tal como Bachelard, realizar um julgamento de cunho
epistémico, isto é, criticar o saber cotidiano enquanto obstaculo
ao desenvolvimento do saber cientifico. N30 estamos querendo com
isso valorizar o cientista frente ao homem comum nem dizer que
todo o pensamento humano deve estar subordinado ao pensamento
cientifico. Assim como n38o ¢é preciso calcular, por meio de
equagbies cinemAticas, a trajetdria dos veiculos para atravessar a
rua, ningquém deve achar ser possivel compreender as complexas

interagies atoOmico-moleculares a partir do choque entre duas
bolas de bilhar.
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I1I1.2.4 - O Animismo e a Linquagem Também s&o ObstaAculos

O termo latino animia significa alma, principio que desde os
tempos mais remotos da cultura humana ¢é associado A& vida.
Filosoficamente, o0 animismo representa a tendéncia em atribuir
vida a todos os corpos da natureza, tornando—a uma propriedade
generalizada, & qual, segundo assinala Bachelard, se aptia "numa
simpatia obscura que une todos os seres do universo” (F.E.S.,
p.155 - TP). Para o animista, portanto, a vida é uma palavra
magica, espécie de fluido universal presente em tudo que existe:

"(...) em 1787, um médico de Bordeaux, Deséze,
atribui sem precaugdo os fenfmenos mais diversos ‘a
uma substancia viva (e que) circula através de toda
a natureza’, mais ou menos como a substancia ignea
da qual havia falado Buffon. Entretanto, este
tiltimo via em sua substancia i1ignea apenas uma
capacidade essencial para gerar a vida ; n3o lhe
atribuia a vida propriamente dita. Em
contrapartida, Deséze pretende que uma substancia
viva por si mesma, exercendo sua propriedade em
maior ou menor grau conforme os organismos em que
atua, circule em toda a natureza, como a substancia
do fogo, como o caldrico”. (ibid, p.153 — TP)

Ja discutimos como o espirito pré-cientifico dos séculos
XVII e XVIII empregava amplamente a idéia de fluido para explicar
0s mais variados fen®menps. Somando a isso a forte tendéncia As
generalizagles precipitadas, compreendemos bem porque a crenga de
gue a vida ¢é um sopro onipresente adquire com facilidade o
estatuto de conhecimento cientifico. Assim, n3o é de espantar que
as mais exé6ticas teorias, tais como as de nutrigdo e reprodugdo
mineral, se multipliquem nas academias e ganhem destaque nas
publicagbtes de ciéncia da época. Veja-se, por exemplo, o0 que
reportam Robinet e Hecquet (8):

"Os minerais tém todos os 6rgins e todas as
faculdades necessarias & sua conservagdo, isto &, a
sua nutricdo. N3¥oc possuem a faculdade locomotora, a
exemplo das plantas e de alguns animais providos de
concha, como a ostra (...). Isso, porque ndo tém
necessidade dela para ir buscar o alimento, que vem
ao seu encontro”. (ibid, p.1592 - TP)

"Os minerais crescem e renascem a maneira das
plantas, pois se os galhos destas geram raizes, os
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restos de pedras ou diamantes talhados, ume ve:z
enterrados, reproduzem outros diamantes e pedras no
fim de alguns anos”. (ibid, p.158 - TP)

No curso do século XIX, o desenvolvimento das ciéncias
tisicas e quimicas leva o espirito cientifico a abandonar esse
animismo ingénuo. Sendo critico implacadvel da metafisica, o
positivismo de Auguste Comte ird bater—-se contra tais concepgbes,
buscando, inclusive, retirar dos fenOmenos vitais o carater
magico-religioso:

"Com respeito, sobretudo, aos fentbmenos vitais, n%o
56 o conhecimento dos elementos a partir dos quais
a substancia dos corpos vivos & formada, mas ©
conjunto do exame quimico de suas principais
fungties - ainda que seja um tanto grosseiro - tém
permitido revelar, perante a todos, a evidéncia
acerca do principioc geral de economia presente na
natureza viva, demonstrando’ que n3o pode haver
matéria organica radicalmente heterogeénea a
inorganica, e que as transformagles vitais sdo
subordinadas, como todas as outras, as leis
universais dos fenOmenos quimicos". {(Cours de
Philosophie Positive, tome 111, p.49 — TP)

Embora promova uma desmistificagdo da vida e suas
manifestagbes, o positivismo mantém o biolégico num grau de
complexidade superior ao fisico. Lembremos que na hierarquia
comtiana, o estudo da fisiologia pressuple o dominio prévio da
matemitica, astronomia, fisica e quimica. A vida ¢é agora
valorizada n3o mais por sua esséncia metafisica, mas pela
complexidade maior que a filosofia positiva deseja conferir aos
fendbmenos a ela relacionados. Ser& absolutamente necessério,
porém, considerar os fentmenos biolédgicos mais complexos que os

quimicos ? Reportando-se a um pensamento de Gerhardt (?),
seqgundo o qual os "corpos quimicos provem de seres
dessemelhantes®, Bachelard inverte a perspectiva comtiana,

assinalando:

“"Os corpos vivas tém um destino mais monotono [ que
os corpos n3do vivos l: eles se reproduzem. N3o
podem dar sendo origem a seres semelhantes a si
mesmos. Ni¥o seguem sendio uma quimica parcial, muito
menos variada que a quimica racionalista (10) do
quimico contemporaneo”. (M.R., p-33 — TP)
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- E° preciso ressaltar que o julgamento bachel ardi ano é
estritamente epistemoldgico, n&o implicando em qualquer tipo de
menosprezo pela vida ou pelas atividades & ela ligadas. A
inversdo tem, outrossim, o objetivo claro de abrir o pensamento,
suscitar a polémica e assim permitir um combate constante as mais
diversas manifestagbes do animismo. Alias, por se achar
profundamente enraizado no inconsciente, o obstaculo animista
aflora com freqtiéncia maior do que a principio se poderia supor.
Veja-se, por exemplo, a infeliz comparag®o feita pela educadora
Maria Montessori acerca da dissolug®o de uma pedra gquando em
contato com a dgua que absorveu gds carb6nico:

A Aqua e pois ativa, gulosa, capaz de conter uma
enorme quantidade desse ga4s do qual estd Avida e
que ¢é seu colaborador nesta importante tarefa de

devorar a pedra". (citada por Bachelard: M.R., p.30
- TP)

0 ensino €& seguramente o elo mais fraco da cadeia
cientifica, constituindo-se em terreno fértil para a proliferagdo
dos ocbstaculos epistemonlégicos. Na tentativa de tornar

determinados conceitos mais faceis de serem assimilados pelo
estudante, criam-se, na verdade, barreiras cuja superagdo é
muito dificil. No préximo capitulo discutiremos melhor essa
questdo, jA4 que abordaremos o problema das simplificaghes
conceituais e das imagens impréprias (metéforas , segundo a
designagdo bachelardiana). Entrementes, com o© objetivo de
ressaltar a influeéncia nefasta dp. obstAculo animista, nos
limitaremos a comentar por ora um caso bem tipico, o do conceito
de valéncia. '

Com o avango da quimica, sobretudo a partir da segunda
metade do século passado, discute-se muito a questdo das
combinagties entre os aAtomos, sendo a valéncia geralmente tomada
como a capacidade dos elementos em se ligarem entre si. Kekulé,
por exemplo, estabeleceu o postulado da tetravaléncia do carbono
apos ter estudado compostos como o metano ( CHy ) em que se pode
facilmente verificar que um 4tomo de carbono se liga a quatro de
hidrogénio. Desde ent3o, a valeéncia é encarada como atributo
natural e inaliendvel do elemento, o qual a wvulgarizag3o
cientifica concretiza num “fraterno aperto de m3os entre
atomos". Vejamos como Freeman (1968: 32) passa o conceito num
livro de divulgagdio destinado ao publico juvenil:

"0 Atomo de hidrogénio tem a valéncia 1 , o que
significa que ele s6 tem uma dnica md¥c (...). O
sédio e o cloro sd%o ambos 4&tomos ‘de uma s6
m¥o ‘. Podem formar cloreto de sédio, NaCl, no qual
um Atomo de sédio se combina com um de cloro (...).
Pouquissimos elementos, tais como o hélio e o néon
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dizem ‘n¥o me toque’ a todos os outros Atomos. Eles

tem valeéncia zero, e nd3o se combinam com coisa
alguma".

Sem entrar no mérito de que a valéncia ndo é uma propriedade
a priori, mas fruto da relagdo entre Atomos ( voltaremos adiante
a isso), fixemo—nos na imagem animista. 0 autor n3o acredita,
evidentemente, nessa construg®o grosseira, como aliads salienta em
seguida (11), todavia crée ser ela o modo mais prdtico de tratar a
questdo, tanto que ilustra com destaque a formagdo do metano e a
"resisténcia” do néon em formar compostos:

g
th LT

¥

Um atomo de néon diz “nde me toque!” a todos os outros atomos.

A RESISTENCIA DO NEON
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A forga das imagens e tal que dispensa maiores
comentadrios. Serd preciso insistir ainda sobre o quanto o apelo
surdo as ilusbes animistas do inconsciente entorpece o espirito
em vez de desperta-lo para a atividade cognoscente ?

Invariavelmente, o0s obstaculos s3o t3oc mais dificeis de
serem vencidos quanto maior "naturalidade" aparentam ter. Q@uanto
mais forte a ligagdo com oO senso comum, mais penosa é a
ruptura... Este ¢é também o caso dos obstédculos relativos a
linguagem.

Umn obstaculo verbal se constitui numa caracterizagdo
imprépria do conceito cientifico e geralmente tem origem nos
habitos desenvolvidos pelo linguajar comum. Assim, por exemplo,
quando alguém associa os cometas a bolas de fogo, certamente
duvidard que a incandescéncia provém da queima de material
congelado (agua, ambBnia e metano) provocada pela aproximag3o do
nicleo cometério em relag3do ao Sol. Sagan (1982: BO) nos conta
que quando em 1957 era estudante do observatério de Ierkes
(Chicago), atendeu, certa noite, a um chamado telef®nico no qual
era feita alus&o a um estranho fenfSmeno celeste. Sabendo que
havia no céu um cometa visivel, o jovem astréonomo reportou-se a
ele, acrescentando: "um cometa é uma bola de neve com uma milha
de extensio". Apds uma breve pausa, seu interlocutor retrucou:
"deixe-me falar com um astrénomo de verdade..."

Conforme j& destacamos, o saber cientifico n3oc progride pelo
aperfeigoamento gradual do conhecimento cotidiano, mas rompendo
com este. Desse modo, como bem assinala Bulc3o (1981: 50-51):

"(...) far—se necessario que a linguagem também se
‘retifique’ a fim de se tornar adequada & ciéncia
contemporanea. Sendo mais lento o processo de
renovagdo da linguagem do que da ciéncia, surgem
muitas vezes palavras que em lugar de expressarem

os fentbmenos v3o ser obstaculos & explicaglo
cientifica”.

Um caso tipico de obstaculo verbal €& analisado por Bachelard
na Formagdo do Espirito Cientifico e diz respeito ao uso
indiscriminado da palavra esponja como objeto explicativo. Desta
feita, n¥%o encontraremos referéncias apenas a autores de segundo
escal3o: importantes cientistas como Franklin e Reaumur atestam
claramente a relevancia dada aos raciocinios desenvolvidos a
partir de tal recurso de linguagem. Para o primeiro, a matéria
funcionaria como espécie de esponja capaz de abhsorver o fluido
elétrico. Assim como uma esponja comum tem poros através dos
quais as particulas de Agua penetram, a matéria apresentaria uma
porosidade tal que lhe possibilitaria manter—-se embebida pelo
fluido elétrico. A esponja ¢é tomada, ent¥o, como destaca
Bachelard, enquanto "verdadeira categoria empirica®” (p.76 - TP).

Reaumur, por seu turno, apoiado no modelo explicativo da
esponja, contesta a teoria da dissolugdo dos gases em agua
proposta por Mariotte. No seu entender, comoc o ar apresentava a
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estrutura de um corpo esponjoso, seria a dgua a substancia que
penetraria em seu interior, embebendo-o por completo. Tal caso,
alids, revela claramente como uma teoria erronea pode bloquear
raciocinios corretos, evidenciando bem o papel cumprido pelo
obstaculo verbal.

Outro aspecto a ser realgado é o de que os obstaculos
relativos a linguagem reforgam a crenga nas explicaglbes
imediatas: da palavra ao fato a ligagd30 é continua, o que se diz
ser ganha o estatuto daquilo que &. Descartes, por exemplo, n3o
via razbes para se buscar explicar a natureza rarefeita de um
corpo a partir de propriedades distintas do seu cardter
esponjoso. Isso denota a forte convicglio de que a atividade

cognoscente deve sempre partir de principios simples e gerais.
Como diz Bachelard:

"A confianga de Descartes na clareza da imagem da
esponja ¢ muito sintomatica da impoténcia em
"instalar a davida ao nivel dos detalhes do
conhecimentio objetivo, em desenvolver uma duavida
discursiva que desarticulasse todas as ligagles do
real, todos os angulos das imagens. A duvida geral
¢ mais fdacil que a divida particular®. (F.E.S.,
p.792 - TP)

A ciéncia & uma atividade que precisa trabalhar
constantemente a linguagem utilizada. Inameras vezes, sobretudo
no campo da microfisica, muitas palavras s30 esvaziadas de seu
contelddo semantico tradicional e empregadas com fins
determinados. Sequndo Bachelard, "a linguagem cientifica se acha
em estado de revolugdo semantica permanente” (M.R., p.215 - TP),
O que requer do epistemélogo uma atengdo especial a fim de evitar
apreensties inadequadas. Um termo mal interpretado se converte,
sem sombra de davida, num obstaculo verbal.

Com 0o avango da fisica de particulas e o estudo mais
detalhado do nticleo atbmico, muitos termos convencionais foram
sendo esvaziados de seus conteddos semanticos originais de forma
a servir como meio de expressar os novos fentGmenos. Uma nova
linguagem foi progressivamente desenvolvida com as velhas
palavras. Bachelard destaca, por exemplo, a utilizagdo da
expressi&o temperatura do ndcleo atémico, a qual, evidentemente,
n¥o se refere a nenhuma medigdo termométrica. Guando se diz que a
temperatura de um nicleo aumentou, quer—-se indicar a elevaglo da
energia interna, possivelmente pela entrada de mais um nucléon:

a35 1 a3eé
qu + on }. an

Comoc sabemos, o isétopo 236 do uré@nio ndo suporta esse
"aumento de temperatura” e sofre fiss3o, dando origem a outros
elementos e a notaveis gquantidades de energia, caracterizando uma
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explos¥%o nuclear.

Mais recentemente, os fisicos quanticos se valeram das
expressties sabor e cor para melhor representar as combinagles
entre os quarks na constituicdo dos nucléons. Assim, admite-se
que um préoton é formado pela associagdo de dois quarks de sabor
u (do 1inglés up) e um de sabor d (down). Ja& um neutron e
constituido por dois quarks d e um u. Essa designagdo permitiu
aos cientistas explicar certas diferengas entre proéotons e
neutrons, todavia, conforme assinalam Mignaco e Shellard
(1984: 45), foi necessario refinar ainda mais a linguagem para
poder compreender melhor os complexos fentmenos intranucleares:

"{...) se os quarks estdo associados &s interagles
fortes (12), eles devem ter alguma qualidade que
seja sensivel a esta interagldo. A descoberta desta
qualidade demorou muito tempo, sendo identificada
apenas em 1973 e batizada com o termo cor (que
ndo tem nada a ver com as cores do arco—-iris ou do
espectro de radiago, e & apenas uma terminologia
usada para designar os diferentes estados que um
sabor de quark pode assumir)®.

Observa-se que entre o sabor (sensagdo fisioldgica) e o
"sabor" quarkiano hd uma nitida descontinuidade de pensamento ou
ruptura epistemolégica. Longe de representarem apenas um recurso
grafico, as aspas ou o reforgo em negrito adquirem, segundo
Bachelard, uma conotagdo bem mais profunda:

"0 termo entre aspas realga o tom. Ele coloca o
tom cientifico acima da linguagem comum. A partir
do momento em que uma palavra da lingua antiga é
colocada entre aspas peloc pensamento cientifico,
ela se torna o sinal de uma mudanga de método de
conhecimento que toca um novao dominio da
experiéncia. Podemos bem dizer gque do ponto de
vista epistemolégico, € o indicio de uma ruptura,
de uma descontinuidade de sentido, de uma reforma
do saber". (M.R., p.216-217 - TP)

H4, portanto, diferengas significativas entre o emprego,
.pela ciencia de ponta, de palavras cujo contetdo semantico foi
intencionalmente alterado e a&a ma& utilizag3o da linguagem,

caracterizando um obstAculo verbal. Veremos a seguir, que essa
mesma ciéncia, pautada numa racionalidade capaz de tragar com
clareza os eixos da investigag®o, prepara progressivamente as
condigbes de superagdo desses obstaculos epistemoldgicos
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cristalizados na cultura. Entretanto, isso n¥o nos exime da
tarefa de efetuar constantemente, conforme dissemos, uma
psicanalise do conhecimento objetivo, pois o obstAculo - é sempre
bom frisar — ndo & um “"tumor que se extirpa pela cirurgia"®,

mas
um mal sempre passivel de embotar o espirito cognoscente.
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I1.4 - A CIENCIA CONTEMPORANEA REQUER UM RACIDNALISMO APLICADO

I11.4.1 - Critica & Razdo Monista e & Unicidade do Método

A existéncia de uma raz¥o Gnica, universal e estéavel bha

muito tem sido postulada pela metafisica ocidental. Desde
Parménides — que em seu célebre poema SBobre a Natureza invocava a
clara e acolhedora morada da deusa Razdo - as mais diversas

filosofias tém buscado, em diferentes épocas e por diferentes
meios, levar o homem ao conhecimento da Verdade. Perelman (1979)
salienta aque o objetivo das filosofias monistas tem sido sempre
reduzir o pluralismo das opinibles, impondo uma verdade unica
alicergada na razd3o divina, fonte de toda justigca e sabedoria e
da qual a raz8o humana seria td3o somente um reflexo.

Como vimos no capitulo anterior, o racionalismo cartesiano
era uma filosofia de natureza monista, tendo Deus - ser de
suprema generosidade e perfeig&o — como garantia da verdade. O
empirismo, por seu turno, mesmo advogando a supremacia da
experiéncia sobre a raz%o humana, admitia a existéncia de uma
ordem universal, fruto da vontade e da inteligéncia divinas. Na
Investigag¥o, Hume deixa isso bem claro quando afirma que sobre
nossas aghes atua sempre "o Criador do Mundo®, a quem atribui o
poder de ter posto em movimento pela primeira vez o universo.
No aforismo 70 do Novum Organum, Bacon n3o dispensa o
comentdrio de que para se achar o verdadeiro caminho da
experiéncia ¢é de bom alvitre "tomar como exemplo a sabedoria e a
ordem divinas”, pois o criador dedicou um dia inteiro & criagdo
da 1luz, sé6 iniciando qualquer outra obra material no segundo
dia...

Por condenar a metafisica, o positivismo comtiano n3o
poderia atribuir ao divino a garantia da razdo absoluta.
Entretanto, nem por isso seu carater monista deixa de ficar
evidenciado, j4 que se n¥oc é uma entidade metafisica a detentora
de toda a verdade, esta ultima serd alcangada, tanto quanto puder
ser, pelo espirito positivo.

N3¥o & de estranhar, portanto , que a ciéncia classica, tendo
florescido sob a influéncia dos monismos, tenha construido um
padrd3o de racionalidade estAtico e universalizante.

Tal racionalismo permanece fechado em si mesmo, n3oO
dialoga e consequentemente n3o evolui, podendo aproximar—se do
solipsismo (13) ou fazer coro ao realismo vulgar. No primeiro
caso, a consciéncia se torna, como bem assinala Lefébvre
(1987: 60), "uma mOAGnada consciente apenas de si" , convertendo
tudo que existe numa simples extens3o do eu pensante. No segundo,
a razd3o pretende encarnar os principios de organizag3o da
realidade, refletindo o chamado consenso universal, o que a leva
- a adquirir, de acordo com Bachelard, cardter fixista:

"Esse racionalismo fixista formula as condiglies de
um consenso dos homens de todos os paises e de
todos os tempos diante de qualquer que seja a
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experieéncia. Isso equivale a estudar o movimento
dos espiritos no ponto morto, designando os fatores
de inércia que se opBtiem & mudanga". (R.A., p.154)

8] kantismo ¢ um exemplo de racionalidade fixista
magnificamente arquitetada, tendo por coluna vertebral, como
vimos, o sistema euclidiano—newtoniano. A razlo kantiana, segundo
aponta Deleuze (1983), supltie & existéncia de uma unidade
sistemdtica da natureza, a qual é fixada comop limite a ser
alcancado e para onde s&%o dirigidos todos os esforgos do saber.
Embora n&o afirme que o0s objetos cognosciveis encerrem a
totalidade e a unidade das condigles necessarias ao conhecimento,
a raz8o considera esses objetos capazes de nos permitir alcangar
tal unidade sistematica, fazendo-nos chegar ent¥o ao mais alto
grau de nossa atividade cognoscente. Isso nos mostra um fato
importante: a razdo kantiana se devota muito mais & contemplaglo
de um wmsundo a ser conhecido que A construgdo de us wmundo a
conhecer. Como diz Bachelard:

“(..-.) a razio polémica, situada por Kant num papel
subalterno, n3oc pode deixar a razlo arquitetoOnica
entregue por muito tempo as suas proéoprias
contempl aglies. Deveremos, entdo, chegar a um
kantismo aberto, a um kantismo funcional, a um n¥o
kantismo, fazendo uso do mesmo estilo que se
utiliza para falar de uma geometria n3o-—
euclidiana”. (La Psychologie de la Raison. In:
E.R., p.28-29 — TP - destaques do autor)

Ja destacamos como, ao questionar o universalismo da
geometria euclidiana, Lobatchevsky introduziu na ciéncia
matematica um tipo de razdo polémica, relativizando verdades
dogmaticas como o principio do paralelismo entre duas retas. Tal
como num jogo a mudanga de regras altera as consequfncias
previsiveis, na ciéncia a mudanga de axiomas modifica as
conclusthes a que se pode chegar. A razdo monista s6 admite,
evidentemente, um Gnico conjunto de regras para o Jjogo do
conhecimento, +fora do qual n¥o ha saber possivel. Entretanto, a
ciéncia contemporanea tem demonstrado ser preciso abrir os
sistemas de racionalidade fechada para fazer avangar a atividade
cognoscente. '

Quando a fisica quantica estabelece que para se estudar um
corpusculo devem ser abandonados .os atributos classicos do corpo
material (forma, dimensdo, localizag¥o0 espacial), ela estabelece
um novo jogo axiomatico, sem 0 qual qualquer progresso efetivo do
saber ficaria comprometido. E° claro que tais mudangas n¥o se d¥o
sem causar profundas crises na racionalidade instituida, mas,
como acentua Bachelard, o pensamento cientifico n3o deve temé-
las, pois somente as crises da raz@o podem instrui-la.
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Temos insistido sobre a importancia da polemica e do
questionamento na construg®#o do conhecimento cientifico.
Polemizando contra o Jé& estabelecido, contra as certezas
cristalizadas que conferem “Ysabor escolar” ao pensamento, o
espirito se engrandece e ndo se deixa acomodar. A resposta a um
problema posto n3o pode ser nunca terminal, devendo, outrossim,
abrir caminho para novas questes. Em termos bachelardianos,
isto significa que:

"(...) Se agora nos encontrarmos frente a uma
cultura racionalista, deveremos liquidar velhos
sistemas. Sem isso ndo teriamos trabalho: a ciéncia
teria acabado. Evidentemente, sentir—-nos—-iamos
todopoderosos, sem probl emas; ndo teriamos
problematica. Ora, um racionalista sem problematica
€ uma razlo que ndo pode respirar; se afoga, cai no
dogmatismo (...)". (De la Nature du Rationalisme.
In: E.R., p.51 - TP)

o racionalismo contemporaneo deve ter, portanto,
‘caracteristicas bastante diversas daquelas apresentadas pelos
sistemas de racionalidade fechada e fixista. Deve sempre

recomegar ou, melhor dizendo, reorganizar—-se para poder dar conta
dos progressos da cultura cientifica. Tal reorganizagdo passa
pelas redefiniges conceituais e sobretudo pela construgio de
novos conceitos. 0O tempo relativistico e o &tomo quantico nd%o
possuem, respectivamente, o mesmo estatuto ontoldégico que o tempo
newtoniano—kantiano e o &dtomo indivisivel. De uma nog3o a outra,
em ambos os casos, ha ruptura de pensamento caracterizando
razlies qualitativamente diversas.

0 tempo classico, de natureza aprioristica, absoluta e
independente se funde ao espago, constituindo, como ja
salientamos, 0 continuo de espago—-tempo. 0O fracionamento deste
continuo nos componentes espago + tempo é uma consideragldo
restrita e arbitraria, sendo aplicavel aos eventos que ocorrem
em dada vizinhanga e segundo os referenciais de um observador
determinado. 0 mundo cotidiano pode representar tal vizinhanga,
mas n¥o o conjunto do universo. Em escala cosmoldgica, como
reporta Novello (1988), hid entretanto um limite, um "raio
‘"critico", além do qual o fracionamento é impossivel.

0 Atomo qua8ntico se constitui, por sua vez, em algo bem
diferente dos "bloquinhos formadores da matéria" imaginados no
século passado. E° um conceito profundamente desrealizado, cuja
descrigdo, como jA discutimos, perturba profundamente o realista.
No mundo atbmico os atributos substanciais se esfumam, das
- "chamas infernais” o &tomo de .enxofre nada retém ou, como diz
Bachelard, "ao atomizar—-se, o enxofre perde seus aspetctos
satanicos" (A.R., p.76 — TP). Para pensar atualmente a particula
é preciso dispensar a idéia de que ela representa a parte pequena
de um todo, ¢ preciso reorganizar uma razdo acostumada:K ao
reducionismo facil e imediatista.
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Reordenando-se, o0 racionalismo prepara indubitavelmente os
caminhos de construgdo do saber, pois tem sempre a capacidade de
multiplicar os sistemas de racionalidade (n¥o-euclidismo, n¥o-
substancialismo etc), apresentando-se assim como filosofia
aberta e pluralista.

Para tornar-se, contudo, uma filosofia pluralista, o
racionalismo nXo pode cultivar a unicidade do método
investigativo. E’' interessante notar que logo no comego do

Discurso, Descartes assinalava n¥o ser propdsito seu ensinar "o
método que cada um deveria seguir para bem orientar a razdo"”,
mas td¥o somente demonstrar como buscou conduzir a prépria.

Apesar da ressalva, o método cartesiano universalizou
principios dos quais toda boa razdo jamais poderia abdicar.
Bachelard destaca bem esse aspecto em seu pronunciamento de
abertura do Congresso Internacional de Filosofia das Ciéncias,
realizado em Paris em outubro de 1949:

"(..s) hoje as regras gerais do método cartesiano
s¥o d¢bvias. Representam, por assim dizer, a
cortesia do espirito cientifico ;3 s¥0 para um
congresso como © nosso os hébitos comuns do
homem bem educado. Seria um sdbio quem aceitasse
algo como certo antes @ de conhece-lo enquanto
tal ? Teria publico, num congresso de cientistas,
aquele que ndo conduzisse seus pensamentos segundo
uma ordem, mesmo ndo tendo presente no espirito as
verdades bAsicas da ciencia que cultiva ?" (Le
Probléme Philosophique des Méthodes Scientifiques.
In: E.R., p. 38-39 - TP)

A guestdo que se coloca em discuss3o, porém, & outra: seria
cabivel tecer um discurso sobre o sétodo cientifico no qual
figurassem passos formais a serem sempre obedecidos ? Se
lembrarmos a comparagdo feita por Bacon entre o coxo que segue o
caminho certo e o0 corredor extraviado, veremos também a
importancia atribuida pelo empirismo & organizagdo de um método
(Gnico, pois s6 haveria um caminho) capaz de dirigir toda e
qualquer investigagdo cientifica. Por sua vez, ©0 positivismo
reverenciava a unidade do método como condig3o indispensavel a
boa pesquisa, tanto que Comte vislumbrou "na ag3o combinada dos
preceitos de Bacon, das concepgbes de Descartes e das descobertas
de 6Galileu", o© ponto de inflex&o a partir do qual a +filosofia
positiva teria comegado a se impor sobre o espirito metafisico.
(Curso de Filosofia Positiva, p.8)

A despeito de possuirem diferentes concepglies do mundo,
cartesianismo, empirismo e positivismo legaram a4 cieéncia cléassica
o monismo do método investigativo. Forjou-se assim, como ja
mencionamos, uma espécie de receitudrio inquestiondvel, que
muitos livros didaticos enfatizam como sendo o método
experimental ou método cientifico. Ramalho, Ivan, Nicolau e
Toledo (1977) estabelecem por exemplo a seguinte seqléncia:
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observaglo - wmediglio das grandezas - induglo das leis gerais

Novais (1983) introduz algum refinamento, incluindo a
criaglio de modelos explicativos:

observaglio ~ formulaglo do problema - experimentaclo - formulaglo
de hipoteses - criaglo de modelos

Seguindo genericamente esses esquemas, verificamos que
retratam a investigagdo cientifica engquanto atividade mondtona:
percorre—se as etapas estabelecidas como se fossem estagles pelas
quais o viajante deve obrigatoriamente passar ao longo de um
mesmo trajeto. Entretanto, a ciéncia contemporanea alterou o
"curso da viagem" em muitos aspectos. Em microfisica ¢é a
experiéncia (construg¥o racional materializada pela técnica) que
prepara a observag¥o, & qual n3o é uma agldo contemplativa, mas a
interpretagdo dos registros fornecidos pelos aparelhos. Em fisica
relativistica s& comuns, como vimos, as experiéencias de
pensamento e nXo a manipulagdo direta: o laboratdrio de Einstein
foi t¥o0 somente a prépria razdo !

Tudo isso nos aponta o monismo metodolégico enquanto pratica
que em nada contribui para o avango do saber. Por conseguinte, um
receitudrio padrdo ou discurso sobre o método cientifico sé pode
ser provisério e circunstancial. Como assinala Bachelard:

"O0s conceitos e os métodos, tudo ¢é funglo do
dominio da experiéncias; todo o pensamento
cientifico deve mudar ante uma experiéncia nova, um
discurso sobre o método cientifico ser& sempre um
discurso de circunstancia, = n3o descrevera uma
constituigldo definitiva do espirito cientifico".
(N.E.C., p.121)

Se ndo representa nenhum receituario fixo, € natural que o
método investigativo seja sempre posto & prova, ndp s6 quanto a
aplicagdo, mas sobretudo quanto aos principios por ele advogados.
A partir dai, podemos compreender melhor o significado da
afirmagdo bachelardiana de que "no reino do pensamento a
imprudéncia ¢ um método", cuja referéncia foi feita no capitulo
anterior. A imprudéncia, ali, caracteriza a rejeigio aos habitos
preguigosos que o método dnico cristaliza, uma forma de alertar o
espirito contra os perigos do comodismo intelectual. Uma razdo
fecunda nunca teme arriscar as certezas mais consolidadas pois
est4d em estado de reorganizag&o permanente. Por gue iria, ent3o,
se furtar ao questionamento dos métodos ?

"Precisamente todos os métodos cientificos ativos
se refinam . Ndo s3o o resumo dos costumes
adquiridos durante a prolongada pratica de uma
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ciéncia. Nio se trata de prudéncia intelectual
adquirida. 0 método é verdadeiramente uma astucia
adquirida, um estratagema novo, util & fronteira do
saber. Em outras palavras, um método cientifico é
um método que busca o risco. Seguro quanto ao
adquirido, se arrisca em uma aqQuisigdo”. (Le
Probléme Philosophique des Méthodes Scientifigques.
In: E.R., p.39 - TP)

Uma objegd3o comumente levantada pelos espiritos mais
conservadores €& a de gque as mudangas, até serem plenamente
assimiladas, geram desconforto e quebram a ordem necessaria ao
bom andamento dos trabalhos cientificos. Teme—-se, por guestionar
o w»étodo, perder a seguranga que este proporciona e assim
ingressar no campo da anarquia metodolégica, isto ¢é, ver
instituida uma espécie de "vale tudo” ou caos investigativo.
Bachelard rebate tal argumento, afirmando:

i QU | a condenagdo de um método leva
imediatamente, na ciéncia moderna, & proposigdoc de
um método novo, de um jovem método, de um método de
jovens (...). Ndo ha hiato no desenvolvimento dos
métodos cientificos modernos. Ao mudar de métodos a
ciéncia se torna cada vez mais metéddica. Achamo-
nos em estado de racionalismo permanente®. {ibid,
P.43)

Em sintese, podemos dizer que tal como um filtro 6éptico
monocromatico, colocado frente aos nossos olhos, nos faz ver tudo
da mesma cor, também o método dnico filtra a atividade
cognoscente, tornando a investigag3do menos rica.
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11.4.2 - Contrapontos & Epistemologia Cartesiana

Ja tivemos oportunidade de comentar, no capitulo anterior, o
quanto Descartes valorizava as chamadas idéias simples, ou seia,
aquelas relacionadas aos objetos que se apresentam perante a
razdo com o maximo de clareza possivel. Os objetos matematicos se
enquadravam perfeitamente nessa categoria, enquanto sobre os
demais -~ relativos a outras ciéncias (fisica, astronomia,
medicina etc) - poderia sempre recair a sombra da duavida.

Entretanto, se a partir da dialetizagdo do pensamento
geométrico, o mundo deixa de ser visto sob a transparéncia dos
nimeros e das formas simples, © ideal cartesiano n3o pode
permanecer sem ser posto em xeque: a tranquilidade trazida por
uma evidéncia clara nd3o ¢é mais tomada enquanto fator de
progresso, mas sim como prisdo para o intelecto que, ao invés de
avangar no questionamento, acaba por se deter diante das
primeiras respostas. De acordo com Bachelard:

"As idéias simples proporcionam convicgles sdélidas,
convicglies sempre seguras de suas bases. Diante da
menor obscuridade queremos reencontra-las;
recebemos de todos os lados o conselho de voltar a
elas como a um nticleo de luzes, comoc a provas que
nunca podem falhar. Retomando sem cessar as
idéias simples e claras, admirando—as como as mais
belas jédias do conhecimento, o fil6sofo diz para si
mesmo: ‘pelo menos isto, eu sei, compreendi para
sempre‘”. (A.R., p.50 - TP)

Tendo por principio que clareza e simplicidade s¥%o0 condigles
indispenséAveis para se chegar & Verdade, o0s fil6sofos empiristas
e racionalistas partilhavam uma certeza comum: para bem conhecer
& preciso ndo errar. Vimos como Bacon execrava os desvios do
chamado bom caminho e nd3o é nenhuma novidade que para Descartes,
como bem coloca Alquié (1987: 44), o método tinha enquanto
objetivoc maior "evitar o erro, retendo o juizo nos estritos
limites das idéias claras (...)". Tal convicg3o acompanha, por
sua vez, todo o desenvolvimento da cultura cientifica do século
XVII até hoje. Todavia, é preciso repensar esse preceito
filos6fico. Se a condenagdo ao erro é fruto de um ideal de
perfeigdo, outrora cultivado pelo espirito cognoscente (14),
cuja base de apoio era, naturalmente, uma razdo fechada, fica
evidente que quando a razdo se abre a fungdo do erro precisa ser
examinada sob novos angulos. Esse & justamente um dos
.contrapontos centrais de Bachelard a epistemologia cartesiana.

' Invertendo o julgamento culturalmente cristalizado de que o
erro constitui um mal irremedidvel, a epistemologia bachelardiana
o toma enquanto estimulo para o pensamento:
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*Jamais o© deslumbramento do espirito ¢ td¥o grande
quando na ocasido em que percebe estar enganado.
Tal deslumbramento, tal despertar intelectual & a
origem de uma nova intuig¥o, totalmente racional,
totalmente polémica, que se anima na derrocada do
que foi uma certeza primeira, na doce amargura de
uma ilus¥o perdida". (Idéalisme Discursif. in:
Etudes, p.8BO0 - TP)

Predisposto a evitar o erro por representar simplesmente a
negaglio do acerto, o espirito cientifico tradicional resiste em
abandonar o que 1lhe parecem ser as priseiras verdades, as
primeiras vitérias alcangadas na A4rdua 1luta travada com o
ocbjetivo de forgar a natureza a confessar seus segredos ocultos.
Todavia, se concebemos o© conhecimento cientifico enquanto
processo construtivo e nd%c como revelaglo, vemos a necessidade de
transformar a consciéncia cognoscente: em vez de descobrir o que
nlo se sabe, deve-se retificar tudo o gquanto se pensa saber.
Assim sendo, como frisa Bachelard, ndo existem verdades
primeiras, "mas primeiros erros", de sorte que “é preciso errar
para concluir" (ibid, p.89 - TP).

A partir dessas consideraglies & possivel destacar outro fato

importante: quando a raz%o n¥o teme o erro, mas, pelo contréario,
se mostra capaz de extrair dele elementos instrutivos, ndo tem
mais motivos para permanecer fiel ao terceiro principio do método
cartesiano. E’ preciso, alias, promover a ruptura, realizando uma
invers3o epistemolégica: ao invés de atingir o complexo pela
reunido das simplicidades aparentes, deve-se buscar, no sisples,
toda a gama de complexidades antes n3o pensadas !
: Ao discutirmos o racionalismo cartesiano, reportamo-nos a
experiéncia da cera, através da qual Descartes tentava provar a
permaneéncia do eu pensante. Frente ao objeto cognoscivel, o
espirito cognoscente hA& de manter-se o mesmo, ou seja, . a
experiéncia em nada pode alterar a razdo. No Novo espirito
Cientifico, Bachelard proptie, entretanto, repensar tais
certezas a partir de outro experimento. Convida—-nos a tomar
nAo um pedago recém extraido da colméia, mas uma cera purificada
pelas mais modernas técnicas fisico—quimicas. Bastara, entXo,
utilizar um mindsculo <fragmento e submeté-lo a processos de
aquecimento e resfriamento termicamente controlaveis. Teremos,
pois, uma goticula regular cuja estrutura molecular podera ser
investigada mediante difrag¥o de raios X. Os espectrogramas
abtidos revel ar3o particularidades diversas: proximo a
superficie, as mol écul as estardo dispostas em arranjos
geométricos bem definidos; no interior da gota, imunes as agbes
superficiais, estarlio imersas na desordem estatistica. Verifica-
se, posteriormente, que ao ser submetida a variados tipos de
- tragdo mecanica, a goticula. revela variaglies notdveis nos
diagramas de raios X. Fascinado pela possibilidade de agir sobre
a matéria, o espirito se inquieta e comega a questionar a
natureza das propriedades em estudo: serfio elas atributos
inalienaveis do objeto ou construgles materiais realizadas pela
técnica ?
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A experiéncia simples, a qual teria por objetivo confirmsar
um saber, se desdobra em complexidades que determinam a reformsa
do espirito cognoscente. De antigo interrogatério, onde o
investigador aguardava t&o somente um sim ou um n¥o, a
experiéncia se converte em atividade dialogada cuja consequéncia
@ a retificaglio dos erros primeiros (n&%o mais a afirmagdo das
primeiras verdades!). Vejamos, por exemplo, a discussdo acerca da
estrutura molecular. )

Para a quimica substancialista, a forma geomeétrica
constitui-se em atributo inquestionavel, pertence & molécula como
as impressbes digitais a um dado individuo. 0 tetraedro regular
ha muito & a carteira de identidade do gas metano ! Entretanto, a
partir de 1977, com os trabalhos de Woolley, a quimica de ponta
passa a por em xeque conceitos t& bem cimentados como a
geometria molecular. Weininger (1984: 939) reporta alguns dos
questionamentos feitos:

"A estrutura molecular & uma propriedade intrinseca
cuja existéncia €& independente das condiglies
experimentais ?" (TP)

"0 conceito de estrutura molecular é uniforme
através da quimica e independente das condigbes
experimentais ?" (TP)

Seria, portanto, contrasenso dizer que a raz3io, por meio
da técnica , ¢é capaz de criar fenomenos sobre a matéria, os
quais, por sua vez, modificar¥o toda uma antiga forma de pensar ?
Ou contrasenso seria prender—se a permanéncia do Cogito, as
idéias simples, ao negativismo do erro, acreditando assim
projetar o progresso do saber ?

Outro ponto importante a ser abordado, embora ndic seja um
principio particular da epistemologia cartesiana, ¢ a crenga no
determinismo. Como bem <frisa Bachelard no Novo Espirito
Cientifico, "o determinismo desceu do Céu a Terra", instalando—se
no espirito humano enquanto verdade primeira. Sem davida, &
na antiglidade, com os fundamentos da astronomia, que o homem
estabelece as primeiras formas de aproximag3o entre o céu e a
Terra. Os fenomenos celestes servem, entlo, de referéncia para as
medidas de tempo, orientam a agricultura, a navegagdo e ainda
regem os destinos dos povos: a astrologia caminha par e passo com
a astronomia. Paralelamente, pode—-se notar que o determinismo se
apdia sobre as nogles claras de ordem e simetria. Assim, as
formas perfeitas dos s6lidos pitagéricos direcionam o pensamento
astrontdmico e alimentam a crenga num universo onde tudo segue o
- principio da regularidade, estando sempre sujeito a leis
matemdticas simples. Kepler, . por exemplo, relutou muito em
admitir que os planetas descrevessem 6rbitas elipticas em vez de
circulares, as Quais seriam mais simples e perfeitas.

Vemos al a estreita correspondéncia com o ideal
cartesiano. Afinal, se o0 divino é a garantia da Verdade, o
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universo n3do pode ser sendo uma maquina cujas fungbes estejam
claramente determinadas. Uma vez descartada a hipdtese do wmalin
génie (génio malicioso), como n¥%o pensar serem todos os
fenomenos passiveis de descrigbes exatas ?

Segundo Bachelard, esse “determinismo universal” se apdia na
convicgld¥o Ffilosdfica de que, por ter existéncia infinita, o
espago pode abragar toda a realidade, conferindo—lhe a faculdade
da determinacdo ilimitada. A partir dali, o filésofo determinista
N30 se cansa de afirmar:

"{eu.) tudo estad em tudo - nada sai de nada - o
vazio n3¥o tem realidade — o Ser ndo pode ser
limitado pelo nada — 0 universo & um todo

solidario”. (A.R., p.212 - TP)

A solidariedade postulada implica na certeza de que tudo no
universo se processa com um fim determinado. Em outras palavras,
todos o0s fen6bmenos se prenderiam a relagles causais bastante
rigidas, estando o curso dos acontecimentos previamente tragado,
seja por obediéncia ao "plano de ag&0 dao Criador” ou & “"vontade
da natureza®. Assim, tanto a vibragfo de um &tomo quanto uma
explosdo estelar jd estariam "decididos" de antem&o, devendo
ocorrer naturalmente a seu tempo e lugar. Baseando—-se em
tal visdo determinista, Laplace chegou a considerar a hipéotese de
um calculador universal. Julgava ele que se alguém pudesse, em
dado momento, conhecer as posigles e os movimentos relativos a
cada uma das particulas componentes do cosmo, ndo teria
dificuldade em calcular a hist6ria passada e futura do mesmo.

O ponto central a ser debatido al nlo é a viabilidade ou n3o
de um dia se construir o calculador laplaciano. 0 cerne da
discuss¥3o reside num problema mais amplo: estariam todos os seres
no universo sujeitos a cumprir fungties preliminarmente
_estabelecidas, quais pegas de um mecanismo bem regulado ? E°
justamente a partir dal que o indeterminismo buscar& atacar
filosoficamente a questdo.

Ja no final do século XIX, com o advento da teoria cinética
dos gases, ficou demonstrado que certas grandezas como velocidade
e energia cinética n3o poderiam ser determinadas numa particula
(molécula de gds) isoladamente, mas apenas levando em
consideragc o© conjunto. Ocorre, portanto, uma situagdo
interessante: qualidades ndo pertencentes aos componentes
individuais aparecem no todo. Isso faz despontar, conforme
salienta Bachelard, contradigles ldgicas, ou seja, "o objeto
individual é indeterminado, a classe determinada" (N.E.C, p.103).
D fentmeno deixa de ter descrigdo exata, sendo melhor estudado
por meio da interpretagiioc probabilistica. Em outras palavras,
-0 que antes era seguro e preciso agora se torna providvel. A
predigd¥o fica sujeita a uma margem de flutuagdo: determina-se
mais como ndo serd o fendmeno do que propriamente como ele
seré...

No século XX, a mecanica quantica acirra o debate ao
estabelecer a impossibilidade de medigldo exata e simultanea de
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duas varidveis como a posiglio e a velocidade do elétron
(principio de incerteza). Entrementes, o fundamental é que a
impossibilidade n¥%o provem de limitagles técnicas, mas & fruto
da interferéncia do investigador sobre o objeto de estudo! Ao
"iluminar” um elétron para se fazer uma medigdo qualquer,
promove-se a interaglo entre este e o f6ton incidente, isto é,
cria-se um novo fenOmeno' Por essa razdo, cientistas como Wheeler
defendem que a investigagdo contemplativa deve ceder 1lugar A&
investigag¥o participativa:

"Nada ¢ mais importante acerca do principio
quantico do que isso, ou seja, que ele destréi o
conceito do mundo como ‘algo que existe 14 fora’,
com o observador em seguranga e separado dele por
uma chapa de vidro de 20 cm de espessura. Até mesmo
para observar um objeto t¥ mindsculo como um
elétron, ele precisa despedagar o vidro. Precisa
poder atingi-lo. Precisa, entdo, instalar seu
equipamento de medida (...). Depois disso, O
universo jamais serd o mesmo. Para descrever o que
aconteceu, temos de cancelar a velha palavra
‘observador‘, substituindo—a por ‘participante’.
Num estranho sentido, o0 universo é um universo
participante”. (citado por Capra, 1983: 111)

0 pensamento determinista, contudo, n&o deple as armas tdo
facilmente... Einstein, por exemplo, alimentou extensa polémica
com Bohr acerca do indeterminismo microfisico, propondo,
inclusive, uma interpretagdo realista da mecaénica quantica.
Todavia, a interpretagdo indeterminista defendida por Bohr,
Heisenberg e outros, chamada interpretagdo de Copenhague, tem se
mostrado mais consistente. Segundo Davies (1988: 117), as
experiéncias realizadas nos dltimos anos permitem dizer que "Bohr
ganha, Einstein perde", ou seja, a incerteza é a ttnica do
microcosmos.

A mecanica quantica nos leva, sem davida, a pensar o0s
fenbmenos de forma bastante diversa daquela proposta pela
epistemologia cartesiana. A mudanga de enfoque na relagdo
sujeito-objeto é, pois, condigl3o indispensdvel para conduzir com
éxito a investigagdo: as entidades microfisicas s¥o inseparéveis
do pensamento que as concebe. E’, portanto, necessario desfazer a
cldssica distingdo entre o eu e o msundo projetada pelo
cartesianismo. Nas palavras de Heisenberg (1987: 64): '

1

"A cieéncia natural n¥%o se restringe simplesmente a
descrever e explicar a natureza ;§ ela resulta da
interag&o entre nés mesmos e a natureza, e propicia
uma descrigdo que & revelada pelo nosso método de
questionar. Essa foi uma possibilidade que n3o
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poderia ter ocorrido a Descartes mas que torna
impossivel uma separag¥o bem nitida entre o mundo e

.

0o ‘eu’”.,

Acompanhando Bachelard, diremos ser o mundo o resultado, a
construc&o nunca acabada de um racionalismo que sempre se renova
e se aplica.
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11.4.3 - 0 - Racionalismo Aplicado Enquanto Proposta de
Construgdo Cientifica

Temos comentado que o novo espirito cientifico se diferencia
do espirito cientifico dos seéculos anteriores pela postura
assumida frente aoc objeto de estudo. Enquanto a cieéncia
tradicional concebia a realidade como fonte de dados a priori
para o conhecimento, a ciéncia contemporanea a toma como conjunto
de construgbes racionais mediadas pela técnica, estando, por
assim dizer, condicionada & interfesréncia humana. Entretanto,
como seriam interpretados os chamados fentmenos naturais, ou
seja, aqueles cuja ocorréncia independe do homem *? Examinemos
mais de perto essa questdo.

Para «que os eventos cuja ocorréncia se dd a nossa revelia -
como por exemplo a queda de uma mag¥ ou a sintese da é&gua a
partir da ag%o de um relampago sobre os gases atmosféricos -
sejam retirados da “capa de mistério"” a eles emprestada pela
observagdo empirica, é preciso um esforgo de racionalizago. Como
diz Bachelard , referindo—-se em particular & guimica:

“0 quimico pensa e trabalha a partir de um mundo
recomegado (...)

Desde jA devemos reconhecer ser por um abuso de
palavras que se chama o fentmeno quimico de natural
(...) A quimica cientifica, o racionalismo das leis
intermateriais langaram sobre o ‘reino mineral’ uma
rede de relaglies que nldo se apresentam na
natureza". (M.R., p.22 - TP - destaques do autor)

Quando anteriormente abordamos o conceito de valéncia,
discutindo a influéncia do obstaculo animista, afirmamos ndo se
tratar de nenhuma propriedade aprioristica dos elementos. A dita
"capacidade de combinagfo dos a&tomos", como todo fenOmeno, é um
tecido de relaglbes bem mais complexas do que a quimica empirista
do século passado poderia supor. Vejamos, a esse respeito o
comentéario de B. Cabrera (1928):

"aA wvaleéncia & alguma coisa de mais complexoc cuja
origem estA em relagdo com a estabilidade das novas
configuraghes dinamicas dos elétrons superficiais
produzidas por causa das perturbagties matuas dos
Atomos em contato. E’ evidente que os detalhes
desta configuragdo e o grau de sua estabilidade
dependerdo da estrutura dos atomos que intervem, de
sorte que estritamente falando a valéncia n3o & uma
propriedade de cada elemento isolado, mas do
conjunto de &tomos ligados®. (citado por Bachelard,
N.E.C., p.139)
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Considerando a valéncia enquanto produto da relaglio entre
dtomos, ¢ possivel compreender porque o© carbono se mostra
tetravalente no CHy e trivalente no CO. No primeiro caso, a
teoria da hibridag&o orbital oferece uma interpretag¥&o
satisfatéria. Note-se, porém, que os orbitais hibridos sp3 ndo
existem no A4tomo de carbono isolado, formando—se apenas no
momento da ligagdo, ou seja, a partir das "perturbagbies matuas"
citadas por Cabrera. Ja no caso do CO é preciso recorrer & teoria
dos orbitais moleculares (TOM), segundo a qual nd¥o apenas os
elétrons periféricos, mas o conjunto de elétrons dos dois 4atomos
interage de modo a permitir a ligag&o. Os esquemas a seqguir
ilustram os casos citados:

a) A MOLECULA CH,

étomo de Carbono (ée)
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b) A MOLECULA CO

Os 14 elétrons interagem, formando orbitais moleculares
ligantes e antiligantes (#)

fop ™ {(no conjunto de orbitais
mais externos os orbitais

* antiligantes estdo vazios e os

@ o 2_5 orbitais 1ligantes alojam treées

pares eletronicos, concordando

com a ordem de ligag¥0 I e a
@ o 25 , trivaleéncia C=0 indicada

pelos métodos experimentais)

(174 T 16
X o5

A partir desses exemplos, fica demonstrado que & antiga
afirmago "o carbono ¢ tetravalente® é preciso opor a de que “o
carbono pode estar tetravalente®, a qual indica n%o um atributo,
mas um estado constituido na relagdo entre os Atomos.

Abrindo m3o de todo esse esforgo racionalizante, os
fendtmenos da ligag30 n¥%o ultrapassam a fronteira das misteriosas
afinidades entre os &tomos, t3o presentes no pensamento quimico
de outrora. Por conseguinte, poderiamos dizer, n3o sem uma ponta
de orgulho, a exemplo de Bachelard, que “desejando fazer
verdadeiramente quimica, a natureza finalmente criou o quimico"
(M.R., p.33 - TP).

A citncia contemporanea se debruga sobre o mundo material e
o transforma. HA muito se foi o tempo em que estudar um evento
consistia em primeiramente observad-lo para depois descrevé-lo com
exatiddo: o fendmeno cientifico ¢é hoje inseparavel da
técnica investigativa, constituindo pois, segundo Bachelard, uma
fenomenotécnica: ’

"Assim, de todos os corpOsculos da fisica moderna,
n3oc podemos fazer sendo um estudo fenomenotécnico.
0 filésofo deverd registrar aqui a grande diferenga
entre a fenomenclogia naturalista e - a
fenomenotécnica com que trabalham os fisicos
contemporaneos. Na fenomenotécnica nenhum fentmeno
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aparece naturalmsente, nenhum fen®meno & de primeiro
aspecto, nenhum esté& dado. E’' preciso construi-lo e
ler os caracteres indiretamente (...), ®em que o
espirito Jamais se divida em pensamento
experimental puro e em teoria pura". (A.R., p. 92 -
TP - destaques do autor)

Os adeptos da fenomenologia naturalista, por certo,
defenderiam que muito antes do homem do século XX e suas
sofisticadas técnicas existirem, os corpisculos j& se achavam
encerrados no coragdo da matéria, logo as propriedades por
eles exibidas s¥%o atributos préprios e n¥%o resultantes do
processo investigativo.

Tomemos, entl3o, como exemplo, um elétron. E° possivel
preparar experimentos nos quais este age como corpisculo e
experimentos onde atua como onda. Dir-se-ia, ent3o que o elétron
¢ um corplisculo-onda, possuindo obviamente as propriedades de
ambos. Entretanto, a soluglo n¥o parece ser assim t¥o simples. Em
seu trabalho intitulado Principios Fisicos da Teoria dos Guanta,
Heisenberg - desenvolve, primeiramente, o questionamento a
natureza corpuscular do elétron utilizando argumentos da fisica
ondulatéria. Em seguida, Faz justamente o inverso. Isto nos
mostra que o elétron pode manifestar comportamento corpuscular
embora n3o seja uma particula no sentido cliassico e vice-versa.
O= atributos ontolégicos se convertem em possibilidades de
realizacdo experimental, ou conforme assinala ainda Heisenberg
(1987: 140):

"Nas experimentagles com fentmenos atbmicos, temos
que lidar com coisas e fatos, com fentmenos que s3o
t¥0 reais quanto aqueles da vida cotidiana. Mas os
proprios dtomos e particulas elementares nd3o exibem
o mesmo tipo de realidade: eles dido lugar a um
universo de potencialidades ou possibilidades ao
- invés de um mundo de coisas e fatos".

Longe de serem objetos da ficgdo cientifica, as criagbes
materiais conduzidas pela técnica moderna tém papel de destaque
Nno curso da ciéncia. 0Os elementos quimicos artificiais, obtidos
pelas transmutagtes nucleares dd¥o uma prova inconteste de como
podemos construir fendbmenos anteriormente inexistentes na
natureza. Por outro lado, os poderosos aceleradores de particulas
em uso atualmente s3o0 perfeitamente capazes de realizar
- interconversties de particulas elementares, bem como de criar

antiparticulas. N =

Mas a fenomenotécnica ndo diz respeito apenas aos objetos do
micromundo. Podemos encontra-la em artefatos cotidianos como uma
simples lampada elétrica. Enquanto os lampilies a gas e outros
utensilios do género buscavam reproduzir o principio natural de
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que se houver queima haveré& luz, a lampada de Edison inverte a
perspectiva: para iluminar, é preciso evitar a queima... De fato,
a técnica de construgdo desse instrumento estéd subordinada a uma
lei racional, ou seja, & lei de Joule: W =R I® ¢t

Verificamos, portanto, ser a energia dissipada (W) uma
funglio da resisténcia (R) oferecida pelo material utilizado na
confecgd¥o do filamento, o0 qual se tornara incandescente com a
passagem da corrente elétrica (I). Apurando os fatores que
governam a resisténcia (comprimento, segdo reta e resistividade
do fio metadlico) ¢ possivel desenvolver uma técnica capaz de
materializar o fundamento racional em fentmeno controlavel. Por
essa raz&o, Bachelard destaca:

"Podemos, pois, afirmar com certeza que a ampola
elétrica é um objeto de pensamento cientifico. Sob
esse titulo, ¢é para nids um exemplo bem simples mas
muito claro de objeto abstrato-concreto. Para
compreender o seu funcionamento ¢ preciso fazer um
contorno que nos leva ao estudo das relagbes dos
fentmenos, isto é, & ciéncia racional, expressa
algebricamente”. (R.A., p.129 — destaques do autor)

0 trabalho fenomenotécnico da cieéncia contemporanea é ainda
um nitido fator de disting3o entre a razd3o dogmadtica e a raz3o
polémica. uando o real deixa de ser objeto de aglo
contemplativa, convertendo—-se em objeto de construgdo, verifica-
se uma mudanga qualitativa na atividade racional: o mundo n3o é
mais a mera representagio do eu pensante, mas um projeto de
verificaglo executado pelo eu operante ;5 o0 racionalismo deve,
pois, aplicar-se.

Na aplicag3o surgem, evidentemente, as questbes mais
variadas. As anomalias, os resultados discrepantes em relagdo as
previsties tedricas iniciais n3o h&o de ser tomados como pedras no
caminho da raz%o. Pelo contrario, tornarlo a investigag®o wmais
cerrada: discutir—-se-%o as condigles experimentais, avaliar—-se—-3o
os métodos, modificar—-se-%o, por fim, as préoprias construgbes
racionais. 0 racionalismo aplicado se funda na mais ampla
cooperagdo entre atividade experimental e atividade pensante:

"D contato experiéncia e matematica revela—-se numa
splidariedade que se propaga. Quando & a
experimentagio que contribui com a primeira
mensagem de um fentmeno novo, o0 tedrico n3o pode
eximir-se de modificar a teoria em vigor para que
ela assimile o fato novo. Com essa modificaglo -
sem ddvida morosa — o matemadtico mostra que a
teoria, um tanto abrandada, deveria ter previsto a
novidade (...). )

Quando ¢é o tedrico que anuncia a possibilidade de
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novo fentmeno, 0 experimentador debruga-se sobre
essa perspectiva, caso a perceba na 1linha da
ciencia moderna." (ibid, p.8 - destaques do autor)

Por outro lado, tal cooperagdoc s6 € possivel se
vislumbrarmos a atividade cientifica enquanto fruto do trabalho
de uma comunidade que dialoga e n&o como resultado das
elucubragties de individuos isolados. O saber ¢ um produto
cultural e se constrdi no intericr da cidade cientifica, segundo
a terminologia bachelardiana. L4 s8o anunciadas as novidades e
travadas as polémicas mais contundentes, caracterizando o
dinamismo da ciéncia contemporanea. A figura do velho sabio que
varava as madrugadas rabiscando coisas na agenda para depois,
durante o dia, atirar-se ao trabalho experimental febril num
laboratério montado no por¥o de sua casa estd definitivamente
aposentada. Na cidade cientifica o trabalho também é aArduo, as
vezes muito mais intenso e exaustivo que as atividades do
"cientista louco de outrora", pois os detalhes n8o cuidados, os
refinamentos técnicos inseridos a posteriori podem resultar em
extensos debates, 05 quais por sua vez dar3o origem a variados
artigos e relatérios scbre um mesmo assunto.

Sendo, portanto, a construcdo do conhecimento cientifico uma
atividade social, n3o h& mais lugar, na cultura de racionalismo
aplicado, para a antiga ddavida universal de inspiragdo
cartesiana. Como a cléassica divisio entre o eu e 0 sundo esté
definitivamente superada, a divida se torna, por conseguinte,
operante e diz respeito a noglies determinadas. Pode-se, por
exemplo, duvidar da existéncia dos gréavitons {particulas
quantizadas do campo gravitacional), cuja emiss3o se daria quando
estrelas de grande massa entram em colapso, transformando-se em
buracos negros. Geradas a inimaginaveis dist@8ncias da Terra, tais
particulas - teoricamente postuladas - exigiriam uma técnica de
detecgldo ultra-refinada. Na década de 60 o fisico norte-americano
Joseph Weber construiu um equipamento com o objetivo de registrar
ondas gravitacionais (propagag®o de gravitons). Seus registros
instrumentais n¥%o foram, entretanto, obtidos em experimentos
realizados por varios outros fisicos. A cidade cientifica mantém
aberto o debate acerca da questdo e podemos verificar, neste caso
como em muitos outros, que a davida aplicada adquire, como bem
destaca Bachelard, um estatuto bem distinto da dudvida cartesiana:

"A pesquisa cientifica exige, em vez da pausa da
davida universal, a constituiglio de uma
problemAtica. Ela tem seu ponto de partida real num
problesa, o problema mal colocado. 0 eu cientifico
é ent3o programa de experiéncias (...) Em fisica
moderna, Jjamais se trabalha com o desconhecimento
total®. (ibid, p.51 - TP - destaques do autor)
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Temos discutido o quanto a construgdo do saber cientifico

implica no redimensionamento da atividade pensante: razdo
renovada, consciéncia retificada, racionalismo aplicado
significam o proprio devir do espirito cognoscente. Assim sendo,

frente & diversidade do mundo e & multiplicidade das técnicas
investigativas, n3%o estaria a razdo obrigada a. epecializar-se
para melhor compreender aquilo que estuda ? E, procedendo dessa
maneira, nd3o correria o risco de perder a nog&o de conjunto, tal
como quem, ao observar detidamente uma arvore, perde a vis3o da
floresta 7

Rachelard nos fala da dialética entre o racionalismo
integrante e os diversos racionalismos setoriais, de sorte que o
primeiro corresponderia "a uma espécie de escritéorio central de
uma fabrica que encontrou uma racionalizagdo” (ibid, p.156),
enquanto aos demais caberia multiplicar os axiomas, refinar o
pensamento, variar as experiéncias. 0 racionalismo integrante nao
se pretende universal como o racionalismo mecanicista dos séculos
anteriores, ndo proclama uma verdade uUnica sobre a gual estaria
assentado o Cosmos. Os racionalismos setoriais, por seu turno,

no s30 especializagbes desconexas e limitadas as
particularidades de seus campos de estudo.
Quando a mecl@nica classica se mostrou imprdépria para

explicar os fenfmenos atOmicos e cosmoldgicos, as epistemologias
de cunho positivista se viram obrigadas a admitir que o macro e o

micromundo comportam racionalidades distintas. De fato, o
relativismo einsteiniano e a mecé&nica quantica restringiram a
antiga "pedra filosofal" do saber unificado A escala mediana de

grandezas fisicas. Talvez por esse motivo, o©o velho espirito
cientifico, orf%o da universalidade, n8&o veja com bons olhos a
especializaglo decorrente das novas doutrinas e julgue as razbes
setoriais limitadas. Assim, N30 é incomum ouvirmos criticas ao
fisico quantico, esse "especialista" cuja uUnica fung3o é
despedagar a matéria em gigantescos aceleradores de particulas...

Existe ai, porém, um grande equivoco. Para especializar-se,
a razdo precisa abrir seus horizontes ! 0Os estudos guanticos nos
levam a pensamentos cada vez mais amplos, a polémicas cada vez
mais abrangentes. Seriam, por exemplo, as antiparticulas
indicativos de que o nosso ¢ apenas um entre muitos universos
paralelos possiveis ? Terd tido o Cosmos um inicio e viréa ele a
ter um fim ?

Como se vé&, as questties em debate n3o se resumem a tal ou
qual pormenor de um estudo restrito, ainda que os "pormenores”
possam obrigar o espirito cognoscente a retificaglies profundas...
0 racionalismo dialético aponta invariavelmente os eixos de
progresso da cultura humana. Nas palavras de Bachelard:

"Se seguirmos, entdo, a histéria das ciéncias ta&o
somente a partir dos dois tiltimos séculos, dar—nos—
emos conta de que se trata ao mesmo tempo de uma
histéria das especializaglies do saber e uma
histadria de integragi3o numa cultura geral das
culturas especializadas. Este poder de integragdo é
t&o grande que o temor com respeito aAs
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especializaglies é um belo exemplo de temor em vi3o".
(Le Probléme Philosophique des Méthodes
Scientifiques. In: E.R., p.41 — TP)
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1 - Citado por Davies (1988: 111)

2 - A anomalia registrada na 6rbita de mercurio, isto &, um
certo avango do periélio (ponto em que o planeta se acha mais
distante do Sol), s6 pode ser explicada convenientemente pela
teoria da relatividade geral. A partir das equagbies
gravitacionais relativisticas foi possivel determinar gque n3o sdé
mercdirio descreve uma 6rbita eliptica em torno do Sol, mas a
praopria elipse gira, ainda que lentamente, perfazendo uma rotag&o
completa em trés milhles de anos.

3 - Em seu livro La Formation de L’esprit Scientifique,
Bachelard caracteriza o espirito pré~cientifico como préprio da
antiguidade cléassica, da renascenga e dos séculos XVI a XVIII.
Pode parecer estranho que épocas historicamente t&8o distintas
estejam agrupadas, todavia o balizamento é feito a partir de uma
histéria recorrente e n&o de uma histéria da ciéncia factualista.
E° possivel vislumbrar no passado da cultura cientifica um estado
comum em que "o espirito se entretém com as primeiras imagens do
fentmeno e se apdia sobre uma literatura filosdfica que glorifica
a Natureza, cantando curiosamente ac mesmo tempo a unidade do

mundo e sua rica diversidade"” (p.8 - TP).
4 - 0O tema & também abordado por Casimiro Lopes (19290).
S - Pela termodinamica nem todos os choques moleculares s3o0

efetivos, isto ¢, permitem a combinac3o quimica dos reagentes.
Para que duas moléculas se combinem é necessario terem energia
cinética compativel e colidirem segundo uma orientagdo espacial
adequada.

&6 - A constante de Rydberg vale 109.737 cm'i e pode ser obtida
pela expressdo : a,
2T m eq
R =
c h3

onde: m = massa do elétron

e = carga do elétron

c = velocidade da luz no vacuo

h = constante de Planck
7 - Entre os inuameros fenmenos capazes de deixar os homens

encantados e perplexos, Bachelard relata a experiéncia do "beijo
elétrico”. Tratava-se de uma situagdo em que duas pessoas subiam
. num tamborete coberto com material isolante, sendo gue uma delas
tocava o terminal positivo da garrafa de Leyde (vers3o primitiva
de condensador elétrico) enquanto a outra tocava o terminal
negativo. No momento da descarga, ambas encostavam os labios e o
bei ijo se tornava “"picante e ardente® (F.E.S, p.237 - TP)

8 - J.B. Robinet escreveu "De la Nature", cuja 3a. edigdo
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(1766) publicada em Amsterdd é citada por Bachelard. JA& Hecquet
publicou em Faris (1712) a obra: "De la digestion et des maladies
de 1 ‘'estomac suivant le systéme de la trituration e du broyment,
sans 1'aide des levains ou de la fermentation, dont on fait
1’impossibiliteé en santé et en maladie".

9 =~ Charles BGerhardt (1816 — 1866). Quimico franceés que, entre
outros importantes trabalhos, determinou com maior precisio os
pesos atOmicos dos elementos quimicos.

10 - No Materalismo Racional, Bachelard discute amplamente como
a quimica contemporanea deixa de ser simplesmente uma ‘'"ciéncia
natural®” para ser a ciéncia das construgles racionais. 0 quimico
moderno vai além da natureza, sintetizando substancias cujas
propriedades ele determina previamente. Um caso tipico é a
fabricagdo de corantes sintéticos: conhecendo a racionalidade
inerente & estrutura dos grupamentos croméforos, o quimico produz
os matizes que bem desejar.

11 - Na pagina 33 do mesmo trabalho, Freeman faz a seguinte
ressalva: "Naturalmente o quimico n3¥o h&a de pensar que os atomos
sejam de fato anbezinhos de m3ios dadas. Hoje em dia, ele sabe que
todos os Atomos contém mintisculas particulas de eletricidade,
chamadas elétrons, e pode entender a valéncia como a unido dos
atomos pela atraglio dos elétrons (...)". '

12 - As chamadas interaglies fortes sio aguelas existentes entre
determinadas particulas componentes dos ndcleos atGmicos, como os
priotons e os néutrons. 0 adjetivo forte diz respeito a uma escala
relativa de intensidade, onde essas interagles s3o comparadas a
outras as quais as particulas também estl3o sujeitas. Eisberg %
Resnick (1983) atribuem o valor 1 as interagties fortes,

1 =x IO-Q as interagdes eletromagnéticas e 1 x 10qo as interagties
gravitacionais. Isso equivale, portanto, a dizer gue a atraglo
gravitacional entre um préton e um néutron é incrivelmente menor
que a atragldo devida as interagties fortes.

12 - 0 solipsismo representa a exarcebagdoc do idealismo, de
modo que todo o mundo exterior é encarado como projegi3o do eu. O
pensamento de Berkeley é caracterizado por autores como Lefebvre
(1983) enquanto exemplo tipico de solipsismo.

14 - Para a ciéncia dos séculos XVII e XVIII os fenOmenos

encerravam, em maior ou menor grau, a prépria perfeigdo divina.
Veja—-se, por exemplo, o que Chevalier de la Chambre, conselheiro
e primeiro médico do rei de Franga, escreve em 16462: "a luz anima
e alegra toda a Natureza e onde ela n3o estad presente n3o bha
alegria, nem forga, nem vida; ha& somente o horror, a fraqueza e o
nada. A luz é, portanto, a unica dentre as criaturas sensiveis
que se mostra mais semelhante e conforme & Divindade". (citado
por Bachelard, F.E.S., p.85)
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I11.1 - METAFORA: AJUDANDO A PENSAR 0O INSTRUMENTALIZANDO O

PENSAR?

, Quando discutimos os obstaculos epistemoldgicos, Fizemos
mencgdo ao uso indevido de certas ilustragbes no tratamento de
temas cientificos. A epistemologia bachelardiana freqglientemente

se reporta as metadforas ou imagens de cunho explicativo
utilizadas na ciéncia, recursos esses que — & luz da recorréncia
histérica — n%o poderiam deixar de ser julgados:

"As imagens, como as linguas cozidas por Esopo,

s3o ao mesmo tempo boas e mas, indispensaveis e
daninhas ; ¢ preciso saber usé-las quando s¥o boas
e desvencilhar—se delas t3o logo se tornem inuteis.
Toda imagem empregada para descrever um mundo que
ndo se ve, fentmenos que ndo aparecem, deve sempre
permanecer como instancia de reduglo”. (A.R. , p-
68 — TP) ‘

Desse modo a imagem representa o momento transitério, a
"luz efémera", como salienta Bachelard (M.R., p. 29), sobre a
qual o espirito cientifico deve manter vigilancia permanente a
fim de n3do se deixar seduzir pela facilidade de compreenso
oferecida. Por isso, ¢ sempre importante frisar, as imagens s3o
instancias redutivas, ou seja, ilustram de forma parcial e
precaria os objetos do conhecimento cientifico, cuja construglo
se da efetivamente no campo da abstrag3o, no a&s vezes arido e
pouco atraente dominio das relagbes matematicas.

Fara a ciéncia cléssica a matematica sempre foi vista

enquanto meio de expressio do fenthmeno, ou, nas palavras de
- Bachelard, como "a tinta vermelha de um desenho" '~ (Nouméne et
microphysique. - TP). A abstracdo n¥o era, portanto, nada mais

que o simples contorno da forma bruta concreta, real e absoluta
constituida pelo fato em si. A ciéncia contemporanea, como vimos,
promove a inversdo do ideal realista: o "contorno" passa a ser o
centro de irradiagdo a partir do qual o fenOmeno é construido !
Por conseguinte, 0o eixo epistemolédgico muda de sentido,
orientando—se do abstrato para o concreto.

J& comentamos sobre o modelo atOmico planetéario, imagem
capaz de fascinar o realista pela facilidade de ligagdo entre os
mundos macro e microscépico. Para Bohr, nunca é demais repetir, o
modelo funcionava como meio de expressi3io verbal das relagbes
algébricas que regem a espectroscopia (série de Balmer, por
exemplo). As Orbitas estaciondrias representavam, pois, a
-realizag&o de um compromisso matemdtico. Todavia, t&o logo o
principio de incerteza interdita a possibilidade de se conceber
uma localizagl3o definida para o elétron, a idéia de trajetéria e
imediatamente abandonada. A razido se retifica e, como
consequéncia, a imagem planetaria perde todo seu valor
explicativo. Eis ai um tipico exemplo do duplo carater da

131



metafora apontado por Bachelard.

Assim sendo, as metaforas - tradugbes realistas de
construgbes racionais - st60 podem se mostrar uUteis quando
desenvolvidas a posteriori, isto &, apés a compreensdo matemitica
e tendo sempre em vista a natureza circunstancial, efeémera,
proviséria que lhes ¢ inerente: nesse caso podem ajudar o
pensamento a estruturar—se:

"'As vezes repousar as idéias nas imagens pode dar
a linguagem cientifica certa comodidade. A quimica
quantica fala assim de elétrons livres, de
pares de elétrons de spins inversos. Mas estas
imagens encontram sua funcdo apés as idéias. OUOs

fildsofos existencialistas plem as vezes, ao
- contrario, as imagens antes das ideéias. Enquanto
falam da matéria aparecem como alquimistas

retardados". (A.R., p. 192 - TP - grifos do autor)

Entretanto nXo deixamos de encontrar na atividade
cientifica, inclusive com certa frequéncia, um grande numero de
analogias mal feitas ou maAs ilustragties, as quais, visando tornar
as idéias mais simples, acabam por entravar o raciocinio,
aprisionando-o na sedutora e confortavel morada do realismo
ingénuo.

Guestionando Whitehead por abusar das imagens imediatas,
Bachelard pergunta:s

"Em que um espirito avido de instrug3o ¢é ajudado
pela pagina onde Whitehead nos diz que o elétron
cléssico ¢é um cavalo que galopa livremente na
pradaria, enquanto o elétron de Bohr é um auto-
tbnibus gquiado por um trolley ? Em que esta imagem
de um Atomo de hidrogénio constituido por um ntcleo
central ao qual foram ligados trilhos circulares
poderia ser educativa ?" (ibid, p. 68-69 — TP)

Ais analogias mal feitas constituem campo Ffértil para a
proliferac3oc dos obstaculos epistemoldgicos: realismo, animismo,
substancialismo e outros entraves ao saber se manifestam de modo
claro e indiscutivel. Por conseguinte, de mero meio de expressio,
a imagem se converte em substituto do conceito, amarrando, qual
fio de Ariadne, o saber cientifico ao senso comum. Tal
continuidade t&%o facilmente estabelecida n3%o pode, conforme 3ja
discutimos, preparar o avango da atividade cognoscente ;3 pelo
contrario, projeta um conhecimento ilusério cuja desconstruglo
& particularmente trabalhosa e ingrata.

Nzo e dificil, ent&o, perceber o quanto as mas
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ilustragbes conduzem ao adestramento do pensar, convertendo o
hébito sadio da polémica em desinteresse e velada aquiescéncia.
Nada e pior para o espirito do que wuma certeza placidamente
consolidada, porquanto a impressi3o do saber definitivo transforma
a consciencia critica em consciéncia preguigosa. Q(Guantas vezes
nés, educadores, ndo nos deparamos com a resisténcia do aluno em

rever determinados conceitos ? QQuantas vezes ndo ouvimos: "mas
professor, isso eu j& sei, isso eu ja aprendi” ? A nosso ver, O
ensino de ciéncias fisicas — seja ele formal ou informal como

discutiremos a sequir - ao empregar toda a sorte de metadforas
impréprias, contribui para a formag&o de um pensamentoc puramente
instrumentalizado: o educando estd apto a resolver exercicios e a
repetir definigbes, podendo, portanto, até obter graus
satisfatdérios nos exames... Mas terd compreendido os conceitos ?



IIT1.2 - O ENSIND INFORMAL: NOVAS METAS DU VELHOS MITOS ?

A diversificacdo & uma caracteristica marcante do chamado
ensino informal. Miltiplos s3o os meios de veicular informagBies
cientificas e atingir um vasto e heterogéneo auditéorio o que, por
sua vez, confere a esse tipo de ensino, no entender de Mostafa

(1981), carater mais democratico que a educagdo oficial
(ensino formal), dirigida a um publico restrito. Na verdade, a
Yescola paralela" e capaz de atrair tanto o adolescente

{(normalmente escolarizado e, aoc menos em principio, acostumado
aos termos técnicos mais usuais) quanto o adulto que, embora n3o
tenha tido na escola ensinamentos cientificos ou deles n3lo se
lembre bem, guarda certo interesse pela ciéncia. Trata-se, pois,
de um publico leiqgo para quem o universo da quimica e da fisica
(como também de outras ciéncias n3o discutidas neste trabalho)
representa uma grande incégnita.

A pducagdo informal seria, entdo, uma tentativa de promover
a aproximagdo entre o cientista e o homem comum, de modo que este
ultimo pudesse se apropriar dos bens culturais produzidos na
cidade cientifica. Entretanto, a partir dai surge, conforme
salienta Mostafa (1981), uma quest¥o crucial: como poderia a
populagdo leiga apropriar—-se culturalmente de um dado saber se
n3o domina os instrumentos basicos que permitiriam consolidar tal
apropriagi3o 7 :

Sem duvida a ciéncia contemporanea, cujo trabalho se orienta
do racional para o real, cria cédigos préoprios (a comunicag3o por
meio da linguagem matematica, por exemplo) através dos quais
somente os iniciados se entendem. Para que um conceiteo de ponta
se torne acessivel ao leigo é necessario fazer sua
descodi ficagdo, ou seja, traduzi—-lo em linguagem capaz de ser
compreendida fora da cidade cientifica. Buanto a isso, cientistas
e divulgadores parecem concordar, todavia & justamente no
processo de tradug3o que os problemas se avolumam.

Se j& no campo da literatura um texto traduzido dificilmente
reproduz fielmente o original, no campo da ciéncia as
dificuldades s%o ainda maiores, de sorte que entre o conceito
construido e o conceito traduzido restard sempre um hiato
intransponivel. Na verdade a descodificagdo implica numa mudanga
gqualitativa do objeto cognoscivel, transformagi3o essa nem sempre
admitida. Autores como Bronowski (1977) sustentam, por exemplo,
ser necessdrio desenvolver uma linguagem universal udnica capaz de
ligar o 1leigo ao cientista, +fazendo-os compartilhar do mesmo
conhecimento. Trata-se, sem davida, de uma visd¥o monista
alicergada na unidade do real: existindo uma unica realidade,
apreendida por uma Razi3o Unica, n3o ha porque n3o se buscar a
unidade das razbes apartadas por um punhado de equaglies e
simbolos secundédrios...

Entretanto, como bem frisa Bachelard (N.E.C.), se
-anteriormente & era matemadtica, o real designava ao fisico a
idéia a generalizar, constituindo-se o pensamento no resumo de
experiéncias completas, hoje em dia, para a nova ciéncia, um
tnico simbolo matematico designa mil tragos de uma realidade
noumenal que dita ao investigador o programa de experiéncias a
realizar. '
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A nosso ver, quanto mais os trabalhos de divulgag3o se
pautarem por dizer ao leigo que o objeto do conhecimento
cientifico e a tradugdo veiculada n3o representam a mesma coisa,
mais o ensino informal se converter&d em processo realmente
democratizante no sentido destacado por Mostafa (1981).
Salientando as diferengas, ¢ possivel tornar o grande ptblico
consciente daquilo de que se apropria, evitando o engodo e a
ilusdo proporcionados pelas ligacgties fAceis e imediatas vendidas
as durias por divulgadores ingénuos ou mesmo de ma& fé.

Pelo contrario, quanto mais a informagdo cientifica buscar
esconder ou secundarizar seu cardater de objeto descodificado,
mais se converterd em artigo de vulgarizag®o sujeito a fatores
capazes de tornd-la n&o um estimulo, mas um entrave para o
conhecimento. Dentre esses fatores podemos destacar:

1. Dramatizagdo ou Sensacionalismo
2. Mistificagdo
3. Banalizagdo

1. Dramatizag3o ou Sensacionalismo

De acordo com Mostafa (1981), as informaglles cientificas
devem disputar na imprensa (televisada ou escrita), Juntamente
com outros assuntos, espagos para serem transmitidas, s& podendo

concorrer em igualdade de condiglies se forem dramatizadas.
Obviamente, nas economias de mercado, o assassinato de
personalidades famosas ou grandes catdstrofes s&oc temas cuja

exploragd3o comercial é muito mais fAcil do que seria em relaglo
as pesquisas em fisica de alta energia, por exemplo. Como os
noticidrios de televis3o ou os jornais didrios s3o produtos de
consumo imediato, a midia selecionari, dentre os assuntos
cientificos, os que julgar de melhor aceitag3o pelo puablico, ou
seja, aqueles capazes de gerar fascinio.

Em apoio a essas observagbies, podemos trazer o depoimento de
Sagan (1982) sobre o descaso da imprensa norte—americana com
respeito & miss®o Viking de explorag3o espacial:

"No verdo e outono de 1976, como membro do Viking
Flight Team, engajei-me, com varios outros colegas
cientistas, na exploragdo do planeta Marte. Pela
primeira wvez na histdria da humanidade, fizemos
aterrissar duas espagonaves na superficie de um
outro mundo. Os resul tados, descritos
detalhadamente no capitulo 5, foram espetaculares,
os significados histéricos da miss3io inegavelmente
visiveis, embora o publico n3o tenha conhecimento
de quase nada destes importantes acontecimentos. A
imprensa foi, em sua maior parte, desatenta ; a
televisiio também ignorou a missdo. 8Buando tornou—se
claro que uma resposta definitiva sobre a questdo
da wvida em Marte n%o viria, o interesse diminuiu
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ainda mais. H& pouca toleréncia para a ambiguidade.
Puando descobrimos que o céu em Marte era de uma
coloragdo amarelo-réseo e ndo azul como tinha sido
erroneamente noticiado, o fato foi saudado por um
coro de vaias pelos repdrteres reunidos - eles
gqueriam que Marte, até mesmo nesse aspecto, fosse
semelhante & Terra. Acreditavam que os indices de
audiencia se desinteressariam progressivamente
quando fosse revelado que aquele planeta era
diferente do nosso, embora as paisagens marcianas
fossem desconcertantes". (grifos nossos)

Este 1longo trecho da Introdugl&o de Cosmos, na verdade um
Jjusto desabafo, nos mostra claramente a inteng&o dos
vulgarizadores em reforgar as certezas do senso comum: se Marte é
um mundo arenoso e cheio de crateras, se n3o possui nem o0 céu
semelhante ao nosso, como manter o grande publico interessado no
que ocorre por l1la 7?7

Na valorizag3o do identico, no descaso pelo diferente,
critaliza-se o continuismo do pensar, consolida—-se o obstaAculo
animista: a vida, esta "dadiva do Criador", precisa ter o homem e
seu mundo como modelos universais. Escudados na monotonia da
similitude, os vulgarizadores poderiam dar asas a imaginagdio e
contar as mais fantdsticas histdérias, as quais certamente dariam
mais lucro que as discuss8es sobre a guimica do solo marciano...

0 sensacionalismo ¢, portanto, um dos recursos mais danosos
a4 comunicagdo cientifica séria. Com a mesma facilidade que, em
dado momento, cria expectativas altamente positivas acerca de
determinados acontecimentos cientificos, em outros faz justamente
o inverso. Acompanhemos, por exemplo, como o Jornal do Brasil
fez, nos meses de abril e maio de 1989, a cobertura dos
experimentos de Fleischmann e Pons acerca da fus3o nuclear a
frio: ‘

11/04/89 : CIENTISTAS REPETEM COM EXITO FUSAD NUCLEAR EM
LABORATORIO

14/04/89 : MIT SOLICITA PATENTE DE TEORIA DA FUSAO A FRIO

16/04/89 : CIENTISTA ACHA QUE FUSAD PODE SUBVERTER FISICA

20/04/89 : STANFORD REFORGCA A HIPOTESE DA FUSAD

22/04/89 : CIENTISTAS DD INPE MEDEM HELIO-3 E COMPROVAM FUSAD

. 28/04/89 : PAULING SUGERE QUE ENERGIA DA FUSAD FRIA E APENAS

SONHO '

02/05/89 : CIENTISTAS DESCARTAM A FUSAO NUCLEAR A FRIO

03/05/89 : CIENTISTAS NOS EUA ACHAM QUE FUSAO A& FRIO E PERDA
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DE TEMPO

07/05/89 : UMA FUSAD DE ERROS E ENGANOS

Examinando a sequéncia apresentada, verificamos como, num
intervalo de tempo inferior a trinta dias, o que despontava como
evento altamente promissor foi reduzido a pura perda de tempo. Na
verdade, desejava-se vender a idéia de que se descobrira, enfim,
a Fformula mAgica capaz de resolver os problemas energéticos da
humanidade, quando apenas uma investigagdo inicial estava em
curso ! Apreciemos o exercicio de futurismo desenvolvido na
matéria publicada pelo referido jornal em 11/04/89, a qual tem
por subtitulo a sugestiva afirmagdo: :

A energia nasce
num copo d’agua

No mundo da fusdo nuclear contro-

Se o dominio da fusdo nuclear for lada. usinas termonucleares situadas a
conseguido, isso pode significar que*to- - , Deita-mar substituirao com vanlagem as
dos os problemas de energia da hu- aTuals cenirals (Crmoelclricas e barra-
manidade estardo resolvidos. No deu- pens. Aufomovers € avioes poderao ¢ir-
tério contido em um copo de agua existe cular com alguns copos de agua pesada
o mesmo potencial de energia de um N0 _1anque. AS V1apgens espacidis Serao
tanque de gasolina de automovel. A.fu- revolucionadas € os foguetes decolarao
sd0 permitird, por exemplo, usar a agua com o0s tanques cheios de agua. O rea-
dos mar como combustivel. - bastecimento sera em Europa, uma Jua

A agua do mar ¢ composta de molé- de Jupiter_coberta por um_oceano de
culas formadas por atomos de oxigénio agua congelada. No romance de ficgao
e hidrogénio. Alguns desses atomos, de cientifica 2061, de Arthur Clarke, recen-
hidrogénio sio de uma variedade pesa- ' . temente publicado. uma nave movida a
da, o deutério, que serve de combisti- [usao nuclear_enche seus tanques com
vel para a fusio nuclear. Um processo agua refirada do cometa de Halley. (o-
de filtragem simples permitiria retirag.es- mo _ha milhdes de cometas girandescm
ses atomos pesados da agua e usa-los torno_do sisiema solar, os astronautas
como combustivel. Isso ja foi feito.na poderdo partir da_Terra com o _cem-
pesquisa para a producdo das bombas bustivel so de ida. Sera facil encher os
nucleares. A égua formada de deutério e tanques nojrimciro cometa dlSEé‘ 'El-

oxigénio tem o nome de agua pesada: vel.

Ja& na matéria de 07/05/89, sob o titulo "Uma fus3o de erros
e enganos', Fleischmann e Pons s3o despojados da condigdio de
redentores da humanidade para se tornarem suspeitos de
charlatanismo. Levantam—se casos de fraude cientifica, como por
exemplo a "obteng&o” da fusl3io nuclear a partir de matéria-prima
barata (Argentina, década de S50), para por fim exibir a conclusio
de que:

"A fusfic era uma ilusdo. Se a mesma coisa acontecer
com Pons e Fleischmann, o governador de Utah pode
ter o consolo de n3oc ser o primeiro a cair no conto
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da fusdo. Até Perdn jA entrou nessa'. (grifo do
articulista)

N0 nos cabe discutir aqui se é ou n3o possivel realizar a
fusdoc a frio. 0 assunto se acha em franco debate na cidade
cientifica a exemplo de tantos outros aos quais os meios de
comunicagdo n3o fazem qualquer referéncia. Podemos dizer que
Fleischmann e Pons foram pouco cuidadosos por terem anunciado os
trabalhos na imprensa leiga antes de publicéd—~los nos velculos
especializados, permitindo assim a exploragdo sensacionalista dos
mesmos. Contudo, a suspeita de charlatanismo e igualmente
precipitada. A cidade cientifica fard o julgamento certo no tempo
certo sem se preocupar com as opinifies dos que buscam, pela
dramatizag™o, converter a ciéncia em artigo de consumo facil.

2. Mistificagdo

Outro fil3oc muito explorado pelos vulgarizadores é a
exacerbag®o do mistério. As pesquisas cientificas sdo muitas
vezes tratadas como se fossem investigagbes policiais, nas quais
o cientista—-detetive busca incansavelmente as pistas para
decifrar o grande enigma do universo. Tal como nas tramas de
suspense, acredita-se que tudo pode ser subitamente desvendado
pelo acesso do ‘“detetive” a uma ‘“pista-chave". Afinal, o
determinismo, fortemente enraizado em nossa tradig&o cultural,
exige que os problemas cientificos tenham soluglies definitivas.
Entretanto, a ciéncia contemporanea de ponta n3o caminha nessa
direg3o. Segundo salienta Novello (1986: 16), a moderna
cosmologia se orienta cada vez mais no sentido de duvidar sobre a
possibilidade de se chegar a um modelo completo do universo. Isso
implica na substituig3o do padr3o determinista (o qual estabelece
que o cosmos teve necessariamente um momento de criagd3io), por uma

cosmologia "“contextualizada", de "fronteiras conceituwais n3o
fechadas", a exemplo da fisica quantica.
0 "enigma" parece, portanto, n¥o ter exatamente uma

*solugdo" no sentido esperado pelos leitores dos livros de
suspense... E° o que atestam, por exemplo, Einstein e Infeld
(1976: 14):

"0 cientista que 1@ o livro da natureza devera,
caso se nos permita repetir a express3o batida,
encontrar ele préprioc a soclugdo, pois ndo pode,
como o fazem frequentemente os leitores impacientes
das historias, consultar o fim do livro".

No contexto da ciéncia contemporanea, conforme Jé&
discutimos, "encontrar a solugd3o®” significa construir, por meio
da dialética entre razdo e experiéncia, os eixos de progresso do
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saber. Mas se as investigaglies cientificas n3o s¥o histérias de
mistério, como estimular a curiosidade do publico ?

A tal questdo podemos, no entanto, contrapor outra:
sera a curiosidade um fator positivo para a obtengdo do
conhecimento ? Segundo salienta Bachelard:

"Dando uma satisfagdo imediata A curiosidade,
multiplicando as ocasibies de curiosidade, longe de
favorecermos a cultura cientifica, entravamo-la.
Substituimos o conhecimento pela admiraglo, as
idéias pelas imagens”. (F.E.S., p.29 — TP)

Sem duvida, para o senso comum a curiosidade & a mola mestra
que sempre impulsionou, impulsiona e impusionari qualquer esforgo
.investigativo. N&o importa, por exemplo, qu3o diferentes sejam as
visbes de mundo do homem pré-histdérico e do homem
contemporaneo, pois a curiosidade humana segue sendo, ontem como
hoje, o elo facil de ligac¥qo entre as culturas:

"Embora separados por uma eternidade no tempo e na
inteligéncia, o homem primitivo, com sua simples
pedra, e o homem moderno, com O seu complexo

sincroton, empenhavam-se no mesmo esforgo: a
investigag&o da matéria. Diferiam eles apenas na
intengXo. o primeiro buscava somente usar a
matérias o seu sucessor civilizado procura

compreendé—-la”. (Lapp, 1971: 9)

Com que facilidade um apenas rege toda a sinfonia do
continuismo ' Com que tranqliilidade primitivos e modernos s&o
ligados a partir da continuidade dos esforgos ! Pobre hominideo
pré-histdrico, ao qual ndo se d& sequer o direito de devanear,
pois o pensamento continuista o vé essencialmente como ser
pragmdtico, preocupado t%o somente em vencer os flagelos impostos
pela natureza. Entretanto, conforme salienta Bachelard:

"A utilidade de navegar n3o & suficientemente clara
para determinar o homem pré-histdrico a entalhar
uma canoa. No h& utilidade alguma que legitime o
risco imenso de . .partir sobre as ondas. Para
enfrentar a navegaglo s3o precisos poderosos
interesses. Ora os verdadeiros interesses poderosos
s30 os interesses quiméricos. S30 os interesses
sonhados ndo s3o aqueles que se calculam".

(citado por Dagognet, 1986: 13)
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Muitas vezes o homem moderno é seduzido pelas sinteses
fAceis, sendo levado a acreditar que a fusdo entre racionalidade
e misticiesmo aponta o caminho para se chegar ao verdadeiro
entendimento do universo:

"Sentado na praia, senti que minhas
experiéncias anteriores adquiriam vida. Assim, ‘vi’
cascatas de energia césmica provenientes do espago
exterior (...) ‘vi’ os Atomos dos elementos — bem
como aqueles pertencentes ao meu proprio corpo -
participarem desta danga cdsmica de energia. Senti
o seu ritmo e ‘ouvi’ o seu som. Nesse momento
compreendi que se tratava da Danga de Shiva, o Deus
dos dangarinos, adorado pelos hindus". (Capra,

1984: 13 - grifo do autor)

Como se vé a mistificagdo da atividade cientifica pode se
dar de inimeras formas e conforme os mais distintos interesses.
De qual quer modo, acaba sempre transmitindo uma imagem distorcida
da ciéncia, favorecendo interpretaglties fantasiosas que em nada
contribuem para o desenvolvimento do saber.

—————— xR

As simplificaglies conceituais, normalmente apoiadas em
metaforas mal colocadas, s3o, via de regra, outra caracteristica
marcante da vulgarizagdo cientifica. 0 fato comentado, n3o
importa o grau de complexidade que possua, deve ser sempre
passivel de assimilag3o instanta&nea, pois em caso contrario
poderd causar desinteresse e enfado. Como conseqﬂéncia, o apelo
a4s imagens familiares & imediato: o realismo ingénuo, © animismo,
o substancialismo e de resto toda a sorte de obstéaculos

epistemoldgicos tem 1lugar privilegiado no contexto da ma
divulgagXo. :
HA algumas décadas, coleglies juvenis e enciclopédias

utilizam fartamente textos e gravuras inadequados, conforme
discutiremos nos exemplos que se seqguem:

EXEMPLO 1 Natureza da eletricidade

FONTE Freeman, 1957: 9

"A eletricidade esta4 em tudo que nos cerca. Ela
faz parte de todas as folhas e todas as pedras.
Estad no solo que pisamos e no ar que respiramos. Os
cientistas sabem que tudo o que vemos e tocamos &
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na realidade formado por nuvens rodopiantes de
eletricidade, mas isso st foi descoberto em época
bem recente”.

EXEMPLD 2 : Combinagties quimicas

FONTE : Freeman, 1963: 27

o sodio (metal) e o cloro (metaléide) combinam-se para formar o sal.
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EXEMPLD 3 : Pressdo e volume dos gases

FONTE s WILSON, 1971: 55

AUMENTANDO A PRESSAO DO

GAS PELA DIMINUICAO
DO ESPACO

,
o [AYRe"
\.}. S X TEpe Py gy e g

QUANDO O APERTO € APLICADO

COMECA A FALTAR ESPACO

A uma temperatura fixa, que acontece a
pressao de um gds se o seu volume ¢
diminuido? Robert Boyle descobriu que
se o volume de um gds é reduzido a me-
tade. a pressiao dobra. As moléculas, em-
bora sc movam com a mesma velocidade.,
agora 1ém so metade do espago, e por-
tanto forcam duas vézes mais as paredes.

CALMOS E CONTROLADOS

1 e

No primeiro exemplo, temos a presenga do obstaculo
substancialista . A eletricidade ¢ apresentada como atributo
universal da matéria, bem ao estilo do espirito pré—cientifico do
século XVIII. Trata-se de uma qualidade oculta, a qual, como
salienta ainda o autor, "n3o se revela espontaneamente" sendo
preciso “trazé-la a luz" através de uma agd0 qualquer, como por
exemplo “"pentear os cabelos”. Ao posicionar 0o pente sobre
pedacinhos de papel, o jovem verifica serem estes atraidos por
aquele. Que poderd pensar ent3o acerca disso ? GQue a matéria,
qual lampada maravilhosa, e capaz de libertar estranhas forgas
quando atritada 7?7 Nesse casao, que terd restado do fendmeno 7?2
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Segundo observa Bachelard:

"Que os corpos leves aderem a um corpo eletrizado,
eis al uma imagem imediata - por outro lado
incompleta - de certas atragtes. Desta imagem
isolada (...) o espiritoc pré-cientifico farda um
meio absoluto de explicagdo, e, portanto, imediato.
Dito de outro modo, o fendmeno imediato serd tomado
como simbolo de uma propriedade substancial 3 em
seguida toda investigagdo cientifica serad travadaj;
a resposta substancialista sufoca todas as
perguntas”. (F.E.S., p.102 - TP)

J& no segundo exemplo, o obstaculo realista aparece em
toda sua plenitude. A combinagdop entre séddio e cloro é
sobrecarregada por uma concretizag®o que chega as raias do
absurdo. Preocupado em apresentar a transformag3o material como
algo concreto, evitando assim maiores discusslies, 0 realista
acaba por projetar nas substéncias em jogo seus desejos mais
recotnditos: afinal, qudo cOmodo seria, a partir de pedregulhos
de s6dico e frascos de cloro, obter o sal 3jA4 refinado e
acondicionado para o uso ! Tal caracteristica & sublinhada por
Bachelard guando afirma: '

"Ora, o melhor meio de evitar as discussbes
objetivas ¢é refugiar—-se atrds das substancias, ¢é
carregar as subst@ncias com as mais diversas
nuances, tornando-as espelhos de nossas impressbes
sub jetivas. As imagens que o realista forma,
admirando as mil nuances de suas impressties
- pessoais est¥o entre as mais dificeis de

dispersar®”. (ibid, p.148 - TP)

0 terceiro exemplo nos revela a facilidade com que se apela
as metdforas animistas para evitar um maior esforgo de
racionalizagio. 0 contraste entre “criancinhas calmas" e
"criancinhas irrequietas", imagem t3o0 cHmoda quanto infeliz,
traz pelo menos trés grandes inconvenientes:

1. reforga a idéia de que o corpusculo & uma miniatura do corpo
macroscopico

2. Confere qualidades humanas;(calma, controle, irritagfo) ao
movimento molecular

3. Concretiza desnecessariamente o conceito de transformaglo
isotérmica, dificultando a compreens3o da constancia do produto
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PV que a caracteriza.

Se a representagldo usual das moléculas como bolas-de-bilhar
J&4 é imprépria (pois acentua o realismo do choque em prejuizo do
conceito de interaglo, conforme jA discutimos), os msoleguinhos
ainda pioram a situagdo pela sobrecarga de infantilismo com que
golpeiam o espirito aprendiz. Por sua vez, a cinética molecular,
uma propriedade fundamentalmente estatistica, é traduzida atraves
de sentimentos, retendo o espirito no nivel do realismo ingénuo.
Finalmente, a efetiva compreens®o da lei de Boyle ( PV = K ) é
mascarada. Que sucederia & pressfo do sistema se, ao invés de
reduzido A metade, o volume em }! fosse dobrado 7?7 Como explicar,
nesse caso, a transformagdo isotérmica se os molequinhos ja&4 se
achavam calmos e controlados 7

Sem duavida, esses livros foram muito populares nos anos
sessenta e setenta. Mas e quanto aos dias de hoje 7

Buscando um publico consumidor mais amplo e diversificado,
as grandes editoras tém langado no mercado brasileiro varias
revistas de divulgagdo: Superinteressante, Novaciencia, Pop
Science etc.

Em Superinteressante, um dos veiculos de maior penetragdo
junto ao publico interessado em ciéncia (1), podemos encontrar,
por exemplo, matérias como "A Relatividade em Quadrinhos”
(editada sob a forma de poster), da qual extraimos a seguinte
passagem:

"Quando 1 quilo de uranio se desintegra, nas bombas
atébmicas, produz uma energia equivalente & queima
de trés mil toneladas de carvdo. Normalmente, essa
energia esté quieta, na forma de matéria comum,
como os Atomos. Mas, quando é estimulada, a matéria
se dilui em energia, isto & na forma de fragmentos
que subitamente ganham velocidades formidaveis, ou
na forma de radiagdo, como a luz, movisento puro.
E°’ essa transformago que e descrita na férmula
famosa, E =m cd _m (S1, Jjaneiro/1990 - grifos
nossos)

0 texto em quest¥o é marcado pelos obstaculos verbais, de
modo que a simplicidade pretendida sé4 faz por mascarar a
compreensdo da Teoria da Relatividade Geral. Sen2o, vejamos. A
express3o “"energia quieta” € ndo sd uma metdfora animista como
também claro exemplo de péssima linguagem, pois esvazia a
noglo em jogo de qualquer sentido fisico: dissociada do
movimento, a energia ¢é um conceito mutilado. Além disso,
referir-se aos Atomos como "matéria comum” é conferir-lhes um
-qrau de realismo que n3o possuem: a cOmoda idéia de que o
" corptisculo é um corpo pequeno se manifesta ai novamente. Além
disso, a fiss3o nuclear é implicitamente comparada a reacdo
repentina de um organismo sujeito a estimulos: fica subentendido
que - tal como o ser vivo reage a certo tipo de estimulagd¥o -
também a matéria explode quando estimulada, "“diluindo-se" em
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energia. 0 verbo diluir ¢, por sua vez, bastante impréprio,
pois empresta ao processoc uma nog¥o comum inteiramente
inadequadada: a desintegragdo radioativa de um quilo de uranio ,
com a consequente conversXo em energia, nada tem a ver com o
sentido de perda ou de rarefagdo que este termo adquire na
linguagem vulgar. Por fim, que auxilio ao conceito de propagagd0
ondulatéria pode trazer a expressdo "movimento puro"” ? QBuais
diferengas guardaria ele em relagdo ao movimento descrito pelos
"fragmentos que alcangam velocidades formidAveis" ? Seria este
ultimo um movimento ispuro ?

Como se ve os obst&culos verbais enredam o pensamento numa
teia de imagens e imprecistes da qual n3¥o se sai to
facilmente. Todas essas dificuldades n¥o0 s30 gratuitas, mas fruto
da heranga substancialista: em udltima instancia, a energia ¢
concebida como algo que estd contido na matéria, esperando a
oportunidade de se libertar. Nas palavras de Bachelard:

"Outrora se dizia: a matéria tem uma energiaj;
atrelava-se uma energia & matéria como se atrela um
cavalo a um arado". (M.R., p.177 - TP)

Assim procedendo, o0 substancialista acredita conferir um
cardter coisista a energia ; cré concretizé-la mas n3o faz senfio
atribuir—-lhe aspectos ilusérios:

"Armazenando—-se, a energia torna-se latente,
potencial, ficticia como uma soma de dinheiro
roubada dos guichés dos bancos (...)" (N.E.S., p.&9
- TP).

145



I11.3 - ENSINO FORMAL : MALABARISMOS DE UMA ARTE ILUSIONISTA

E’ interessante notar que os estudos desenvolvidos sobre o
ensino de ciéncias no Brasil, particularmente no que se refere ao
ensino de segundo grau, s3o0 ainda incipientes. Tomando por base
os catAlogos da Associagdo Nacional de Pos—-Graduagdo e Pesqguisa
em FEducagdo (ANPED), no periodo de 1981 a 1987, registramos a
existéncia de apenas 11 Dissertagties, em nivel de Mestrado, sobre
ensino de Fisica, 4 sobre ensino de Quimica e 7 sobre ciéncia em
geral. Desse total de 21 teses, somente 3 eram de cunho
epistemolégico (2).

Apesar da escassa produgdo académica, as criticas ao
divéorcio existente entre o ensino de ciéncias e 0o aprendizado das
mesmas tém sido numerosas nas ultimas décadas. Particularmente
alimentada pelo chamado "efeito sputnik” (3), a crenga numa
reformulagdo profunda da educagdo cientifica ganhou forga,
sobretudo nos Estados Unidos e na Europa Ocidental, de onde se
difundiu amplamente para outros paises.

Em artigo destinado a discutir a situagd3o do ensino
secundario de ciéncias no Brasil, Lessa (1964) destaca a surpresa
evidenciada por muitos educadores estrangeiros ao constatar que
nossos estudantes mostravam grande facilidade em expor principios
cientificos mas nenhuma capacidade de relacionad-los com eventos
cotidianos. Assim, por exemplo, um aluno poderia perfeitamente
falar com desenvoltura socbre o eletromagnetismo e desconhecer por
completo o funcionamento de uma simples campainha. Dentro desse
contexto, crescem as criticas & chamada educagdo verbalista, a
qual ¢é atribuida a responsabilidade maior pelo divdércio entre o
ensino e a aprendizagem. Em contrapartida, fortalece-se a
tendéncia de enfatizar a atividade experimental, vista ent@io como
espécie de panacéia capaz de dar vida nova a um ensino
fracassado e entreque as dores da prépria agonia.

A educagd0 cientifica secundaria no Brasil recebe, entdo, a’
influéncia ' do que Hodson (citado por Perez, 1984) qualifica de
"projetos baseados na aprendizagem por descoberta” - PSCS, BSCS,
CBA etc (4) — nos quais o eixo pedagdgico se desloca do verbal
para o experimental: ao aluno é oferecida uma situagdo—prablema
(a combustd®c de uma vela, por exemplo) a partir da qual se
pretende desenvolver a capacidade de observar e registrar dados,
estimulando assim o0 interesse pela atividade cientifica. No
iremos aqui discutir esses projetos, amplamente analisados por
Hodson (19835) e Perez (19846) entre outros. Nossa intenglio é
abordar o problema sob outro angulo: ateé que ponto a
disparidade entre o ensinado e o aprendido pode ser superada
levando-se em conta apenas a metodologia de ensino 7?7 Dito de
outro modo, até que ponto a contenda entre a metodologia
tradicional (centrada no descritivismo) e as metodologias
reformistas (centradas geralmente na observaglo) n3o se converte
- em algo secunddrio, na medida em que n¥o pbe em xeque o estatuto
" epistémico da ciéncia ensinada ? : v

GQuando os educadores debatem os fracassos da aprendizagem

cientifica, preoccupam-se fundamentalmente com as questbes
referentes a como ensinar ciéncia, deixando de lado a discuss3o
acerca da prépria ciéncia que se ensina. Assim os métodos - os
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quais sXo invariavelmente'conseqﬁencias - acabam por constituir o
centro da problemAtica pedagdgica: s um contelido nlo é
compreendido ¢é porque os seios pelos quais foi veiculado s¥&%o
falhos. Por conseguinte, n¥o se discute se o conceito cientifico
e 0 conceito escolar possuem ou n&o a mesma contextura
epistemoldgica. Teriam, por exemplo, o0 quimico de ponta e o
professor de quimica a mesma concepgdo de atomo ?

Vale dizer que mesmo quando buscam realgar as diferengas
existentes entre o cientista e o professor de ciéncias, os
autores de livros diddticos falam apenas genericamente de uma
defasagem entre a filosofia da ciéncia ensinada e da ciéncia
produzida:

"Desde o0s principios da década passada que o0s.
cientistas de todo o mundo vém se preocupando com
uma reforma no ensino de ciéncias, por julgar este
ensino muito distanciado da prdpria filosofia das
ciencias em nosso século, t&o diferente da que nos
precedeu. Em muitos paises, novos programas se
organizaram e ainda vém se organizando, com o +fim
de sanar esta falha e resolver outros problemas,
como, por exemplo, o desinteresse pela
experimentag¥do”. (Maximo & Alvarenga, 1972)

Aponta-se, assim, a existéncia de visties de ciéncia
diferenciadas mas nldo se explicita o teor das diferengas... Por
outro lado, a problematica retorna & questdo do desinteresse do
professor pela atividade experimental, ou seja, ¢é na mudanga
metodoldgica que o educador vislumbra a possibilidade de melhorar
a qualidade do ensino:

A importa3ncia do ato de experimentar no ensino de
ciéncias tem sido destacada por muitos autores. A
essas manifestaglies por um ensino mais experimental
somam—-se importantes contribuiglies das teorias de
aprendizagem, corrocborando a concepgd0o de que a
experimentaglio estd na origem do préprio processo
de elaboraglo de conhecimento cientifico.” (Axt &
Buimardes, 1985: 39 — grifos nossos)

Isso nos mostra que a educagdo formal, embora pretenda
.solucionar os problemas relativos & aprendizagem cientifica,
busca faze-lo0 sem abandonar o suporte empirista-realista
caracteristico da ciéncia cldssica. Desse modo, independente das
novas roupagens metodolégicas com as quais possa se apresentar, é
ainda a velha matriz epistemoldgica que rege o ensino de
ciéncias. Como ja& destacava Bachelard:
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"E' ainda esta cieéncia para filésofos que ensinamos
as criangas. E° a ciencia experimental das
instrugbes ministeriais: pesem, megam, contem 3
desconfiem do abstrato, da regra 3 liguem os
espiritos jovens ao concreto, ao fato. Ver para
compreender , este @ o ideal desta estranha
pedagogia. Pouco importa se o pensamento segue do
fentmeno mal visto em direglo & experiéncia mal
feita (...)". (Nouméne et Microphysique. In:
Etudes, p.12 - TP)

A partir dai, percebemos nd3o ser o verbalismo um mal em si
nem o experimentalismo necessariamente proveitoso para o ensino
das ciéncias. E° tanto possivel ministrar boas aulas centradas na’
exposigdo verbal quanto péssimas aulas centradas na atividade
experimental. Ao professor cabe, antes de tudo, conforme assinala
Bachelard (F.E.S), superar o obstdculo pedagégico que o impede de
compreender as raz@jes pelas quais o aluno n&o compreende.

Tal superago envolve o ato de repensar constantemente o
saber ensinado, evitando que no espirito aprendiz se consolide a
imagem do fazer ciéncia como processo de descoberta (ou
redescoberta) de verdades estabelecidas para todo o sempre. Um
conceito n¥o deve adquirir contornos de certeza a ser assimilada
e repetida por uma razdio preguigosa, mas ser tratado enquanto
objeto de retificagdo. Por conseguinte, como afirma Bachelard,
"continuar sendo estudante deve ser o voto secretoc de todo
professor" (R.A., p. 31).

Outro aspecto importante a ressaltar, acerca do tipo de
ciéncia que se deseja ensinar, ¢ o papel cumprido peloc livro
didatico. N&c pretendemos desenvolver um estudo detalhado do
tema, mas t3o somente apontar tendéncias gerais manifestadas ao
longo das dltimas décadas, discutindo—as & luz da epistemologia
bachelardiana. Estudos mais detalhados dever3o ser conduzidos (5)
a fim de que o debate possa ent&o frutificar.

No inicio dos anos 60, embora as discussBes sobre reformas
no ensino de ciéncias, inspiradas principalmente nas criticas a
educagdo verbalista, estivessem na ordem do dia, os autores
brasileiros de livros didAticos n3o se mastraram particularmente
influenciados por elas. No prefacio de seu livro destinado ao
primeiro ano do curso colegial, Alc&ntara (1965) salienta:

"Apresentamos esta série de Fisica para o curso
colegial, de acordo com um programa capaz ‘' de
atender a atual orientaglo da Lei de Diretrizes e
Bases de Educag3o Nacional e na esperanga de
facilitar aos .alunos o estudo de assuntos
pertinentes a esta ciencia td3o vulgarizadaf em
nossos dias. _

De um modo geral, estes livros s¥o adaptaglies dos
anteriores com a transposiglio dos capitulos
segundo a nova seriaglo (...)". (grifos nossos)
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Comparando os conteldos programaticos da primeira unidade
dos livros de Alcantara (1965) e de Freitas (1955) (vide anexo
1), verificamos que a ordenagdo dos topicos & praticamente
a mesma, com pequenas diferengas apenas na forma de introduzir
os assuntos, sem no entanto caracterizar mudangas de vulto. Isso
nos mostra bem a perman@ncia das concepgties pedagdgicas
tradicionais, independente do fato da LDB/61 ter extinto a
ocbrigatoriedade de se seguir um programa anico no ensino da
figsica (bem como das demais disciplinas) no curso secundario.

0 1livro de Alcé&ntara (19465) representa bem o modelo de
ensino ministrado, ou seja, centrado no descritivismo que trata
os fenOmenos de forma mondtona, passando a imagem de uma ciéncia
de "instrug®o ministerial”, como salienta Bachelard.

Em termos metodolégicos, ndo & dada nenhuma enfase ao
trabalho experimental direto, todavia para o autor a experiencia
segue sendo "a grande demolidora das teorias”, a] que
evidentemente confere a Ffisica o estatuto de “"ciéncia
essencialmente experimental”, cujos "raciocinios tet6ricos sé tem
valor enquanto ndo sXo contrariados pela experiéncia" (p.21).

Ja a partir de 1964 surgem no Brasil  as primeiras
traduglies de livros didaticos orientados segundo a metodologia
da “aprendizagem por descoberta". A universidade de Brasilia
publica, em edigdo preliminar, uma tradugdo do CBA. Conforme
afirma Lutfi (1988), educadores latino—americanos foram treinados
nos Estados Unidos com o objetivo de implantar em seus paises os
programas didAticos concebidos segundo a nova orientag&o
metodoldgica. Em 19467 teve inicio o treinamento de professores da
rede escolar, sendo que o material didatico disponivel no mercado
brasileiro jA4 existia em guantidade suficiente para adog3o nos
cursos secundarios. Barra & Lorenz (1986) destacam, por exemplo,
gue no periodo de 1965 a 1972 foram publicados cerca de 20%.000
exemplares do volume 1 do BSCS vers3o azul.

Publicado no Brasil no inicio da década de 70, o Curso de
Quimica de Cotton & Lynch, traduzido por uma eguipe de
professores, representa talvez uma das ultimas tentativas de
incentivar a proposta do aprender fazendo a nivel do 1livro
diddtico. Da introdugd0 do referido trabalho, destacamos o
seguinte comentario:

"Além de se tratar de um método que parece pratico,
os conceitos e os fatos da Quimica, assim como sua
sensagdo e qosto, s%o introduzidos por meio de
experiéncias. Essas experiéncias s3o realizadas
peloc estudante antes que o texto aborde as ideéias
que o ilustrem. Destarte, ¢ posta em destaque a
nog¥o de que idéias e fatos cientificos surgem pela
primeira vez da experiéncia". (grifos dos autores)

Percebe-se claramente al a intengdo de fazer da quimica uma
ciéncia observacional, onde a racionalizaglo aparece como
desdobramento da atividade empirica, perspectiva essa
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diametralmente oposta & quimica de ponta, para a qual a
experiéncia ndo ¢é mais o instrumento que interroga a realidade
para instruir o espirito ; ao contrério, retifica-o quando media
sua intervengdo sobre o real. Como frisa Bachelard:

*A qguimica moderna - e a fortiori a quimica
contemporanea - n3o pode nem deve deixar nada em
seu estado natural. Como temos dito, ela deve
purificar tudo, retificar tudo, recompor tudo".
(M.R., p.-209 - TP)

Muitos foram os fatores que contribuiram para frear a
difusdo do aprender fazendo no ensino secunddrio brasileiro.
Barra & forenz (1986) destacam a influéncia da lei 56%92/71 que
reestruturou todo o sistema escolar, estabelecendo, inclusive, a
obrigatoriedade do segundo grau em habilitar profissionalmente o
estudante ao término do curso. A caréncia de recursos para
implantag&oc dos projetos bem como a resisténcia dos professores
em abandonar a metodologia tradicional podem também ser apontados
como fatores restritivos. Desse modo, a maior parte dos livros
didaticos publicados por autores nacionais ndo seguiu aquela
linha metodoldgica.

Buscando fugir ao descritivismo tradicional, outros recursos
vém sendo buscados, saobretudo o apelo as ilustragles (com a
consequente simplificag3o e redug3o dos textos explicativos) de
cunho humoristico e Aas metaforas. Examinemos, pois, essas
iniciativas a partir de alguns exemplos bem caracteristicos.

EXEMPLO 1 : Calor de vaporizaglo

FONTE ¢ Maximo & Alvarenga, 1972: 60

A energia cinéiica média das moléculas de
uma substdncia é maior no estado gasoso do
que no liquido. Entao, um liquido ao s: va-
porizar, retira calor do meio ambiente.
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0O objetivo dos autores ¢ evidentemente ilustrar um principio
abstrato (a absorgdo de calor pela substancia que se vaporiza,
com o conseqliente aumento de energia cinética de suas moléculas)
a partir de um referencial cotidiano. A ilustrac¥o oferecida,
entretanto, tem o grave inconveniente de embotar a racionalizagfo
do principio fisico, +fortalecendo, em contrapartida o realismo
sensivel: a relagdo calor—-dor é fixada imediatamente, de sorte
que quanto mais quente estiver o liquido do frasco, maior sera o

desconforto experimentado pelo menino. Consequentemente, a
absorgdo de calor por parte do ligquido no processo de vaporizag¥o
e intuitivamente associada & intensidade da dor sentida,

representando um obstéculo A& aprendizagem, pois leva o espirito
aprendiz a relacionar fatos desprovidos de qualquer ligagdo entre
si. Tal como a dgua fervente, o éter igualmente retiraria calor
da m¥% do menino, produzindo, a0 contrdrio, uma agradavel
sensagdo de frescor...

EXEMPLD 2: Refrag3o luminosa

FONTE : Maximo & Alvarenga, 1972: 94

Fig. VII-2: Este homem niio conseguiu pegar
a moeda que caiu no aqufrio porque éle a
vé deslocada de sua posigdo real.
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Neste exemplo, o principio da refragdo ~ caracterizado pela
mudanga da diregdo de propagag®o do raio luminoso devido &
mudanga de meio refringente - & introduzido a partir da
valorizagdo do que é registrado pelos sentidos: deixando de
encontrar a moeda na exata posigdo em que a ve, o homem se
"irrita" ; seu olhar, testemunha fiel da realidade, foi traido
pela adgua que deslocou a moeda do lugar correto. E ndo serd com a
facilidade sugerida pelo texto sob a figura que o espirito se
convencerd do contrdrio ; o realismo da imagem primeira terd,
pela forga das convicgles ing@nuas, levantado barreiras dificeis
de vencer:

“E” alias bastante <fAacil demonstrar que a
matematizaglio da experieéncia é entravada e nd%o
auxiliada pelas imagens familiares (eea). A
refragdo da luz encontra assim imediatamente sua
“imagem material’ que deterd por muito tempo o
pensamento, interditando as ‘exigéncias
matematicas’ (...).

Tive frequentemente oportunidade de constatar, no
ensino elementar da fisica, que esta ‘imagem
material ‘ fornece uma pronta e desastrosa
satisfagdo aos espiritos preguigosos. Mesmo quando
a demonstraglio precisa é feita, retorna-se a imagem
primeira". (F.E.S5., p.226 - TP)

EXEMPLO 3 : A divisibilidade do atomo

FONTE

Braga & Silva, 1982: 19

A MATERIA £
CONSTITUIDA DE
PARTICU
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A figura, usada como ilustraglio introdutéria ao capitulo de
estrutura atébmica, leva o estudante a concretizar extremamente
& nogdo de &tomo. Trata-se de uma metéfora realista que pbe
inevitavelmente o macro e o micromundo em relagdo de
continuidade: tal como o carro & formado por partes distintas, as
quais podem ser desmembradas, também o Atomo pode ser fracionado
em constituintes ainda menores, prdétons, néutrons e elétrons. Nao
importa quio diferenciados sejam o elétron e a roda, pois para
0 realista a concretude é atributo invaridvel do objeto: a
realidade do ser se converte em consequéncia mondétona de sua
propria existéncia. Entretanto, perguntar-lhe-famos como faz
Bachelard:

“"No momento mesmo em que a nogdo moderna de Aatomo
se define como nogdo mais e mais abstrata, mais
e mais secreta, como & possivel continuar a abriga—
la sob um manto de fentmenos usuais ? Como podemos
propor estender nossas intuiglies sensiveis a seres
qgue escapam a nossa intuigi&o ?" (A.R., p.83 - TP)

EXEMPLO 4 : Ligag&%o quimica e Nox

FONTE ¢ Sardella & Mateus, 1983%: 100

Examinemos, agora, o caso da ligacdo covalente (carga aparente).
Suponhamos a estrutura da molécula HCI:

Onde andara meu elétron?
Eh! este cloro esta
puxando-o! ,‘ "
2,
R ot / -
7

Vemca,
elétron, que

eu sou mais
eletronegativo!

Par de clétrons. comum
aos dois ligantes
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E, como vocé aprendeu na classificagdo periddica, o cloro ¢ mais
eletronegativo que o hidrogénio, porque tem mais elétrons na ultima ca-
mada. Consegiientemente, o par de elétrons ficara mais préximo do cloro,
de tal modo que, se vocé imaginar uma divisio da molécula ao meio,
notara o seguinte: o hidrogénio perdera o seu elétron, adquirindo carga
positiva, e o cloro ganhara esse elétron, adquirindo carga negativa.

Puxa! Desse jeito, o cloro
fica com o meu elétron.

Deixa, que eu
tomo conta
dos elétrons!

A insdlita situagdo al oferecida peca, primeiramente, por

utilizar uma metafora animista na qgqual a sobrecarga de
infantilismo ¢é evidente. Uma vez mais o0 educador realista
subestima a capacidade de abstragdo do estudante, julgando que
concretizagties desse tipo auxiliam a compreensi3io das relagles
entre o tipo de 1ligag3o quimica e o namero de oxidagdo.
Entretanto, tudo que se consegue & levar o aluno a ter uma
concepgdo estadtica de um processo dinamico: com o hidrogénio
"procurando" seu elétron, perde—-se completamente a nogdo de
densidade eletronica, a qual é substituida pela localizagdo
forgada do par ligante. Desejando explicar o conceito de Nox na
ligag8o covalente, confina—-se os elétrons arbitrariamente, como
se o fenbmeno se restringisse a um simples “toma—-la-da-ca" a
nivel microscépico. :
' Tendo cedido ao indeterminismo quantico no que taﬁge
aos Aatomos isolados (o livro em questdo trabalha o conceito de
orbital atomicol, o pensamento realista n¥%o hesita em buscar na
molécula um pouso confortadvel para suas ilusbes deterministas...
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EXEMPLO 5 : Atracdo elétrica

FONTE ¢ Ueno & Yamamoto, 1982: 1358

A metafora animista, empregada nesse caso, busca estabelecer
a analogia facil entre o senso comum e o fato cientifico. Os
fendbmenos elétricos e a sexualidade s30, assim, colocados em
relagdo de continuidade direta pela simples e cHOmoda utilizaglo
dos verbos atrair e repelir. Trata-se ail, conforme salienta
Bachelard, de uma situag3 em que o simbolo metafdrico é a
propria representaglo do desejo sexual, constituindo auténtica
"descarga da libido" (F.E.S., p. 194 - TP).

A associagdo imediata tende a dificultar a abstraglio do
fendbmeno, pois confere 4 atragdo e A repulsio um carater realista
ingénuo em prejuizo da nogd3o0 racional de interagdo elétrica: as
cargas envolvidas s3o compreendidas apenas enquanto ispulsos que
levam os corpos a se aproximarem ou a se afastarem, tal como o
instinto sexual promove a aproximagdo entre principios
diferentes (masculino—feminino) e a rejeigd3o entre principios
semelhantes (masculino-masculino ou feminino—feminino).

Mas se a sexualidade humana ndo é redutivel a esquemas t¥o
simplistas, também as interaghes elétricas exigem interpretagles
menos ingénuas... A propésito, vale dizer que no século XVIII
associava-se a neutralidade elétrica dos corpos a "neutralidade”
sexual dos eunucos: se um eunuco fizesse parte de uma cadeia
humana composta por homens e mulheres de m&os dadas, em  cujas
extremidades se ligavam os terminais positivo e negativo da
garrafa de Leyde, o fluxo elétrico, segundo se imaginava, seria
interrompido...
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I11.4 - ANALISE EPISTEMOLOGICA DA VISAO DE CIENCIA E DO ENFOQUE

s e e s e P e e e G A e v - — o —— e e — —— e - —

e e i B S i = 4 —— e e e o —

I11.4.1 - Problematizago

Para desenvolver a andlise ora proposta, tomamos como ponto-
de—-partida a categoria bachelardiana de PERFIL EPISTEMOLOGICO.

Segundo Bachelard, a influéncia das diversas correntes
filosdficas na formag®o de um dado conceito cientifico pode ser
avaliada, em termos individuais, ainda que de forma limitada, a
partir de um grafico de barras construido do seguinte modo: nas
abcissas s3o0 langadas as filosofias tradicionais, orientadas do
Realismo Ingénuo para o Racionalismo Discursivo (ou dialético) ;
nas ordenadas fica expresso o peso relativo ou influéncia de cada
filosofia na composigd0 do conceito. Tal diagrama constitui assim
o Perfil Epistemolégico do individuo com respeito a determinada
nog3o, conforme podemos verificar a proposito do perfil
bachelardiano de massa:

RACIONALISMO
CLASSICO
EMPIRISMO
CLARD RACIONALISMO
REALISMO £ COMPLETO |RAGIONALISMO
a T
INgEnyo | POSITIVISTA (RELATIVIDADE) | DISCURSIVO
1 2 3 & . 5

(P.N. , p.43 — TP)
Resumidamente, podemos destacar como cada uma dessas
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filosofias constrdéi a referida nogXo:

REALISMD INGENUO - A massa ¢é tomada como a quantidade de
matéria visivelmente contida num corpo, ficando intimamente
relacionada ao tamanho do mesmo: o fruto maior parece ser, por
exemplo, o0 mais substancioso, indicando ao olhar da crianga
gulosa a possibilidade de satisfazer imediatamente seu desejo de
comer.

EMPIRISMO-POSITIVISMO — A massa € concebida enquanto propriedade
mensuravel da matéria, a qual se obtém pelo uso da balanga. O
conceito é portanto esvaziado dos caracteres metafisicos,
ganhando uma interpretacdo puramente intrumental. Conforme frisa
Bachelard, no ambito da conduta empirico-positivista da balanga,
"pesar é pensar. Pensar & pesar"”. (P.N. p.26 - TP)

RACIONALISMD CLASSICO - A massa constitui-se em grandeza de
cardter absoluto, tal como o espago e o tempo. Representa, de
acordo com a mecanica newtoniana, a resisténcia de um corpo ao
movimento quando lhe é aplicada uma forga: m = F/a . Tal relaglo
indica a proporcionalidade direta entre a resisténcia oferecida
pelo corpo (caracterizada por sua massa) e a forga necesséria
para deslocd-lo.

RACIONALISMO RELATIVISTA - A nogdo de massa e desdobrada,
perdenda o absolutismo que a meca&nica racional de Newton 1lhe
havia conferido. Converte—se pois, em fungdo complexa da

velocidade, sujeita a variagbes: a4 medida que a velocidade de um
corpo se aproxima da velocidade da 1luz sua massa aumenta,
tornando—-se infinita ao se atingir esta daltima.

RACIONALISMO DISCURSIVO - A partir do enfoque relativistico
conferido por Dirac as particulas subat®micas surge, através do
cédlculo matemdtico, a possibilidade de termos duas massas para
caracterizar um mesmo objeto: uma positiva e outra negativa. A
primeira corresponde a massa tradicionalmente tratada pelas
filosofias precedentes. A seqgunda, conforme jaA comentamos, & um
noumeno & espera da realizagdo fenoménica. Por conseguinte, como
frisa Bachelard, a nogXo de massa negativa "suscita uma dialética
externa, uma dialética que jamais teria sido encontrada meditando
sobre a esséncia do conceito de massa, penetrando mais
profundamente na nocldio newtoniana e relativista de massa". (ibid,
p.35 - TP)

E° importante deixar claro que o perfil epistemoldégico de
uma dada nogd¥o constitui—-se em esforgo de representaglo
empreendido pelo individuo acerca das influéncias filosdficas que
marcaram sua formacgXo intelectual. NXo pode, portanto, ser
extendido a outros individuos nem tampouco ser apontado como
tipico da ciéncia de determinada época. Assim, por exemplo, O
grande peso atribuido por Bachelard ao racionalismo classico em
seu perfil epistemolédgico do conceito de massa se deve,
fundamentalmente, aos longos anos dedicados ao ensino de fisica
na escola secundaria.
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Se fO6ssemos tragar nossb perfil particular do mesmo
conceito, teriamos:

Diferentemente de Bachelard, a formagdo técnica-industrial,
ligada & rotina do trabalho em laboratdrio nos leva a conferir um
peso maior ao empirismo-positivismo. Ja& as nogles relativistica e
diracniana’ constituem para ndés um campo recente de estudo,
representando, portanto, parcelas menos significativas do
perfil.

Sendo os perfis epistemoliégicos construglies estreitamente
ligadas A histéria de vida do individuo, se desejassemos avaliar,
dentro de uma amostra selecionada, como os professores de quimica
e fisica encaram certas nogbes, nao teriamos ocutra
alternativa senlio pedir a cada pesquisado para tragar os
pretendidos perfis. Tal procedimento nos pareceu invidvel face as
dificuldades a ele inerentes e também aos objetivos visados
nesta Dissertag3o (6). Optamos ent&o por extrair da categoria
bachelardiana elementos gque pudessem ser uUteis a uma andlise
epistemoldgica do ensino da quimica e da fisica. Para tanto,
elaboramos um questiondrio (vide Anexo 2) que pemite aferir, por
meio de questlies objetivas: ’

1 - Para que campo epistemolqéico tende a visdo de ciencia do
professorado (Ciéncia Tradicional ou Novo Espirito
Cientifico)

2 - As contribuighes do empirismo, do racionalismo cléssico,‘ do
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positiviemo e do racionalismo discursivo na composiglio dessa
vis8o _

3 - Em que medida o realismo e 0 racionalismo influenciam o
enfoque pedagogico conferido a alguns conceitos de base
(massa, matéria e energia, fend®meno, substancia e molécula)
comumente tratados no segundo grau

4 - As contribuigles das diferentes vertentes realistas
(realismo ing@nuo / empirismo—positivismo) e racionalistas
(racionalismo classico / racionalismo relativista /
racionalismo discursivo) na composigldo desses conceitos.

I11.4.2 - Populag3o-Alvo e Amostragem

A popul agdo—al vo desta pesquisa e constitulida por
professores regentes de quimica e fisica, no nivel - de segundo
grau, tomando—-se como campo de investigac¥o o municipio do Rio de
Janeiro.

Foram recebidos 152 questionarios, ou 10.1 7 da populagdo-

alvo estimada e 29.9 %Z do total distribuido.
I11.4.3 - Metodologia
1 - Levantamento do Namero de Escolas de Segundo Grau

Para chegar a populagid3o-alvo fizemos a distribuigdo de
questionarios em diferentes escolas das redes federal, estadual e
particular de ensino, buscando abranger as varias regibes
geograficas do municipio (vide anexo 3).

Com o objetivo de tornar a amostragem o mais representativa
possivel do todo, buscamos realizar primeiramente um levantamento
do numero de escolas de segundo grau em atividade no ano de
1990, obtendo os seguintes dados:

a) Rede Federal

Numero de Estabelecimentos : 10

Fonte : Sindicato Nacional de Docentes do Ensino Federal
{ANDEF)

b) Rede Esfadual

Namero de Estabelécimentos : 100

Fonte : Secretaria Estadual dé’Educa;au
c) Rede Particular

Namero de Estabelecimentos : 409 (total relativo | a
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fevereiro/1989)
Fonte: Conselho Estadual de Educaglo

OBS: Foram contabilizadas apenas as escolas que ministram ensino
regular de segundo grau nas trés séries letivas, ficando
excluidas as escolas de ensino supletivo.

Chegamos, pois, a um total de 519 escolas, das quais
74 ou 14.3 7 receberam questiondrios para serem distribuidos
aos professores (vide anexo 3).

2 ~— Estimativa do Namero de Professores Regentes de Q@Quimica e
Fisica

0 1levantamento das escolas de segundo grau teve como
objetivo apenas orientar a entrega dos questionarios.
Entrementes, a grande maioria dos professores n¥do trabalha num
Unico estabelecimento, lecionando em mais de uma rede e em
localidades diferentes. Se por um lado essa caracteristica do
profissional de ensino torna possivel atingir um contingente
representativo da populagdo—alvo a partir da distribuigdo dos
questiondrios em um numero relativamente restrito de escolas,
por outro dificulta a quantificag3o do total de docentes em
atividade. Somando & isso a caréncia de dados numéricos
disponiveis (sobretudo nas redes estadual e particular), nao
tivemos outra alternativa a n¥o ser estimar (admitindo erro por
excesso) o total buscado. Tal estimativa teve por base os
seguintes referenciais:s

a) Rede Federal

Total de Vagas Preenchidas em Quimica e Fisica: 200

Fonte : secretarias das escolas

Periodo da Pesquisa : Margo a Maio de 1990

OBS: o total levantado ¢é maior que o numero de professores
regentes pois um docente pode ter duas matriculas de 20 horas em
instituigbies diferentes ou lecionar em mais de uma escola da
mesma instituigdo (caso do Colégio Pedro I1).

b) Rede Estadual

Total Aproximado de Vagas Preenchidas em Quimica e Fisica : 670

Fonte: Nicleos Administrativos dé Secretaria Estadual de Educaglo
e secretarias de algumas escolas

FPeriodo da Pesquisa: Fevereiro a Maio de 1990
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" 0OBS: Consultando a Coordenadoria de Ensino de Segundo Grau, 6rgdo
pertencente 4 Secretaria Estadual de Educagdo, recebemos a
sugest¥o de procurar os nudcleos administrativos. Mantivemos
contato com os dez nucleos existentes no municipio do Rio de
Janeiro, obtendo dados referentes a 55 escolas. Fizemos contato
com mais 25 escolas (vide anexo 4), perfazendo ent&o um total de
80 estabelecimentos pesquisados (B0OYX do universo de pesquisa).
Com base nesse patamar, estimamos o numero total de vagas
preenchidas , adotando uma relagdo de proporcionalidade direta,
chegando finalmente ao valor acima indicado. E° preciso salientar
ainda que o numero real de docentes em atividade & seguramente
inferior a esse total pois muitos professores possuem duas
matriculas em escolas diferentes (figurando, portanto, duas vezes
no levantamento) e outros tantos entram com pedidos de licenga ou
exoneragdo durante o ano, conforme nos informaram alguns nucleos.

€) Rede Particular

Total Aproximado de Vagas Preenchidas em GQuimica e Fisica: 2130
Fonte: secretarias das escolas

Periodo da Pesquisa: Fevereiro a Maioc de 1990

0BS: Consultamos o Sindicato dos Professores do Municipio do Rio
de Janeiro, o qual n&o dispunha de qualquer dado referente ao
numero de professores de quimica e fisica em atividade.
Consultamos também o Sindicato dos Estabelecimentos de Ensino de
1#* e 2% graus do Municipio do Rioc de Janeiro, n3o obtendo,
igualmente, nenhum dado a esse respeito. Face A caréncia de
informagbes disponiveis, optamos por realizar um levantamento do
namero de vagas preenchidas nas 409 escolas registradas no
Conselho Estadual de Educag®o. Dadas as dificuldades em obter
individualmente informagbties referentes a td3c elevado numero de
estabelecimentos, fizemos uma amostragem, pesquisando 5S4 escolas
{vide anexo 35) ou 13.2 7% da rede particular de ensino. Com base
nesse patamar, fizemos uma projegdo do total de vagas preenchidas
multiplicando o numero de escolas pela média de vagas por
escola , obtendo assim o valor acima indicado. E° importante .
destacar gque esse numero ¢ de 3 a 4 vezes maior que o nimero real
de docentes em atividade, dado o elevado indice de interseglo
entre as escolas dessa rede de ensino.

Somando os valores brutos levantados nas 3 redes e supondo,
com base nos fatores de reduc¥o apontados, que cada professor
ocupe em média duas vagas, chegamos finalmente a :

F+E+P
N = ‘
B
onde : N — numero estimado de professores de quimica e fisica

F — total bruto relativo A rede federal
"E - total bruto relativo & rede estadual
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P - total bruto relativo A rede particular
¥ ~ fator médio de redugao

Portanto, 200 + 673 + 2130
N = __ = 1503
2

Desse modo, foram distribuidos 508 questionarions, O que
representa 33.9 %4 da populagdo—alvo estimada. Foram recebidos
152 questionarios ou 10.1 Z dessa mesma popul agidio-alvo.

3 - fndice de Mortalidade da Pesquisa

Dada a amplitude do campo de pesquisa, tivemos que trabalhar
com a perspectiva de recolher, pessoalmente ou por meio de
colaboradores, no maximo 50 %L da massa de questiondrios
distribuida. 0O restante, encaminhado & populag®o-—alvo juntamente
com envelopes selados e sobrescritados para nosso enderego, ficou
de ser remetido pelo correio. 0Os quadros abaixo fornecem os
indices mAximo, estimado e efetivo de retorno:

QUADRO 1 : RETORND MAXIMO

! FORMA DE RETORNO ! N @ ! % DO TOTAL !
H s L] []
! ! ! !
! RECOLHIMENTD ! 143 ! 28.1 !
. : PESSDAL ! ! ;
; T ;
! RECOLHIMENTO ! ! ;
; FEITO POR ! 104 ! 20.5 :
!  COLABORADOR : ! !
: REMESSA : ! :
; POSTAL ! 261 i S51.4 !
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QUADRD 2 3 RETORNDO ESTIMADO

! FORMA DE RETORND ! ! % DO TOTAL MAX. |
: : : :
H ! ! !
: RECOLHIMENTO : ! H
! PESSOAL ! 86 | 60 :
} : : H
! H } H
H RECOLHIMENTO ! ' :
: FEITO POR V82 | SO }
: COLABORADOR H : '
H i ! H
i ! ! :
: REMESSA ! : ;
; POSTAL 1 78 | 30 H

QUADRDO 3 : RETORND EFETIVO

i : H :
! FORMA DE RETORNIZ { N Q@ ! Z DO TOTAL MAX. :
H : H :
' RECOLHIMENTO i 71 49.7 H
: PESSDAL H : i
: E E :
: RECOLHIMENTO H ' :
: FEITO POR i 49 1 47.1 :
' COL ABORADOR : ' :
: H : H
: H : :
: REMESSA : : :
H POSTAL P32 12.3 H
1 L] [ 3 L]

0 alto indice de mortalidade (70 Z do total distribuido)
pode ser atribulido a diversos fatores, como por exemplo a
paralisagXo de quase 30 dias dos profissionais da rede
particular entre os meses de abril e maio do corrente ano. Em
. varios colégios as pessoas  encarregadas de recolher os
questionarios respondidos (diretores, supervisores,
coordenadores) nos informaram que muitos professores haviam
perdido o material. Nas redes estadual e federal muitos docentes
alegaram falta de tempo ou simplesmente se negaram a colaborar na
pesquisa.
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Tivemos oportunidade de constatar , também, certo incémodo
dos colegas em responder as questlies propostas (talvez por
Julgarem se tratar de um “teste de conhecimento”) bem como certo
ceticismo em relagdo a pesquisas: afirmagbes do tipo "ai vem mais
um formulario prd responder" n3o foram incomuns.

De qualquer modo, apesar dos contratempos e dificuldades,
consideramos a experiéncia vdlida e o material recolhido bastante
significativo.
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111.4.4 - Apresentaglo dos Resultados da Pesquisa de Campo

1 - Consideragles Iniciais

Conforme mencionamos anteriormente, um questionario foi o
instrumento escolhido para colher os dados necessdrios & andlise
epistemoldgica que pretendemos fazer nesta Dissertaglo.

Naturalmente esse tipo de pesquisa de campo apresenta
indmeras limitagties, sobretudo por ser estruturada sob a forma
de questbes objetivas (do tipo maltipla escolha) as quais nem
sempre sd3o capazes de traduzir integralmente o pensamento do
individuo pesquisado. De todo modo, acreditamos ser possivel
aferir tendéncias gerais indicativas da visSo de ciéncia e do
enfoque dado aos conceitos de base apresentados.

0 primeiro bloco, composto de cinco questbes, busca
investigar para gual campo epistemoldgico (Ciéncia Tradicional
ou Novo Espirito Cientifico) tende predominantemente a vis3o do
professorado. Sdo propostos o0s seguintes temas: atividade
cientifica, natureza do conhecimento, teoria cientifica, relagdo
sujeito-objeto e método cientifico. As alternativas oferecidas
(vide Anexo 2), elaboradas de modo a refletir tendéncias
caracteristicas (as quais chamamos Orientagbes Epistemoldgicas),
estdo situadas num ou noutro campo de acordo com referenciais
extraldos da epistemologia de Bachelard. Inicialmente & feita uma
tabulago particularizada visando aferir se had ou n3c predominio
de uma dada orientaglo. Posteriormente, compilamos os dados
particulares de modo a obter indicag3o do campo epistemoldgico
predominante.

0 segundo bloco, também constituido por cinco questtes,
busca investigar se conceitos basicos comuns ao ensino da fisica
e da quimica s3%o transmitidos segundo um enfoque realista ou
racionalista. Selecionamos as sequintes noglies: massa, matéria e

energia, substancia, fentmeno e molécula. As alternativas
apresentadas (vide Anexo 2) procuram refletir tendéncias
caracteristicas {(Orientagles Epistemoldgicas) dentro de cada

enfoque genérico. Seguindo a metodologia adotada no primeiro
bloco, realizamos uma tabulagdo particularizada visando aferir se
h& ou n¥o predominio de alguma orientag¥o. Posteriormente,
compilamos também os dados de modo a obter indicag®o do enfoque
filostfico preponderante.

Dos 132 questionérios recebidos, 55 correspondem a
professores de fisica, BS a professores de quimica e 12 foram
rejeitados por ndo se enquadrarem nas mesmas condig¢bes dos demais
(7).

A desproporgdo entre professores de quimica e de fisica na
amostragem poderia indicar, em primeira instancia, maior
receptividade dos primeiros com relag3o A pesquisa. Contudo, é
preciso frisar que a composicdo da populagio—alvoe ndo é
. homogénea: em varias escolas. das trés redes de ensino foi
constatada maior caréncia de professores de fisica. Isso nos leva
a concluir pela existéncia de um menor numero de docentes em
exercicio na referida disciplina. Por outro lado, no caso
especifico da Escola Técnica Federal de Buimica do Rio de Janeiro
(escola na qual lecionamos), teriamos forgosamente que receber
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mais guestionéArios de professores de quimica, presentes em numero
muito superior devido aos fins inerentes & préopria instituic¥o.

Assim sendo, dividimos os 140 questiondrios a analisar em
treés subgrupos:

Primeiro Subgrupo : Professores de Fisica
Segundo Subgrupo : Professores de Quimica
Terceiro Subgrupo : Professores de GQuimica da ETFQ-RJ

A separagd3o entre professores de Ffisica e quimica é
naturalmente ébvia na medida em que desejamos investigar
semelhangas e diferengas entre um e outro grupo. A n¥3o inclusdo
dos docentes da ETF@-RJ no segundo subgrupo se deve aos sequintes
fatores:

1 - 76 % dos questionarios recebidos terem sido respondidos por
professores que ndo lecionam em outra escola de segundo grau

2 - A quimica, ministrada em diversas cadeiras, estar voltada
para a formag3o profissional do aluno (técnico em quimica,
alimentos ou biotecnologia), diferindo das demais esceclas onde
tem cardater de disciplina de educagXo geral.

3 — 68 % dos questiondrios recebidos terem sido respondidos por
professores formados pela prépria escola, ou seja, com formag3o
técnica-industrial.

Buscando avaliar se tais fatores permitem ou n3o diferenciar
esse conjunto de professores com relag3o ao segundo subgrupo,
desenvolvemos, portanto, um tratamento a parte. As conclusbes a
que chegamos a partir dos dados colhidos s3o apresentadas em
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2 - Apresentag8o doe Resultados

PRINEIRO SUBGRUPO : PROFESSORES DE FISICA

NOMERO DE QUESTIONARIOS ANALISADOS : 55

167



QUESTAQ 1 : A ATIVIDADE CIEMTIFICA

QUADRO DE

RESPOSTAS

campo OPCGCAO INCIDENCIA
A 04
A B 31
CIENCIA
c 05
TRADICIONAL
oc -
OR 02
D 15
N.E.C.
OR -
INTERSEGAO 03
SEM RESPOSTA -
0C - Opgdes Combinadas
OR - Outras Respostas
~ 100% ORIENTAGCOES
EPISTENOLOGICAS
/, (1) Empiriemo - 7%
:;;k/ (B) Positiviemc - 56%
: (C) Rac.Cléssico = 9%
// (D) Rac.Discursivo ~ 271¢
//; /! 'l// (I) IntersegEo - 5,5
A B c 1 D
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SUESTXO 2 : NATUREZA DO CCONHECIMENTO

74

A

7
//{//.//,

169

QUADRO DE RESPOSTAS
CAMPO OPCAO INCIDENCIA
A 06
~ B 10
CIENCIA
c 32
TRADICIONAL
oc -
OR 01
D 05
N.E.C.
A OR -
INTERSEGAO -
SEM RESPOSTA 01
CC - Opg¢des Combinadas
OR = Outras Respostas
~ 1007 ORIENTACUES
EPISTEMOLOGICAS

(A) Empirismec

(B) Positivisnmc
(C) Rac.Cléscico
(D) Rac.Discureivoe
(I) Intersegdo

td fu

D -
N f

v X §§

E)

»
“



SUZSTAC : TZORIA CIZNTIFICA

QUADRO DE RESPOSTAS

r 1lcoh

CR = OQutras Respostas

CRIENTACOES
ZTISTEMOLAGICAS

(A) Rac. Clissico

2;}/ (B) Tositivismo
_ (C) Rac.Discursivo.

LY //////

A

170

CAMPO OPGAO INCIDENCIA
) A 02
CIENCIA B 12
TRADICIONAL oc -
OR 01
N.E.C. c 29
OR -
INTERSECAO c1
SEM  RESPOSTA -

0C - Cpg¢Oes Combinadas

(1) Intersecéo

22%
N



JUESTAC 4 : RELAGXO SUJEITO/OBJETO

OQUADRO DE RESPOSTAS

171

#
H

CAMPO OPCAO INCIDENCIA
A 09
i CIENCIA ] B ) 09
* i
' TRADICIONAL - ocC 02
OR 01
N.E.C. c 32
OR -
INTERSECAO 0l
SEN RESPOSTA 01
CC - Opgdes Comtinadas
OR = Outras Respostas
~ 100% CRIENTACOES
EPISTEMOLOGICAS ot
(A) Empirismo -1 ’5;
(B) Rac. Cléssico - 16,5%
(C) Rac. Discursivo- 58%
(I) Intersegdo - 2



QUESTX0 5 : MATODO CIZNTIFICC

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPGAO INCIDENCIA
CIENCIA A <3
TRADICIONAL OR -
B 01
C 18

N.E.C.

oC 01
OR 01
INTERSEGAO 01
SEM RESPOSTA o1

r 100%

NN

N 77/

- 0C - Opgdes Combinadas
OR = Outras Respostas

ORIENTAGOES
EPISTENOLGGICAS

7

I c

172

(A) Positivismo

(B) Rac.Relativista
(C) Rac.Discursivo

(I) Intersecg3o



. QUESTXO 6 : CONCEITO DE MASSA

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPCAO INCIDENCIA
A ‘ 2
B 11
REALISMO
oc 03
OR -
C 08
RACIONALISMO D 02
-ocC -
OR c1
INTERSEGAO _ : 03
SEM RESPOSTA. . 03

0C - Opg¢Ges Combinadas
OR -~ Outras Respostas

- 100¢ ORIENTACCES : .(A) Realismo Ingnuo- 4o%

EPISTEMOLOGICAS - - (B) Empir./Positiv. - 20%
(C) Rac, Cléssico = 15,5%
" (D) Rac. Relativista- 3,5%
(I)'Intefsegﬁo ‘ - 5,5%

I.

o Y

173



sSeooay |

QUADRO DE RESPOSTAS

UZSTXO0 7 : CONCIITO3 DE MATERIA

S ZSHNERGIA

CAMPO OPGAO INCIDENCIA
A 15
REALISMO 8 11
oc 02
OR -
Cc C7
RACIONALISMO D 17
.oc -
OR -
INTERSEGAO 01
02

SEM RESPOSTA .

~ 1C0%

.

CC - Opgdes Combinadas
OR - Outras Respéstas

ORIENTAGOES
EPISTEMOLGGICAS

A B

I

777

174

(B) Empir./Positiv,

(C) Rac. Cléssico

(D) Rac. Discurcivo
(I) Intersegdo

 (A) Realismo Ingénuo-

277
20%

134

4
2175



SUESTAC 8 : CONCEITC DE SUBSTANCIA

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPGAO INCIDENCIA
A .14
B 20
REALISMO
oc -
OR -
C 11
RACIONALISMO D 02
.oc -
OR -
INTERSEGAO c2
SEM RESPOSTA.  ° 06

~ 100%

0C - Opgcdes Combinadas
OR - Qutras Respostas

ORIENTACCES

TPISTENOLBGICAS

LLLLLL

B

),

I.

175

D

W

(A) Realismo Ingénuo =-25,5%

- (B) Empirismo - 261
(C) ‘Racionalismo - 207
(D) Rac. Discursivo - 3,5%

(E) Intersegéo - 3,5%



QUESTXO0 9 : CONCEITO DE FENOMENO

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO oPCcAO INCIDENCIA
A : SR ¢
B 02
REALISMO

oc -
OR 02
c : - 09

D .
RACIONALISMO 06
OR _ -
INTERSEGCAO ol
SEM RESPOSTA, _ 03

0C - Opgdes Combinadas
OR - Outras Respostas

=~ . 100% : "ORIENTAGUES ,'f - . (A) Realismo Ingénuo- 56,5%

EPISTEMOLOGICAS  ~ °  (B) Empiriemo. =~ = 3,54
‘ (C) Rac, Cléssico - 16,5¢
(D) Rac. Discursivo ~ 11%

(1) Intersec8o - 2%

A//W};:_.W'//D/-//z_ o -

-B I - C

Ve
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QUESTXO 10 : CONCEITO DE MOLECULA

QUADRO DE RESPOSTAS

A
INCIDENCIA

CAMPO OPGAO
REALISMO - A 40
B 07
A C 05
RACIONALISMO _
" : ' oc - -
OR _
INTERSECAO -
" SEM.  RESPOSTA 03
OC - OpgOes Combinadas
OR = Outras Respostas
ORIENTACOES (A) Realismo Ingénio - 73%
EPISTENOLOGICAS (B) Racionalismo - 13%
' (C) Rac. Discursivo =~ 9%
(I) Intersegéo - -
, _ .
(il ioreraans,
B .
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TENDENCIA GERAL DO SUBGRUPO .

Primeiro Bloco

Total de Respostas : 275
Cincia Tradicional : 160 (58%)
N.E.C. : 111 (40%)

7

/|

CT NEC

Segundo Bloco
" Total de Respostas : 275

Realismo s 173 (63%)
Racionalismo : 76 (28%)
— 100%

\\Q

REAL. RAC.

178



SEGUNDO SUBGRUPO : PROFESSORES DE QUINMICA

NOMERO DE QUESTIONARIOS ANALISADOS : 60
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QUESTXO 1 ¢

A ATIVIDADE CIENTIFICA

QUADRO DE RESPOSTAS
CAMPO OPCAO INCIDENCIA
A 09
R B 29
CIENCIA
(o 07
TRADICIONAL
oc -
OR -
D 14
N.E.C.
OR -
INTERSEGAO 0l

SEM RESPOSTA

- 100%

0C - Op¢Ses Combinadas

OR - Outras Respostas

ORIENTAGOES

EPISTEMOLOGICAS

4,

2

(A) Empirismo

(B) Positivismo
(C) Rac.Cléscsico
(D) Rac.Discursivo
(I) Intersegéo

15%
48%

124
2%%



QUESTAO 2 : NATUREZA DO CONHECIMENTO

QUADRO DE RESPOSTAS
CAMPO orCAO INCIDENCIA
A 10
" B8 15
CIENCIA
Cc 1l
TRADICIONAL >
ocC (0} §
OR 0l
D 01
N.E.C.
OR -
INTERSEGAO ()1

SEM RESPOSTA

0C - Opgdes Combinadas

OR - Qutras Respostaa

- 1o0% ORIENTACOES
EPISTEMOLOGICAS

181

(A) Empirismo

(B) Positivismo
(C) Rac.Cléssico
(D) Rac.Discursivo
(1) Interseg®o

17%
254

552%



QUESTAO 3 : TEORIA CIENTIFICA

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPCAO INCIDENCIA
| A 08
CIENCIA ‘ B 11
TRADICIONAL oc 02
OR | -
N.E.C. ¢ 78
OR -
INTERSECAO 0l
SEM RESPOSTA -

OC - Opgdes Combinadas
OR - Outras Respostas

- 100% . ORIENTAGUES

EPISTEMOLOGICAS (A) Rac. Cléssico - 13#
 (B) Positivismo - 18%

(c) Rac. Discursivo - 63%
(I) Interseclo - 24

y S ey o a &

I
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QUESTXO 4 : RELACXO SUJEITO/OBJETO

OUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO oPGCAO INCIDENCIA
A 13
CIENCIA B 11
TRADICIONAL oc -
OR 02
N.E.C. ¢ 20
OR 02
INTERSEGAO 01
SEM RESPOSTA o1

0C - Opg¢8es Combinadas
OR = Outras Respostas

— 100% ORIENTAGOES
EPISTEMOLOGICAS (A).Empirismo - 22%

(B) Rac. Cléssico - 18%
(C) Rac. Disoursivo- 50%

v 7/ - (1) Intersecto - of
..
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QUESTXO 5 : METODO CIENTIFICO

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPGAO INCIDENCIA
CIENCIA A 37
TRADICIONAL OR -
03
c 20
N.E.C. o0 =
OR -
INTERSEGAO -
SEM RESPOSTA -

- 100%

0C - Opgdes Combinadas
OR = Outrae Respostas

ORIENTAGOES
EPISTEMOLOGICAS

Y
o

B c

184

(A) Positivismo

(I) Interseggo

-62*
(B) Rac.Relativista - 5%

(C) Rac, Discursivo - 3%




QUESTXO 6 : CONCEITO DE MASSA

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPGAO  INCIDENCIA
A : ' 27
B 21
REALISMO

oc ' -
OR -
C ' 09
D ' 03

RACIONALISMO 1 :
oc . - o -
| " OR _ -
E INTERSEGAO . - -
SEM RESPOSTA, . -

0C - Opgdes Combinadas
OR = Outras Respostas

- 100% - , (A)‘Realiémo Ingdnuo - 45F
ORIENTACUES ' '
EPISTEMOLOGICAS (B) Ewpir./Positivismo~ 35 ¢
| (C) Rac. Cléssico - 15

(D) Rac. Relativista - 5%

(1) Interseq5§ -




!

QUEBSTXO 7: CONCEITOS DE MATERIA

E ENERGIA

QUADRO DE RESPOSTAS

INCIDENCIA

CAMPO ‘ oPCAO
A 30
REALISMO 8 09
| oc -
OR -
C 06
D 14

RACIONALISMO

. oc 01
OR -

INTERSEGAO

SEM RESPOSTA,

0C - OpgOes Combinadas
OR - Outras Respostas

— 100%
ORIENTACUES |
EPISTEMOLOGICAS

I C: D

© 186

(A) Realismo Ingdnuo
(B) Empir./Positiv,

’ (b).Raé. Cléssico -

(D)'Récp Discureivo

- (1) Inferseéﬁo'

- 50%

- 10%

~ M
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QUESTXO 8 : CONCEITO DE SUBSTANCIA

QUADRO DE RESPOSTAS

. -
CAMPO opGAO INCIDENCIA
A 13
REALISMO e 19
oc -
" OR 01
’ c 20
RACIONALISMO D 04
-0C -
OR -
INTERSEGAO | 02
SEM RESPOSTA, 01

- .100%

0C = Opgdes Combinadas

OR ~ Outras Respostas

ORIENTAGOES
~ EPISTEMOLOGICAS

Lokododondndndn

-

" (A) Realiémo Ing&nuo -~ 22%

(B),Empirismo ' - 324
(C) Racionalismo .5' 3%

(p) Rac.-biscﬁraivo - T

(I) Intersego . - 3

T

187 ..
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QUESTXO 9 : CONCEITO DE SUBSTANCIA .

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPGAO INCIDENCIA
A _ 25
REALISMO 8 08
oc -
OR 02
Cc ‘15
RACIONALISMO D 09
~-0C -
OR 0l
- INTERSEGAO -
SEM RESPOSTA, .’ -

— .100%

'ORIENTAGOES = - |

0C - OpgGes Combinadas
OR -~ Outras Respostae

EPISTEMOLOGICAS

. (€) Rac. Cléssico

188

|
i

" . (A) Realismo Ingéruo

(B) Empirismo.

.. (D) Rac, Discursivo

. (I)'Iniereegao _

- 258

- 1%

o - - Y
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QUESTXO 10 : CONCEITO .DE MOLECULA B o

QUADRO DE RESPOSTAS

- A .
CAMPO - OPGAO INCIDENCIA - . B

e -

REALISMO A T ey

B : | i3 | ‘;ﬁ

c | 08

_i__.

" RACIONALISMO :.
: : ocC . - ' . '

OR . . 03 - P

INTERSEGAO | | 02

SEM RESPOSTA ' -

ocC -JOpgaea Combinadas o
OR - Outras Respostas - ' :

ORIENTAGOES: (A) Realismo Ingdnuo - 57%
EPISTEMOLOGICAS * - -(B) .Racionalismo = 22%
. (¢) Rac.‘Diqcureiyo' - 13%
(1) Interéegﬁo, R 1

D DN,

A I




TENDENCIA GERAL DO SUBGRUPO

Primeiro Bloco
Total de Respostas s 300 -
Cincia Tradicional : 187 (62%)

N.E.C. : 108 (36%)

- 100%

///

Eifi;;::;;
CT NEC

Segundo Bloco
Total de Respostas : 300
Realismo : 189 (63%)
Racionalismo : 106 (35%)

- 100%

///

0

REAL. RAC.
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TERCEIRO SUBGRUPO : PROFESSORES DE QUIMICA
DA ETFQ -RJ

NOMERO DE QUESTIONARIOS ANALISADOS : 25
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-QUESTAO 1 ¢ A ATIVIDADE CIENTIFICA

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPCAO INCIDENCIA
A 02
, -
. g B 13 ;
CIENCIA
C - .
TRADICIONAL :
oc 0l i
OR -
b 06
N.E.C.
OR 01
INTERSECAO (¢33

SEMWM RESPOSTA

S 4

0C - OpgSes Combinadae
OR - Outras Respostas

100 ¢

CRIENTACOES
EPISTEMOLOGICAS
Z;/ :
/// 1
11/ ///
) A B c I D

192

(A) Empirismo

(B) Positivisnme
(C) Rac.Cléssico
(D) Rac.Discursivo

(1) Interseg®o

5

24%

4%



QUESTXQ 2 +  NATUREZA DO  CONHECIMENTO

QUADRO DE RESPOSTAS

. - o S s g 4 e o —

——

campo opgcAoO INCIDENCIA
A 03
B
CIENCIA 02
c 16
TRADICIONAL
oC 01
OR -
N.E.C. D 03
OR -
INTERSEGAO -
SEM RESPOSTA _
0C - Op¢des Combinadas
OR - Outras Respostas
[ oo ORIENTAGUES
EPISTEMOLOGICAS
/ (A) _Empirismo - 124
(B) Positiviemc - g%
(C) Rac.Cléissico - 64f
/ (D) Rac.Discursivo~ 124
/) /77777 // 7777/] (1) Intersegéo - -
A B C ) | D '

193



QUESTXO 3 ¢ TEORIA CIENTIFICA

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPGAO INCIDENCIA
A 02
CIENCIA B 04
TRADICIONAL oc -
' OR | -
| 16

N.E.C. ¢

| OR -
INTERSEGAO 02
SEM RESPOSTA 01

0C - Op¢Bes Combinadas
OR - Outras Respostas

~ 100% ORIENTAGCOES
EPISTEMOLOGICAS

Rac. Cléssico - 8%

5;/ ' (A):
(B): Positivismo - 16%

(C): Rac. Discurs:lvo- 64%

| 53 37 | (1): Interseg¥o - 8%
//6/796427r N/ /A J/<: : 5
A I ‘

B C
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QUESTZO 4 : RELAGXO SUJEITO/OBJETO

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPCAO INCIDENCIA
A 07
CIENCIA B 02
TRADICIONAL oc ' -
OR 02
N.E.C. c_ 12
OR -
INTERSECAO -
SEM RESPOSTA 01

0C - Opgdes Combinadas
OR - Outras Respostas

r 1c0% ORIENTACOES
EPISTEMOLOGICAS
Z
Z %
7 A

A B ) c

195

(A): Empirismo
(B): Rac. Cléssico

(C): Rac. Discureivo

.{I): Interseglio

28%
8%
52%



QUESTXO 5: METODO CIENTIFICO

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPGAO INCIDENCIA
CIENCIA - A 16
TRADICIONAL OR -
01
c 04

N.E.C.

oc -
OR -
INTERSEGAO 03
SEM RESPOSTA 01

0C - Op¢Oes Combinadas
OR = Outras Respostas

f

100% ORIENTACOES
EPISTEMOLOGICAS

L

. e

B C

196

(A): Positivisesmo
(B): Rac.Relativista
(C): Rac.Discursivo
(I): Intersegéo

64%
4%
16%

12%



QUESTXO 6 : CONCEITO DE MASSA

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO OPGAO _ INCIDENCIA

A L 11
REALISMO 8 09 ;
oc | 01 ;
OR - o
c : B ) | j
. .RACIONALISMO D_ | o |
10 ! — : _ - g
OR - ’

INTERSEGAO _ 02
SEM RESPOSTA, . | - i

0C - Opgdes Combinadas
OR - Outras Respostas

- 100F - . ORIENTAGOES R |
EpISTEMOLOBICAS - (A): Realismo Ingnuo  ~ 44%
- (B): Empir./Poéitiv;smb - 36%
(C): Rac. Cléssico - = 4%
L - (D): Rac. Relativista - 4%
o i .. (1) Infgraeqio'.' | - 8f

- e

197.



. QUESTXO Z.: CONCEITOS DE MATERIA

QUADRO DE RESPOSTAS

E ' ENERGIA

=

CAMPO oPGAO INCIDENCIA
A ) 08
REALISMO - o¢
ocC 01
OR -
C - 06
'RACIONALISMO ° 04
‘oc -
OR -
fhrenssgio_ -
SEM RESPOSTA. -

r;1mﬂ

0C - OpglOes Cémbinada?
OR - Outras Respostas

ORIENTACOES |
EPISTEMOLOGICAS

g

- (ﬂ):‘Reéliﬁﬁo Ing&nuo - 32*
* (B): Espit./Positivismo - 24%

(C): Rac. Cléssico A = - - 24%
~(D): Raé.ADiacurejfo'- - 164
(I): IntersegBo =~ -

" A

T

198

Y

7w

]
'
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QUESTXO 8 : CONCEITO DE SUBSTANCIA

QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO opgko INCIDENCIA
A .. 08
' REALISMO - 9
oc 01
OR -
c 04
D -
RACIONALISMO
oc 01
OR -
INTERSEGAO . 02

SEM RESPOSTA

— 100%

~ 0C - OpgBes Combinadas
" OR = Outras Respostas

ORIENTACOES

EPISTEMOLOGICAS

222

C

199

(A): ‘Realismo Ing8nuo - 32%
(B): Empirismo
(C): Racionalisio
(D):}Raé}Diacursivq
(1) Intersegdo -




QUESTXO 9 : CONCEITO DE FENOMENO

\
QUADRO DE RESPOSTAS

CAMPO oPGAO INCIDENCIA

A . .09

L . B8 06

REALISMO :

ocC . -
OR 01
c : 04

RACIONALISMO D 04’
~0C ' -
OR . 0l

INTERSEGAO , =
SEM RESPOSTA ' -

0C - OpgSes Combinadas

OR - Outras Respostas
| .

- 1004 - ORIENTAGUES . . (A):.Realismo ING. =~ 364"
EPISTEMOLOGICAS - .~ (B): Empiriemo -~ - 24%
: (C): Rac., Cléssico - 16% .
. (D)+ Rac. Discursivo-16%
'.,I . .(i): Intgrsegﬁo ' f' -

. 200

I

1
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QUESTRO 1Q: CONCEITO DE MOLECULA

QUADRO DE RESPOSTAS

———

A o Lh ek . BB A m amma

CAMPO OPGAO INCIDENCIA

REALISMO A - 09
B 12

. c
RACIONALISMO _ 04
~ : oc i
OR _
INTERSEGAO 01
SEM RESPOSTA -

0C - OpgGes Combinadas
OR - Outras Respostas

ORIENTACOES
EPISTEMOLOGICAS

272 /// s

_ 100¢%

A I.

201

(A): Realismo;ingénﬁé
(B): Racipnalisuo '
(C):'Rao. Discursivo
(1) ;nte}éegﬁo-' |

364

P e

16%
4%




TENDENCIA GERAL DO SUBGRUPO

Primeiro Bloco

Total de Respostas s 125

Ci8ncia Tradicional s 72 (58%)

Ne+E.Ce. H 44 (3%)
- 100%

Segundo Bloco

Total de Respostas ¢ 125
Realismo . : 79 (63%)
Racionalismo s 42 (34%)

_ 100%

\
&

REAL. RAC.
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J11.4.5 - Andlise de Resultados

Com base nas tabelas e graficos apresentados no tépico
anterior, podemos constatar, no que tange ao primeiro bloco, o
predominio comum de determinadas orientagles epistemoldgicas nos
trés subgrupos, a saber:

TEMATICA DRIENTACKD PREDOMINANTE
Atividade Cientifica Positivismo
Natureza do Conhecimento Racionalismo Classico
Teoria Cientifica Racionalismo Discursivo
Relagdo Sujeito/Objeto Racionalismo Discursivo
Método Cientifico Positivismo

0 predominio do positivismo nas concepglbes de atividade e
método cientificos, temas substancialmente correlacionados,
denota a forte influencia exercida, ainda hoje, pela doutrina de
Comte. Estabelecer leis, prever e controlar fentmenos exige, para
O senso comum, a criteriosa obediéncia ao método (universall), o
qual permite ao cientista desvelar a reqularidade presente no
Cosmos. A n3o aceitacdo de verdades pré-estabelecidas e a
construg3o do saber a partir da retificagdo de erros,
caracteristicas do Novo Espirito Cientifico, pressuptie,
naturalmente, a utilizaglo de métodos diferenciados nos quais
teoria e experiéncia devem manter um diAdlogo aberto, conforme
discutimos em I1.4. 0 pluralismo metodol égico, principio
indispensavel ao desenvolvimento da ciéncia contemporanea, ainda
n3o parece familiar & grande maioria dos educadores, embora
seja possivel constatar que certo contingente do professorado ja
se inclina nessa diregdo. Sem duavida, é significativo o fato de
que, com respeito a essas tematicas, as orientagbies voltadas para
o Novo Espirito Cientifico tenham obtido o segundo lugar na
preferéncia dos trés subgrupos.

Buanto A natureza do conhecimento humanc, vale destacar a
influéncia marcante do cartesianismo (compreens3o das estruturas
complexas a partir do conhecimento das estruturas mais simples),
revelando ser o racionalismo classico a orientagdo
preferencialmente seguida. Na medida em gque a continuidade entre
0 conhecimento comum e o conhecimento cientifico é vista como
claro exemplo de bom senso por muitos cientistas, filotsofos e
educadores (ver 11.3.3), torna-se dificil aceitar a inversdo
epistemoldgica proposta por Bachelard. A nosso ver, a nog3o de
que o simples corresponde apenas a uma verdade de primeira
aproximagd0o - e n3o & verdade absoluta e universal, oculta na
noite do saber — & bastante estranha aoc senso comum, normalmente
habituado a crer nas evidéncias primeiras. 8Sem davida, deparamo-—
nos ai com um dos pontos mais delicados do debate epistemoldaico
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travado entre o N.E.C. e a Ciéncia Tradicional.

Nas questbes relativas & natureza das teorias cientificas e
da relagdo entre o pesquisador (sujeito) e o objeto de estudo,
verificamos a predomin@ncia do racionalismo discursivo. Podemos
dizer que a projegdo adquirida pelo relativismo einsteiniano e
pela fisica quantica na atualidade n¥o permite mais atribuir as
teorias cientificas o status de saber definitivo. A disposiglo em
questionar certezas antes estabelecidas é vista como parte da
rotina de trabalho do cientista, fato alids documentado por
alguns autores de livros didaticos:

"Os fisicos tém de estar alerta e o©o constante
reexame de velhos e bem estabelecidos conceitos
conduz, muitas vezes, a considerdveis alteracbes.
Algumas vezes, estas alteraglies s¥%o t¥o chocantes e
tado contrarias ao senso comum, que elas custam a
ser aceitas, constituindo surpresa para os préprios
fisicos". (Alvarenga & Maximo, 1976: 14)

Buanto & relag¥o sujeito/objeto, constatamos com certa
surpresa a preferéncia do professorado pela concepgdio de que, ao
modificar o objeto, o pesquisador também se modifica. E° possivel
gue a ideia de interagdo — muito debatida hoje em dia no campo
social - ou mesmo a forma como Ffoi redigida a opg¥o d
(considerada interessante por muitos professores) tenham influido
na escolha. Por outro lado, ¢é certo que em alguns casos houve
correlag3do direta com as ciéncias humanas (nas guais a interaglo
sujeito/ocbjeto ¢ mais transparente), como atesta o seguinte
comentario feito por um professor de fisica:

"0 pesquisador também faz parte do mundo, 1logo ele
também deve ser inserido no objeto a ser
conhecido".

De todo modo, ressaltamos como importante tal inclinag3o do
professorado, pois a critica ao ponto-de—-vista tradicional
(objeto passivo a mercé de uma inteligéncia contemplatival) é
fundamental para o reconhecimento de que, na ciéncia, a razdo
nunca deve temer o risco, estando sempre disposta a retificar—-se.

Compilando as orientaglies epistemolédgicas do primeiro bloco,
verificamos «que a visdo do professorado tende preferencialmente
para o campo da Ciéncia Tradicional, n3%o havendo variagbes
significativas entre os trés subgrupos. A concordancia dos
resultados obtidos na pesquisa demonstra o quanto a heranga
cultural comum, marcada pelo empirismo, racionalismo classico e
positivismo, influencia o pensamento docente, n¥%o importando
muito a formag&0 especifica (quimica ou fisica) nem a natureza do
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ensino ministrado (técnico ou ndo técnico). Esse fato reafirma a
tese bachelardiana de que para mudar os padrBies do pensamento
cientifico é necessadrio promover uma mudanga de cultura: n&%o se
passa da ciéncia tradicional ao novo espirito cientifico sem
romper com velhas crengas e habitos. Ao contrario, é no movimento
de renovago intelectual determinado pela aquisigdo de uma nova
cultura que a atividade cientifica se constrdi:

"Ingressar na ciéncia e rejuvenescer
espiritualmente, ¢é aceitar uma mutagdo brusca que
deve contradizer um passado”. (F.E.S., p.14 - TP)

Com respeito ac segundo bloco de questdes, relativo ao
enfoque filosdéfico dado a conceitos de base, observamos que, para
determinados conceitos, o0s trés subgrupos revelaram preferéncia
comum por certa orientagdo epistemolégica, enquanto para outros
tal n¥o ocorreu.

Tendo em vista a homogeneidade presente na vis3o de ciéncia,
como explicar a maior flutuag3do das orientaglies epistemoldégicas
referentes as noglies de base ? Inicialmente é preciso ressaltar o
fato de que, no segundo bloco, o enunciado das gquestles orientava
o docente no sentido de escolher a alternativa mais conveniente
para o entendimento do aluno. Tal direcionamentoc se mostrou
necessario por ser do nosso interesse investigar como s¥o
transmitidos os conceitos, processo esse muitas vezes
desvinculado da compreensi3o do professor acerca dos mesmos. De
fato, em vaArios questionarios a expressdo PARA 0 ALUNO estava
sublinhada, enguanto em outros foram feitos comentarios
diferenciando a resposta escolhida da opini3o pessoal relativa ao
conceito.

Em segundo lugar, a formag3o especifica ou o tipo de ensino
ministrado podem determinar diferengas quanto & veiculagdo de
certas nogles. Ao defender os racionalismos setoriais (ver
11.4.3), Bachelard deixa claro que a quimica e a fisica podem
perfeitamente abordar determinados conceitos cientificos segundo
referenciais distintos :

“(...) sSe examinamos o racionalismo regional que
corresponde ao atomismo em microfisica, devemos
considerar como um postulado a hipdtese de sua
indicernibilidade. Sem duvida, em quimica, coloca-
se em principio que os &tomos de um mesmo elemento
s3o identicos. Acredita—-se poder conservar a
possibilidade de discernir aAtomos idénticos por sua
situagdo no espago (...). Assim, a hipotese atomica
em quimica e a hipé6tese atBmica em microfisica ndSo
tem a mesma estrutura nocional". (R.A., p.157,
grifos do autor) .
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A partir dai ¢ possivel compreender as diferengas e
semelhangas exibidas pelos subgrupos, bem como discutir os
fatores que levam & predominancia desta bu daquela orientagd%o
epistemoldgica.

No que tange ao conceito de Massa, ficou evidenciada a
preferéncia comum pelo realismo ingénuo e o distanciamento com
respeito ao racionalismo relativista. Sem dudvida, massa enquanto
express&o da quantidade de matéria contida nos corpos ¢ uma
definigdo facilmente assimilada, porquanto se acha diretamente
ligada ao conhecimento cotidiano do aluno. Veja-se, por exemplo,
a associagdo estabelecida num livro didatico de quimica:

A matéria tem massa.

{(Lembo & Sardella, p.6&2)

A ilustragdo acima combina o realismo ingénuo com a conduta
empirico-positivista da balanga, esta dltima presente em segundo
lugar na preferéncia dos trés subgrupos. Ac realismo da percepgio
— visual, tactil - vem somar-se o realismo da medida, indicando. a
concretizagdo como o0 recurso pedagégico mais utilizado na
veiculagdo do conceito. E° preciso ressaltar, porém, que a massa

de um corpo - como aliads todo conceito cientifico - deve ser
trabalhada em diferentes niveis, n3o cabendo estancar ‘' o
raciocinio do aluno no ctmodo patamar das evidéncias imediatas.
Ao contrario, consideramos pedagogicamente mais proveitoso

discutir, no decorrer do curso, as diferentes acepgties de massa
conforme comenta também, em seu questiondrio, um professor de
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fisica:

A meu ver, todos esses conceitos seriam passados
ao aluno, na mesma seqidéncia das opgbes, a medida
que o curso de fisica fosse sendo desenvolvido®.

Com respeito aos conceitos de Matéria e Energia, observamos
a maior inclinag3o dos professores de quimica para o realismo
ingénuo, contrastando com os professores de fisica, voltados em
maior extens3o para o racionalismo discursivo. Tal diferenga pode
ser atribuida A4 maior influéncia exercida pelo relativismo
einsteiniano junto ao subgrupo de fisica, enquanto para os
subgrupos de quimica a interconvers®o matéria-energia segue sendo
algo ainda muito distante do seu cotidiano e, por conseguinte,
distante da compreensdo do aluno:

A opgldo (a) evidencia o carAter simples dos
modelos estaveis em nosso consciente. Tudo que fica
é o mais elementar, o basico apenas”.

"[Lal QGuase por exclusd8o. b é absurdo (energia
também é mensuravel) ;3 c e bela mas esta
conceituando matéria em funglio de material '? d é
bonita mas nada dird ao estudante !"

(comentarios feitos por dois professores de
quimica — os grifos s¥3o nossos)

Vale destacar que a dificuldade 1inicial ensejada por
determinado tipo de conceituag3do n&%o deve ser rechagada a priori.
A ciéncia nd%o ¢ simples e nem tampouco a facilidade a receita
certa para cativar o espirito aprendiz... Ela pode, em
contrapartida, acomoda-lo, gerando uma torpeza intelectual
dificil de eliminar.

Quanto ao conceito de Substancia, ¢é importante ressaltar
inicialmente que esperavamos um baixo indice de preferéncia pela
opcl¥o d, referente ao racionalismo discursivo. Tal expectativa
foi amplamente confirmada pela pesquisa, evidenciando o quanto a

noGglo nqo—-substancialista de substancia (ver 11.2.3) -
desenvolvida por Bachelard como suporte da quimica n3o—
lavoiseriana — é ainda desconhecida da grande maioria dos

educadores. As demais alternativas aprersentavam definigbies bem
mais familiares, tanto no campo do realismo como do racionalismo.
Essa familiaridade A qual nos referimos diz respeito as formas
pelas quais o conceito é tradicionalmente tratado no ensino:
primeiramente, diferenciam—se as substancias por suas
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propriedades (via concreta e empirica) e, posteriormente, pelo
tipo de constituinte (sistematizagdo racional). o duplo
tratamento normalmente conferido ao conceito pode, assim,
explicar o equilibrio existente entre o realismo ingfnuo, o
racionalismo e o empirismo, embora constatemos certa prefereéencia
por este udltimo, provavelmente por ser de f4cil aceitago pelo
aluno, enquanto a sistematizag&o racional exige abordagens
estruturais mais complexas.

A nosso ver, o racionalismo da estrutura é a orientacdo
mais adequada para transmitir inicialmente a nogdo de substéancia,
pois a compreenso energética e estatistica exige um tratamento
matematico que foge ao nivel do segundo grau. Entretanto, é
preciso preparar o raciocinio do aluno para as definigles mais
abstratas, comegando por estabelecer que as propriedades
substanciais n3o s¥o atributos dos constituintes, mas surgem da
relagdo existente entre eles. Também nas salas—-de—aula a quimica
nao-substancialista pode ir sendo introduzida a partir de
questionamentos aos postul ados da quimica classica,
questionamentos esses cujo grau de aprofundamento dependera,
obviamente, da receptividade demonstrada pelos alunos.

A definigdo de Fentmeno predominante nos trés subgrupos
vincula-se ao realismo ingénuo, indicando o quanto a idéia do
acontecimento natural observavel , cujas causas se acham
previamente estabelecidas, resiste ao crivo do tempp: num século
em que, ac acender uma simples la8mpada elétrica, o homem constrdéi
fenomenos, as velhas tradigbes realistas comandam o ensino desse
conceito... Lamentavelmente a preparagdo racional da experiéncia,
condigd¥c que leva — como bem salientou Bachelard - a natureza a
ir t¥%¥o longe quanto nosso espirito, ainda passa ac largo das
sal as—-de-aula. Verifica-se, portanto, o amplo dominio da tradigdo
cultural do ocidente, fortemente apoiada na ocularidade e no
determinisma, habituada a conceber o mundo comod grande
espetdculo oferecido A& contempl agdo humana.

Na veiculaglo do conceito de Molécula, podemos registrar
algumas diferengas importantes. Enquanto para os dois primeiros
subgrupos o realismo ingénuo ¢é a orientaglio epistemoldgica
preferida, os professores de quimica da ETFR-RJ optaram em maior
escala pelo racionalismo da representagdon. A preferéncia dos
professores de fisica e quimica & acompanhada também por muitos
autores de 1livros didaticos (8), levando—-nos a pensar ser o
realismo da divis3o n3o somente um recurso didatico, mas antes um
esquema de compreensiio: para passar do macro ao micromundo, da
substancia & molécula, basta tdo somente fracionar ! Vejamos, a
proposito, o comentario feito por um professor de fisica :

"A molécula seria o menor pedago que se poderia
extrair"”. (grifos nossos)

Preferindo conceituar molécula enquanto representaglo
tedrica, os professores da ETF@-RJ fortalecem nossa visfo de que,
para discutir com mais profundidade os fen®menos processados no
nivel atomico—molecular, ¢é preciso langar ml3co do raciocinio
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abstrato. No entanto, essa conceituagd3o tem o inconveniente de
transmitir ao aluno a crenca de gue a molécula (como também os
demais entes quanticos) ¢é uma ijdealizag¥o, carecendo de
consisténcia real. A opgdo c - arranjo energeticamente estavel de
nacleos e elétrons —~, voltada para o racionalismo discursivo, tem
a vantagem de proporcionar o desenvolvimento do raciocinio
abstrato ao mesmo tempo em gue enseja a discuss3do acerca dos
diferentes niveis a partir dos quais o real se constitui. Como
assinala Bachelard (F.N.), nem todos os objetos possuem o mesmo
coeficiente de realidade. Da molécula ao planeta, a existéncia
exibe um variado leque de possibilidades, ou seja, aquilo gque
exigte nem sempre se afirma no mesmo tom.

A despeito das diferengas registradas quanto as orientagbes
epistemolégicas sequidas pelos trés subgrupos, constatamos a
preponderancia comum do realismo sobre o racionalismo. Sem
davida, a transmisso dos conceitos segundo um enfoque
preferencialmente realista vem confirmar a situagdo de
fragilidade por nés apontada quanto ao ensino cientifico
secundario. 0O aluno aprende basicamente como operar com as
noglies, adquirindo um "conhecimento" que se esfuma ao término,
quando ndo no préoprio decorrer do ano letivo. Afinal de contas, a
razdo humana é exigente e seletiva, reservando para tudo o quanto
ndo se compreende a fundo apenas as brumas do esquecimento.
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CONCLUSOES

_— e e e e == & & X X

Ao apontarmos a situaglo de debilidade referente & quimica e
a4 fisica ministradas atualmente no segundo grau, ndo temos por
objetivo apenas constatar falhas e criticar procedimentos
pedagédgicos. Nossa meta ¢, sobretudo, buscar alternativas capazes
de inverter esse quadro, permitindo que o ensino de tais
disciplinas cumpra o papel que lhe cabe no contexto da cultura
cientifica contemporanea.

0 mecanismo gerador do descompasso existente entre a ciéncia
de ponta e o0 ensino é bastante complexo. Como sabemos, inumeros
fatores, de natureza epistemplégica ou ndo, contribuem para
manter e até ampliar o hiato indesejdvel. Todavia, por ser o
desfecho do processo educativo, a sala-de—aula se coloca como
polo irradiador, como centro mesmo do movimento de ruptura com o
tradicionalismo que obstréi o progresso da cultura. Sem davida,
a estrutura escolar como um todo precisa ser profundamente
transformada, a formagdo e remunerago do professor valorizadas,
enfim, a educago cientifica n3o pode ser vista fora do contexto
de amplo descaso gue caracteriza toda a politica educacional do
pais. No entanto é falso postular, como condigdo primeira, a
revers3o do gquadro adverso para somente depois realizar mudangas
na escola. Tal pensamento simplista e mec&nico nd3o considera que
o novo também comega a se impor na atividade invisivel, molecular
e cotidiana de demoligdo dos valores culturais fossilizados. Por
essa razdo, comoc bem frisa Bachelard, ¢é preciso verificar
inicialmente se a pratica docente estad ou ndo contribuindo para
mudar a cultura do aluno:

"Os professores de ciéncias imaginam que o espirito
comega tal como uma ligdo, que se pode sempre
refazer uma cultura preguigosa repetindo a aula,
que se pode fazer compreender uma demonstraglo
repetindo—a ponto por ponto. Eles nd3oco atentaram
para o fato de que o adolescente traz para a aula
de fisica conhecimentos empiricos j& constituidos:
ndo se trata de adquirir uma cultura experimental,
mas sim de mudar de cultura experimental, de
destruir os obstaculos jd acumulados na vida
cotidiana". (F.E.S., p.18 - TP)

Nossa pesquisa—-de-campo demonstrou o quanto as conceituagbes
ligadas ao realismo ingénuo s3do preferencialmente utilizadas
pelos professores. Sem ddvida, a vis3o predominante é a de gue o
aluno compreende melhor aquilo que se assemelha ao jA conhecido.
Ao conhecimento empirico inicial n&o é feito nenhum
guestionamento, ao contrario, consolidam—se as evidéncias
primeiras. Guando define, por exemplo, massa como quantidade de
matéria e matéria como tudo que tem massa, qual contribuiglio o
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professor estd dando para o aprimoramento do raciocinio discente?

Serenamente conduzido pela facilidade enganadora, o espirito
aprendiz n¥%o tem razbes para abdicar da preguiga intelectual que
o invade: afinal, que atrativos pode ter uma aula cuja finalidade
é repetir as coisas 6bvias do conhecimento comum 7?7

Ensinar cieéncia eé, sobretudo, ensinar a pensar de forma
diferente. N30 se trata de encaixar a realidade complexa, plural
e dinamica no arcabougo estreito do conhecimento vulgar. Nio é a
ciéencia que deve descer até o aluno, mas este quem precisa, num
movimento de ascese intelectual, desenvolver—-se para dela poder
se apropriar devidamente. Ao educador cabe a fascinante tarefa de
fornecer aos jovens espliritos os instrumentos capazes de leva-los
a essa conquista. E as grandes conquistas s3o filhas da
discussdo, nd&o do consensoc mondtono imposto pela ratificag®o das
verdades do senso comum.

Infelizmente, a uma década do préximo século, a enfase na
memorizagdo e no adestramento é uma constante no ensino da
quimica e da fisica. E° ainda o tempo das classificaglhes e das
regras: regra de Bertholet, regra do paralelogramo, regra do
octeto e tantas outras, colossais exemplos de uma ciéncia
petrificada, proliferam as duzias nas pdaginas dos livros
didaticos e no dia a dia das salas—de—aula.

Sem davida, quando n3o se tem por perspectiva levar a razdo
a por em xeque os conhecimentos imediatos advindos da experiéncia
cotidiana, a fungo educativa se resume a ensinar ao aluno o meio
mais facil de assimilar e repetir. Assim, privilegiam-se os
topicos que melhor se prestam a tal objetivo pedagégico. Veja-se,
por exemplo, a importancia dada nos cursos de quimica & chamada
regra do octeto. Sem qualquer esforgo de racionalizaglo, o aluno
assimila prontamente que os Atomos se unem para ficar com oito
elétrons na dltima camada. Mas por qué ocito e n3o dez ou dezoito?
A resposta invariavelmente é a mesma: porque os gases nobres -
que quase nd3do se combinam — possuem, a excegdo do heélio, oito
elétrons na ultima camada. Para se tornarem estaveis, os atomos
deverido assemelhar—se aos gases nobres.

0 termo quase, acima destacado e muitas vezes omitido por
desconhecimento ou comodidade do professor, ja& poderia dar inicio
4 discussdo: por qué alguns gases nobres formam compostos
quimicos ? “Ora, toda regra tem sua excegdo" - é o que responde,
entretanto, o professor, como aliAs tivemos oportunidade de
constatar pessoalmente ac assistirmos a uma aula sobre ligag3o
quimica, no ano de 1984, quando cursdvamos a cadeira de pratica
de ensino. Uma resposta desse tipo serd fatalmente destacada pelo
aluno em seu caderno de aula, afinal pode vir a ser uma quest@o
certa na prova... Mas terd ficado seu espirito satisfeito ?

Tomar a estrutura eletronica dos gases nobres enguanto
paradigma de estabilidade quimica n&o constitui um mal em si. O
praoblema reside no tratamento conferido ao modelo explicativo.
Ao invés de afirmarmos previamente a estabilidade quimica como
funglo dos oito elétrons, poderemos, por exemplo, perguntar: gue
caracteres possui o0 arranjo de oito elétrons para. conferir ‘ao
atomo estabilidade ? Nesse momento, a razd3o comega a trabalhar. A
configuraglo s p6 sugere um sistema organizado, no qual os
elétrons de dltimo nivel se acham todos emparelhados. Um elétron
adicional que ai fosse inserido romperia inevitavelmente a
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simetria, instabilizando o sistema. Mas, se for possivel desfazer
tal arranjo, promovendo elétrons para orbitais vazios de energia
compativel (d, p ou s), ndo estard o gds nobre sujeito a
combinar-se para formar novas simetrias ? Eis ai apenas um
exemplo de como um enfoque racional pode retirar do modelo
explicativo sua aura de mistério, desfazendo as sombras em que O
pensamento mergulha quando instado a aceitar sem discuss3o as
"excegbles". :

Poder-se—ia objetar, aqui, que um tratamento desse nivel é
invidvel visto ser o desenvolvimento cognitivoe do aluno de
primeira série do segundo grau ainda insuficiente para acompanha-
lo. A capacidade de abstragdo, porém, se desenvolve & medida em
que a compreensdo racional, e ndo a atividade mnembnica, for
estimul ada. Evidentemente a faixa etaria impbe certas limitaglies
as quais n3o podemos nos furtar. Entretanto, se nos habituarmos,
desde o inicio do curso, a ensinar o aluno a desconfiar do real
imediato, a n&o se contentar com a concretude aparente dos
objetos cognosciveis, estaremos sem didvida trabalhando no sentido
de superar essas limitagbes. No h&a, aliads, melhor exemplo de
valor cultural fossilizado que © ensino preso & descrigdio de um
real controlado por regras e principios apartados da raz&o. Além
de representarem a sublimag®o do initil, o conceito decorado, a
regra repetida, o "macete” assimilado encarnam a prdpria faléncia
da educago cientifica.

Tendo por principioco que o mais simples é o que de fato
permanece no espirito, o educador realista nd%o abre m3o das mais
grosseiras simplificagbes. Assim sendo, os conceitos cientificos
s¥8o banalizados sem que se tenha preocupagdo com a assimilag¥o
distorcida feita pelo aluno. Como o fundamental ¢é¢ permitir, antes
de tudo, a operacionalizagdo sistemitica, n3o se discute em que
nivel estid se dando a compreens3o discente. Afinal, saber aplicar
corretamente o0s contetidos A resolugl3o dos exercicios propostos é
o objetivo pedagbdgico maior, pois, como ainda dizem muitos
mestres, "quem sabe a matéria passa de ano sem problemas".

Tal pragmatismo instrucional converte inevitavelmente os
conceitos cientificos em corruptelas escolares, n&o contribuindo,
portanto, para a difusfo do saber. E, na a&nsia de tornar as
abstraglties acessiveis, as metaforas imprdéprias se impliem no
processo educativo, dando margem a proliferagdo dos obstaculos
epistemolégicos que tivemos oportunidade de ressaltar.

Por putro lado, sendo o culto A& facilidade um dos pilares do
senso comum, O professor de cieéncias também esta convencido de
que ndoc hA como atrair o interesse do aluno sendo passando a
imagem de que a ciéncia & simples. Entretanto, como bem frisa
Bachelard:

"A simplicidade nd3oc & um estado de coisas, mas um
verdadeiro estado  de alma. Nio se acredita [em
algol por ser simples, [algol &€ simples porque
acreditamos seé-lo. A crenga ¢ um entrave da
dialética natuwral do espirito, uma privagdic em
bloco do erro possivel e mesmo do erro real".
(E.C.A., p-101 - TP)
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Se & educag®o cientifica deve se constituir, conforme
assinalamos, em elemento de questionamento & cultura fossilizada,
n&o ha porque sustentar, perante o aluno, o mito da simplicidade.
E° preciso apostar que sd30 os problemas bem colocados, n3o as
solugbes simpléorias e imediatas, os verdadeiros fatores de
progresso do saber. Para tanto, ¢ <fundamental reavaliar as
prioridades dos programas de quimica e fisica, dedicando especial
atengdo A discussd0o da atividade cientifica.

Atualmente, os livros didaAdticos de segundo grau vém buscando
introduzir o tema mas o fazem de forma resumida e esquemética,
difundindo, via de regra, orientagles epistemoldgicas tipicas da
ciéncia tradicional. Em nossa pesquisa-de-campo, alids, ficou
patente o quanto a orientag®o positivista norteia a visl3o de
atividade e método cientificos. Porém, como a ciéncia
contemporanea no tem nenhum compromisso quer com as metodologias
esquemAaticas, quer com as formas convencionais de interpretago
da realidade, constatamos que a vis3o transmitida ao aluno é&,
lamentavelmente, anacrOnica. Presos ao obsoleto, autores como
Feltre (1989) ainda insistem em relembrar velhas querelas entre o
realismo e o idealismo, afirmando por exemplo:

"E‘ importante notar que um fen®meno bem observado,
uma experiéncia bem realizada, uma lei bem
estabelecida s¥0 coisas imutéveis, pois pertencem
ao campo das coisas reais. Ja as hipoboteses e
teorias v&0 se alterando e aperfeigoando, pois
pertencem ao campo das coisas imaginadas ". (p.12 -
destaques do autor)

Conforme jJA discutimos, na concepgdo de ciéncia do
racionalismo aplicado n&oc h4& oposig®o entre realidade a priori e
imaginag®o criadora. As experiéncias s&%o teorias materializadas e
os fendmenos insepardveis da teécnica de investigacdo. A
fenomenclogia do espirito solitério é substituida pela
fenomenotécnica, as observaclies e especulagles isoladas cedem
lugar ao trabalho integrado da cidade cientifica. Nenhuma lei é
genericamente  imutavel, visto estar sempre condicionada a
determinado dominio de aplicagdo, o qual, por sua vez, pode se
tornar cada vez mais restrito em fungdo do refinamento da
atividade cognoscente.

Assim sendo, romper com a classica premissa do saber
revel ado, substituindo—-a pela nog&0 de saber construido ¢
condiglo indispensavel para se iniciar um bom curso de ciéncias.
Tal enfoque  permitird, desde os primeiros momentos, situar o
conhecimento cientifico num nivel diferente do conhecimento
cotidiano. 0 estudante sera levado a refletir sobre o que
significa conhecer, desencadeando—-se entdo um processo de ruptura
progressiva com os habitos incutidos pelo realismo ingénuo do
senso comum. Seu raciocinio estaréd sendo assim preparado para
travar contato com as dificuldades inerentes & nova forma de
pensar, dificuldades estas que serflo vistas como condigles
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necessarias ao progresso do saber, nao como barreiras
intransponiveis. Nesse ponto, a abstrag¥o, fantasma t¥o temido
pelos educadores realistas, n¥3o0 mais se colocaré enquanto
entrave 3§ serd antes um estimulo ap desenvolvimento do pensar.

Considerando o modo pelo qual o ensino de quimica e fisica é
atualmente ministrado na escola secundaria, podemos dizer que
presta grandes desservigos & cultura. Forgado a aceitar e a
repetir aquilo que ndo compreende, o aluno deseja livrar—-se o
mais rapido possivel de sua condiglo de estudante.
Paradoxalmente, como assinala Bachelard (R.A.), os cientistas sdo
eternos estudantes, freguentando uns as escolas dos outros !
Mestre e alunp, papéis t¥0 rigidamente determinados na sala—de-—
aula, experimentam, no seio da cidade cientifica, uma auténtica
inversdo. Ensinar e aprender s3o encarados enquanto momentos
complementares, ndo havendo mais a cldssica oposigdc entre
sujeitos ativos e passivos.

Isso nos leva a defender que a aula de ciéncias n3o pode ser
o império da monologia. E’ preciso que o debate se estabelega,
que o aluno manifeste suas perplexidades, suas duvidas e mesmo
seu desconforto face as novidades colocadas. Afinal, n3o serid sem
resisténcia que o espirito aprendiz abandonard as sdélidas
convicglies do senso comum. N0 serd, por sua vez, com um discurso
imposto que o professor obterd sucesso em sua fungio educativa.
E° necessario aprender com o aluno, superar, conforme ja
mencionamos, o obstéaculo pedagdgico, buscando fundamentalmente
compreender os porqueés da incompreens3o discente.

Se a aula de ciéncias se tornar um espago aberto ao dialogo,
contrariando a maxima de que na atividade cientifica n¥c ha lugar
para a argumentag3o, mas t&o somente para as demonstragles
objetivas, estaremos caminhando no sentido de romper com o
marasmo instalado no processo educativo, redimensionando o papel
da propria instituigdo escola no seio da sociedade. Repetindo
aqui as sabias palavras de Bachelard, as quais sintetizam o que
defendemos enquanto educadores, finalizamos este trabalho com a
certeza de que: ’

"Na obra da ciéncia somente se pode amar aquilo gue
se destrdédi, s0 se pode dar continuidade ao passado
negando—o, s se pode venerar o mestre
contradizendo-o. Entd38o sim, a escola continua ao
longo de toda uma vida. Uma cultura bloqueada num
tempo escolar é a prdédpria negagdico da cultura
cientifica. Ni3o bhd& ciéncia sendo por meio de uma
Escola permanente. E°' esta escola que a ciéncia
deve fundar. Ent3o os interesses sociais serlo
definitivamente invertidos: a Sociedade sera feita
para a escola e ndo a Escola para a sociedade”.
(F.E.S5., p.252 - TP)

214



1 - De acordo com o Jornal Folha de 8%o Paulo de 11/8/89, a
principal revista de divulgac®o destinada ao publico sem nenhuma
iniciaclo ¢ Superinteressante, pois Cieéncia Hoje visa atingir uma
clientela mais especializada.

2 - Em ordem cronolégica, s3o os seguintes os trabalhos
listados: PARENTE (1985) : SOUZA (1985) e GEWANDSNAJDER (1987).

E’' Importante destacar que os catdlogos da ANPED soé
incluem dissertagles desenvolvidas em cursos de educaco. Demais
trabalhos, realizados sobretudo no periodo p6s 87, em outros
cursos de mestrado (entre os quais podemos citar o Mestrado em
Ensino de Ciéncias da UFSC e o Mestrado de Fisica da UFF, que
possui uma area de concentraglo em ensino de fisica) nd3o estdo ai
relacionados.

3 - Segundo Barra & Lorenz (1986), o langamento do satelite
soviético sputnik (1957) difundiu a crenga de que a URSS passara
a frente do mundo ocidental com respeito ao desenvolvimento
cientifico e tecnolégico. A partir dai, tornava—-se ent3o
necessario rever todo o ensino cientifico escolar a fim de evitar
0 distanciamento e a supremacia soviéticas no campo das ciéncias
fisicas.

4 - PSCS : Physical Science Curriculum Study
CBRA : Chemical Bond Approach
BSCS : Biological Science Curriculum Study
S — Neste sentido destacamos o trabalho de Casimiro Lopes

(1990), no qual & feito um criterioso estudo epistemolégico dos
livros didAticos secundérios de quimica no periodo 1930-1990.

6 - Para dispor de perfis epistemoldgicos individuais, seria
precisoc explicar ao professor como traga-los para cada noglo
particular em estudo. Obviamente isto seria invidvel em termos de
uma abordagem geral do ensino de quimica e fisica no municipio do
Rio de Janeiro. Teriamos, pois, que nos restringir a pesquisar o
professorado de uma dada instituig®o, esbarrando, mesmo assim, em
dificuldades como a sobrecarga de trabalho do profissional, sua
pouca disponibilidade de tempo para entrevistas, etc.

7 -~ Compondo a Ffrag3do nd3p incluida na tabulag3oc dos dados,
registramos os seguintes casos:

- 05 questionarios, respondidos por professores de quimica da
FTESM (3o.grau) ndd mencionavam se o docente leciona ou n3%o no
segundo grau. ‘

— 05 questionarios, respondidos por professores de fisica do CFII
(unidade centro), apresentavam a ficha de dados preenchida com a
mesma letra e marcaglies padronizadas nas diferentes questdes.

— 02 gquestiondrios recebidos pelo correio n&c faziam qualquer
referéncia A4 disciplina ministrada pelo docente (ficha de dados
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em branco).

B - De acrordo com dados fornecidos por Casimiro Lopes (1990),
podemos afirmar que, somente no periodo de vigéncia da lei 5692
(1972-1990), &6 dentre 17 livros de quimica (primeira série)
pesquisados veiculam o conceito de molécula segundo uma
orientagdo voltada para o realismo ingénuo : “molécula é a menor
parte da subst@ncia capaz de guardar suas propriedades".
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ANEXO 1

COMPARAGAD

ENTRE OS CONTEUDOS PRDBRAMATICDS DA PRIMEIRA

UNIDADE DE DDIS LIVROS DIDATICOS DE FISICA (PRIMEIRA SERIE)

FREITAS, Anibal (1955)

1NTR0DU¢50 AD ESTUDO DA
Fisica

1-

Capitulo 1

MATERIA : PROPRIEDADES
1-
2.
3-

Corpo e matéria
Propriedades da materia
Constituic8o da materia

Capitulo II

FENOMEND FISICO
LEI FISICA

Fenomeno fisico

No;au de causa

H1potese

Importancxa do estudo quan—
titativo dos fenbmenos.
Conceito de lei fisica
Express8o analitica de uma
lei fisica

Representacdo gréfica das
leis.
polacda &

Teoria fisica

Método da fisica. Observa—
cao e experimentacdo
Divistes da fisica

4.
S.
6.
7.

10.
11.

12.

Capitulo III
MEDIDAS

13.

14,
15.

Medidas fisicas
Sensibilidade

tricas

Unidades

Réguas divididas
Vernier ou nénio
Parafuso micrométrico
Esferdmetro

Midquina de dividir

16.
17.
18.
19.
20.
21.

Interpola;éo e extra-

Medida das grandezas geomé—
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ALCANTARA, F.B.F (1965)
INTRODUCAD

Fentmeno Fisico
Mateéria

Substancia

Corpo

Hipbtese Molecular
Teoria AtOmica
Electrons

Estados Fisicos da mateéria
Propriedades da mateéria
Partes da Fisica
Lei fisica

Métodos de estudo
Observagao
Experimentago
Hipotese

Teoria

Estudo quantitativo
Tabela

Graficos
Interpolagao
Extrapol agdo

MEDIDA FISICA

Unidades geometricas
Padrao

Reégua graduada

Trena

~Nonio
" Paquimetro

FPalmer

Parafuso Micrométrico
Esferometro
Comparador



22.
23.
24.
235.
26.
27.
28.
29.

30.
31.

32.

33.
34.

35.
36.

Catetdmetro

Palmer

Paquimetro
Micrémetro ocular
Comparador

Medida das 4areas
Medida de volumes
Medida de &ngulos

Capitulo 1V
ERROS

Nogdo de erro

Erro absoluto e erro rela-
tivo. Precisao

Calculo do resultado mais
provavel da medida de uma
grandeza

Calculo dos erros aciden-
tais

Lei da distribuicdo dos er-
ros

Médias dos erros

Modo de exprimir o valor
numérico de uma grandeza

B AR BE W mE EE @G PR eu e DY ce TE ER we P BE PE ce PR TS CE e e Yo @B oo

Catetometro

Medida de area

Medida de Volume

medida de angulo

Tabua de linhas trigonometricas
Linhas trigonométricas nos
peguenos angulos

ERROS

Limiar de Percepgfo
Erro absoluto

Erro grosseiro
Erro sistematico
Erro fortuito

Média aritmeéetica
Afastamento
Frequéncia

Erro relativo
Precisdo de medida
Erro meédio
Afastamento médio quadratico
Probabilidade

Média ponderada
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ANEXD 2

QUESTIONARIO UTILIZADD NA PESQUISA DE CAMPO

Prezado Colega Professor (a)

Este questionirio tem por objetivo levantar dados para uma
Dissertac3o de Mestrado cujo propbsito é discutir, dentro do
ensino de quimica e fisica ministrado no segundo grau, certos
aspectos filosbficos ligados & atividade cientifica e as
definigbes dadas a alguns conceitos de base.

0 instrumento & composto por DEZ questtes objetivas, nas
quais preferencialmente apenas um {tem deve ser escolhido.

A sua colaboracdo & indispensAvel para a elaboracglo deste
trabalho. Assim, solicito-lhe a gentileza de responder a todas as
questlies apresentadas.

Desde j&, agradegp sua ateng3o

Renatoc José de Oliveira
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Tendo em vista o Ensino de Quimica e F{sica no segundo grau,
assinale, nas questBies que se seguem, apenas a op¢do que MAIS SE

APROXIMAR do seu ponto de vista . Se quiser justificar a resposta
ou manifestar outro ponto—-de-vista, use o espago indicado .

1- 0 homem faz ciéncia quando :

a) Percebe e registra os fentmenos naturais, domina-os e
lhes d& alguma forma de utilizag®o pritica

b) Estuda a regularidade dos fenOmenos, estabelece as leis que
os regem e permitem seu controle e previsfo

c) Descobre gradualmente as verdades que a natureza deixou
escritas na realidade que nos cerca '

d) N¥o aceita a existéncia de verdades pré-estabelecidas,
retificando os erros surgidos no processo de construglo do saber

Justificativa ou outro ponto-de-vista

2- 0 ato de conhecer se liga principalmente :

a) A certeza de que todo conhecimento que se pode obter deriva
necessariamente da experiéncia

b) @ certeza de que o conhecimento de um fentmeno se resume ao
ato de descobrir as causas que provocam determinados efeitos

c}) Ao esforgo humano em desdobrar as estruturas complexas do
mundo em estruturas cada vez mais simples de serem compreendidas

d) a verificagdo de que toda estrutura simples se desdobra em
estruturas de maior complexidade

Justificativa ou outro ponto-de-vista :

3— Na sua opinid3io, toda teoria cientifica representa:
a) Um saber bem estabelecido, estavel, dificil de ser modificado

b) A evolugdo de um saber menos geral que é& sempre gradualmente
aper feigoado.

€) Um saber que se constréi,ha medida em que se questiona
constantemente

Justificativa ou outro ponto—-de-vista :




4- Para o pesquisador, o objeto de seu estudo representa :

a) Algo que apds ser manipulado e medido experimentalmente
revelar& tudo o quanto pode revelar ao conhecimento

b) Algo que contém tudo aquilo que se deseja saber e mais cedo
ou mais tarde seri descoberto

c) Algo com o qual estabelece uma relag3o, pois o pesquisador
muda seu modo de pensar quando modifica o objeto

Justificativa ou outro ponto-de-vista :

S5- Podemos tomar como Método Cientifico

a) Uma seqieéncia de atividades que comega na observag3o do
fentmeno, passa a formul ag3o de hipbteses, testa
experimentalmente as hipbteses e por fim estabelece as leis.

b) Um processo no qual, partindo de uma hipétese genérica, o
cientista deduz as conclusbtes, isto &, os enunciados gerais ou
predigfies particulares nela baseados

c) Umn processo no qual teoria e experiéncia manteém lagos
estreitos, pressupondo sempre formas novas e diferenciadas de
abordar o objeto de estudo

Justificativa ou outro ponto-de-vista :

6—- Para o aluno, MASSA seria melhor conceituada como :

a) A quantidade de matéria contida num corpo

b) Uma medida atribuida a cada corpo, medida esta que se obtém
pela comparagdo do corpo com um padr3o, usando-se o principio da

balanga de bragos iguais

c) A propriedade de um corpo em resistir a ag3o de uma
determinada forga que lhe é aplicada

d) Uma grandeza relativa a velocidade do corpo

Justificativa ou outro conceito :
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7- Para o aluno, MATERIA E ENERGIA seriam melhor conceituadas
assim:

a) Matéria & tudo que ocupa lugar no espago e energia & tudo que
modifica a matéria, provoca ou anula movimentos e causa
sensagbies

b) Matéria & tudo que apresenta uma propriedade mensurivel, a
massa, e energia & tudo capaz de produzir trabalho

c) Matéria é a essencia dos materiais que formam o universo, &
extensa, ao passo que energia ndo se define: registram—-se seus
efeitos

d) Matéria & energia, energia & matéria : ambas formam um
complexo cujas propriedades se desenvolvem no espago € no tempo

Justificativa ou outro conceito :

8- Para o aluno, SUBSTANCIA seria melhor conceituada como :

a) Diferentes tipos de matéria que apresentam caracteristicas
préprias: o aglcar & doce , a &gua & incolor, inodora e

insipida

b) Toda porgldo de matéria capaz de guardar as mesmas propriedades
fisicas e quimicas

c) Diferentes qualidades de matéria, formadas por um Gnico tipo
de constituinte: Atomos, moléculas ou aglomerados i@nicos

d) Complexos integrados de matéria e energia, cujas propriedades
s¥o definidas estatisticamente

Justificativa ou outro conceito :

9- Para o aluno, a melhor conceituagdo de FENOMEND seria :

a8) Tudo que pode ser observado na natureza e tem causas
determinadas

b) Todo acontecimento que estd ligado a outro acontecimento
anterior, que & sua causa imediata -

c) Tudo que pode ser compreendido racionalmente a partir da
observag¥o da realidade
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d) Tudo o que pode ser observado ou realizado por experiéncias
racionalmente planejadas

Justificativa ou outro conceito :

10— Para o aluno, MOLECULA seria melhor conceituada como:

a) A menor parte da subst@ncia capaz de guardar todas as suas
propriedades

b) Uma representagdo tedrica que auxilia na compreensio dos
fentmenos fisicos e quimicos sob o ponto—-de-vista microscépico

) Um arranjo energeticamente estivel formado pela associaglo de
ndcleos e elétrons

Justificativa ou outro conceito :

NOME =

( PREENCHER SE QUISER )

DISCIPLINA QUE LECIONA :

{ FAVOR PRZENCHER )

ESCOLA E™ QUE LECIONA :

( FAVOR PREENCHER )

TEMPO DE MAGISTERIO :

( FAVOR PREENCHER ?

INSTITUIC&D PELA QUAL SE FORMOU =

( FAVOR PREENCHER )

LECIONA EM OUTRA ESCOLA () ()
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ANEXD 3
MAPEAMENTO DA DISTRIBUICSD DE DUEST;DNARIDS

NAS ESCOLAS DE SEGUNDO GRAU DO MUNICIPIO DO
RIO DE JANEIRO

Nomero de Escolas da Amostragem : 74

Numero de Questiondrios Distribuidos : 508

Namero de Buestiondrios Recebidos : 152
Distribuigdoc Percentual Distribuigdo Percentual
Por Regi%io Geogr&fica Por Rede de Ensino
—~ 10070 - 10070
Cc Z0 5 ZN F E P

Chdigos Utilizados:

RG — Reqil3o Geogrifica

RE — Rede de Ensino

QE - Nimero de Questionirios Enviados
DR — NGmero de BQuestionirios Recebidos

C - Centro Q.05 %
ZN — Zona Norte 47.1 %
Z0 - Zona Deste 1.3 %
ZS - Zona Sul 24.0 Y
E — Rede Estadual 37.8 %
F — Rede Federal 17.9 %
P — Rede Particular 44,7 7.
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Industrial Quim.

Quixote

QUESTIONARIOS DISTRIBUIDOS ISOLADAMENTE

Centro Tecnico

Colegio D.
Colegio Educo



Colédgio Societas Magistri ZN P 01 01
Colegio Souza Marques IN P o1 -
Escola Santa Marta ZN P o1 01
Instituto Santa Rita ZN P 01 01

0OBS: Foram distribuidos ainda 05 questionarios no Centro de
Ciéncias do Rio de Janeiro, onde os docentes lotados prestam
acessoria direta a professores de 1 e 2 graus. Recebemos 02
questiondrios respondidos.

Foram recebidos 0S5 questionérios de Professores da
Faculdade Souza Marques que ndo informaram se lecionam também no
segundo grau.
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ANEXD 4

DADOS OBTIDOS JUNTO A0S NUCLEOS ADMINISTRATIVOS E AS ESCOLAS DE

SEGUNDO BRAU DA REDE ESTADUAL C€COM RESPEITC AOD
VAGAS PREENCHIDAS EM

Nicleo 02

Total de escolas : 09

Total de Vagas em 06 escolas: 52

Nicleo 03

Total de escolas : 13
Total de Vagas em 13 escolas

Nicleo 04

Total de escolas : 07
Total de Vagas em 07 escolas

Nicleo 05

Total de escolas : 11
Total de Vagas em 11 escolas

Ndclea 07

Total de escolas : 13
Total de Vagas em 10 escolas

Nicleo 10

Total de escolas : 08
Total de Vagas em 08 escolas

OBS: os Nficleos 01, 06,
informagao.

eo

50

49

75

16

08 & 092 ndo

nos

QUIMICA E FISICA

NUMERO DE

prestaram nenhuma

Escolas Diretamente Pesquisadas

— Colégio Estadual Anténio Prado Jr.

— Colégio Estadual Celestino

da Silva

— Colégio Estadual Ferreira Vianna
— Colégio Estadual Jo3o Al fredo

- Colégio Estadual Jdlia Kubitschek
— Colégio Estadual Paulo de Frontin

229

(NEC
(NEC
(NEC
(NEC
(NEC
(NEC

01)
o1)
o1)
01)
o1)
01)

17
03
18
18
03
08

vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas



Colégio Estadual Souza Aguiar (NEC
Colégio Estadual Tom&s A. Gonzaga (NEC
Instituto de Educagdo (NEC
Colégio Estadual Ignacio A. Amaral (NEC
Colégio Estadual Pedro A. Cabral (NEC
Escola Técnica de Comércio México (NEC

Colégio Estadual
Colégio Estadual
Colégio Estadual
Colégio Estadual
Colégio Estadual
Colégio Estadual
Colégio Estadual

Alberto FPasqualini (NEC
Brigadeiro Schorcht (NEC
Eng. Bernardo Sayd3io (NEC

Jodo Goulart (NEC
Mahatma Ghandi {(NEC
Teotbnio Vilela (NEC
Vicente Jannuzzi (NEC

Centro Interescolar Miécimo da Silva (NEC

Colégio Estadual
Colégio Estadual
Colégio Estadual
Colégio Estadual
Colégio Estadual

Freire Alemd3o (NEC
Frof. D. Pombo (NEC
Sara Kubitschek {NEC
Prof. F. Rajagabaglia(NEC
André Villon ({NEC

01)
01)
o1)
02)
02)
02)
06)
06)
06)
06)
06)
06)
06)
08)
08)
08)
08)
08)
08)

14
06
06
02
o8B
02
04
18
04
0S5
04
04
16
04
06
05
03
16
o4

vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas

PROJEGCAD DD NUMERO DE VABAS PREENCHIDAS

80 escolas

100 escolas v

v = 672,5

Total Aproximado de vagas:

230

538 vagas

673



ANEXD S

DADOS OBTIDOS JUNTO AS ESCOLAS DA REDE PARTICULAR COM RESPEITO AD
NUMERO DE VAGAS PREENCHIDAS EM QUIMICA E FISICA

AMOSEragem .ceeescccrccscssssvasssceesnn D4 escolas
Total de Vagas - 8 &S P E RSP S eSS PR 282

Média de Vagas p/escola .cceeecescees 5.2

Centro Educacional An{sio TRiX€ira ...ccceesscceseesss OS5 vagas
Centro Educacional Euripedes Barsanulfo .....cc...... 02 vagas
Centro Educacional da Lagoa (Saddock de S3)....ec.... O3 vagas
Colégio ADN (BOtafogo) .ccucveccccncccnnnsnsnsnsnannses 04 vagas
Colégio Andrews (Botafogo) ...ccccrcucennnsnsassasass 10 vagas
Colégio Anglo-Americano (Botafogo) ........eneeeee... 02 vagas
Colégio AntBnio de PAdUa ...cecivccvcenccncanceeenss. O7 vagas
Colégio APDlD XIJ .c.cueceeccncescaasscsncnnnaanncenenes O4 vagas
Colégio AtENAS ..uvcucencccerscnnncsnsoncssansnnnnsses 04 vagas
Colégio Bar3o de LUCEeNA ...cvccoacsccansnnsssssnnnnas« 084 vagas
Colégio Batista BrasileirD ....cccscevcesanscenansses 04 vagas
Colégio Batista Shepard ....c.cecerecccasaccncnceaenses O4 vagas
Colégio Campo Grande@ ....vccesccsncncsccsnsnsnsnsnsss 06 vagas
Colégio Curso BarrOSO ...ccesccscnseccnscnnasannssnss OB vagas
Colégio Curso Martins (Meier I1) .....cccccececencasse. 06 vagas
Colégio ESQUEMA .vceaescanncccssssssancsasnnannnssanssa O4 vagas
Colégio Imaculada CONCRIGHD .c.cvvrcennncaceacnnasanssa 04 vagas
Colégio INdependBnCia c..ccceasccccsassnanseansanenses 02 vagas
Colégio de Integracdo Comunitdria ....ccvceeecersne=s= 035 vagas
Colégio Isa Prates .....ccesncecenscnnnsscccsnssnasss 04 vagas
Colégio Lemos de Castro ..cceccescusascccsncsscansssss= U7 vagas
Colégio MID sececenecnannnsncssnsancsansnnannsssassss O3 vagas
Colégio Mallet SOAreS ..c.ccscscnscsssnnssnnsssannsess OO Vvagas
Colégio Marista SHO JOS® ..cicvceveconnsssnnnnneasassss 12 vagas
Colégio Metroploitano sceeeccnesas ctceccseransesenss.. 08 vagas
Colégio Nota Dez ....cccvecacanvssccncssssncsannsrenn=. 04 vagas
Colégio Notre Dame ..c.cencncsrescsncncscssrrnss=saan= 03 vagas
Colégio Dlavo BilaBC ...ccencerscncsncssancanasnnsssaess 04 vagas '/
Colégio Peixoto ...cecsvcnancsanccsnsanasssscnsansansnss O3 vagas
Colégio Pereira MendeS ...cccecscccnnscscssnsssanssesas O3 vagas
Colégio Pinheiro Guimardes (Miguel lemos) ........... 05 vagas
Colégio REpUBliCaAnND ..cccercnnnccanncnsnasnscananaasss 05 vagas
Colégio Rio de Janeiro ..ccccecescscasncncssnsssnese= 03 vagas
Colégio Sacre Coeur de Mari€ ......cercccssscscncase=- O7 vagas
Colégio Salesiand ..ccccecanscnnsancnncsnnnnnsscasnssss 02 vagas
Colégio Santa Marcelina .c.ecccecerescesccnnancncseses 04 vagas
Colégio Santo Agostinho ....cccccrcrnccccnncncncnensss 10 vagas:
Colégio Santo IgnACIiOo ....ccecccnscesccnccsecess=nsess 11 vagas
Colégioc S3o Pedro de Alc@ntara ...ccccceccsncecaca=s=- 05 vagas
Colégio Técnico N. Sa. das Bragas scecccassssssseeasss 04 vaagas
Colégio Teresiand ...cceeccvevccsssnassssansssenssnsness OB vagas
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Colégio Veiga de Almeida (LiNB) ....cccccecsssnscnncs
Colégio Wakigawa (5 de JUlhD) ...cecencecscncnsccnnns
Curso Bahiense (Pga Ana Amélia) .....cccccuceaccnsnns
Curso Helio Alonso (Marrecas) ..ccevecencesscvenvocsnnss
Escola Técnica de Comunicag¥O ...cceccoscccsnscnnsansas
Externato Geremlrio Dantas .c.cceccscranccccsoacascnses
Instituto Guanabara ....ccceececscsnsencsnassasncncssnas
Insituto Metodista Bennett ......cecccnansacrcnnnanss
Instituto Sul Americano ....ccccceenccccsscnsnssonces
Rede MV—-]1 (TijucCa) ..ccececernnscnsnccanssnncnsnncnncss
Sociedade Educacional Monteiro Lobato ...cccccecccasna
Unidade Educacional Gama € SOUZA ..eevrveccsvnssassnanns
Unidade Inteqgrada Garriga de Menezes .....ccrcceccasa-
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02
07
o8
05
11
02
o8
04
03
07
04
05
05

vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
vagas
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