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RESUMO

E comum encontrarmos na literatura referéncias que remetem o ensino das
Ciéncias a mera transmissdo propedéutica de conhecimentos, ou seja, a um contexto
reducionista em que sdo ignorados tanto os aspectos epistemologicos quanto as relacdes
entre a ciéncia e a tecnologia. Este fato tem conduzido estudantes e/ou futuros docentes
a edificarem concepgdes sobre as Ciéncias que ndo correspondem a real natureza do
trabalho cientifico; tais modelos, além de equivocados, vém a tornar-se obstaculos para
as relacdes de ensino e aprendizagem das mesmas, sendo reforcados por manuais
didaticos que servem de base, por exemplo, para o ensino de disciplinas de Fisica
basica. Nesse trabalho pretendemos identificar alguns dos possiveis equivocos para a
compreensdo das Ciéncias a partir da analise de quatro livros de Fisica Geral IV do
ensino superior. Para tanto, foram apreciados alguns de seus capitulos por intermédio de
categorias criadas a partir do tipo de ‘visdes deformadas’ que os livros apresentam.
Atraveés desse estudo constatamos que todos os livros apresentam visdes deformadas da
ciéncia e da tecnologia, sejam elas por agcdo ou por omisséo.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias, ensino de Fisica, visdoes deformadas da ciéncia.



ABSTRACT

It is common to find in the literature references that refer the teaching of science to the
mere propaedeutic transmission of knowledge, that is, to a reductionist context in which
both the epistemological aspects and the relations between science and technology are
ignored. This fact has led students and / or future teachers to construct conceptions
about Sciences that do not correspond to the real nature of scientific work; These
models, in addition to being mistaken, become obstacles to their teaching and learning
relationships, being reinforced by didactic manuals that serve as a basis, for example,
for the teaching of Basic Physics subjects. In this work we intend to identify some of the
possible misunderstandings for the understanding of Sciences from the analysis of four
books of General Physics IV of higher education. For that, some of its chapters were
appreciated through categories created from the type of 'deformed visions' that the
books present. Through this study we find that all books present deformed visions of
science and technology, whether by action or omission.

Keywords: Science Teaching, Physics teaching, deformed visions of science.



INTRODUCAO

E notério o desinteresse dos estudantes pela aprendizagem das chamadas
Ciéncias exatas e da natureza. Em cursos universitarios de Fisica (licenciatura/
bacharelado), por exemplo, diversos trabalhos (ARRUDA et. al., 2006; SILVA FILHO
et. al. 2007) retratam a enorme evasao de estudantes, grande parte deles ainda cursando
o ciclo basico, compreendendo as Fisicas Gerais de | até IVV. Dentre os fatores que
contribuem para essa evasao, frisa-se o fato de que durante a educacao basica e até no
ensino superior, o ensino das Ciéncias tem se dado de forma simplista e dogmatica,
voltado, muitas vezes, a mera apresentacdo de contelddos j& elaborados e
descontextualizados, tanto do ponto de vista historico, quanto epistemolégico. Tal fato
gera uma espécie de ‘distanciando’ dos estudantes daquilo que € caracteristico de uma
atividade cientifica: situacdes-problema, hipoteses e teste de hipoteses, gerando um
processo iterativo entre teoria e experiéncia, sem que, ao final deste processo chegue-se
a uma conclusdao ‘do que ¢’, mas sim a um consenso sobre ‘o que pode ser’. Desta
forma boa parte dos conteudos acaba transmitindo uma visdo com grande discordancia
quanto a natureza da ciéncia, ou seja: “Visdes empobrecidas e distorcidas que criam o
desinteresse, quando ndo a rejeicdo, de muitos estudantes e se convertem num obstaculo
para a aprendizagem” (CACHAPUZ, et. al., 2011, p. 38).

N&o podemos ignorar a importancia dos livros na educacdo superior. Ele é um
acervo de conhecimentos produzido pela humanidade que, além de desenvolver o
curriculo, também conduz a uma configuracdo pedagogica e profissional. Além disso,
ndo se pode ignorar que: “para que um determinado conhecimento seja ensinado em
situagdo académico-cientifica ou escolar, necessita passar por uma transformacdo”
(BATISTA FILHO; GOMES; TERAN, 2011, p. 05). Assim, como percebido por
(CHEVALLARD, 1991), para se chegar ao conhecimento elaborado conforme
apresentado nos livros didaticos, os conteudos sofrem certas “alteracdes”, sendo tal
processo chamado de transposicdo didatica. Entretanto, Chevallard alerta que tais
alteracdes ndo devem acarretar em abordagens que ocultem aspectos importantes da

atividade cientifica ou que levem a imagens ingénuas e deformadas da ciéncia.

Tomaremos como pressuposto o fato de que as visdes deformadas da ciéncia e da

tecnologia, que estdo presentes tanto nas concepgdes dos professores quanto na dos
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alunos (que as ‘absorvem’ de seus mestres), tém como uma de suas possiveis fontes, 0s
livros-textos utilizados no ensino das Ciéncias. Desta forma, esse trabalho tem como
objetivo identificar nos textos dos livros de Fisica, possiveis visdes deformadas da
ciéncia e da tecnologia. Para tal, faremos uma breve digressdo acerca das sete visdes
deformadas da ciéncia, sugeridas por Gil-Pérez e colaboradores (2001) com as quais
construiremos categorias de andlise. De posse de tais categorias, analisaremos o
contetdo de eletrostatica de alguns livros de Fisica Ill comumente utilizados em cursos

de graduacdo de Fisica (licenciatura/bacharelado)
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2. SOBRE A HISTORIA DA TEORIA DA RELATIVIDADE.

Nesta secdo descreveremos de forma sucinta algumas etapas relevantes da
construcdo da Teoria da Relatividade Especial sem que, obviamente, se esgote o

assunto.

2.1 O principio de relatividade de Galileu (1564-1642):

Para entendermos o Principio da Relatividade de Galileu (1632), tomemos o
seguinte exemplo: se R’ ¢ um sistema de coordenadas que realiza um movimento
uniforme sem rotacdo em relacdo a R, entdo todos os fendmenos da natureza que se
desenrolam em relacdo a R’ também sdo validos em relacio R. Chamamos este
enunciado de “principio da relatividade”. Por exemplo, as estrelas fixas sao uma boa
aproximacdo da lei da inércia inserida nas transformacdes de Galileu. Outro principio
fundamental da relatividade galileana é: um ponto material abandonado do repouso e
afastado dos outros corpos a sua vizinhanga realiza um movimento uniforme e retilineo.
Relativamente a um corpo de referéncia galileano, as leis da natureza devem ser 0 mais
simples possivel. Este principio prevé que a velocidade da luz é diferente para dois
sistemas de referenciais inerciais com movimento relativo. Este resultado era
incompativel com o segundo postulado de Einstein que diz que a velocidade da luz é a

mesma para todos os referenciais inerciais independente do movimento da fonte.

Na mecanica newtoniana, espaco e tempo sdo absolutos e distintos ou
separados. Independente do sistema de referéncia, o tempo precisava ser
medido ou quantificado por definicdo. Esses pressupostos levam a invariancia,
ou seja, a imutabilidade das leis da mecéanica por transformacgdes de
coordenadas, por exemplo, R e R’: considerando esses dois sistemas de
referenciais inerciais, isto &, onde vale a lei de inércia que diz que: 0s corpos
estdo em repouso ou em movimento, executando um movimento retilineo
uniforme, se deslocando em relagdo aos eixos x ¢ X’ com uma velocidade
vetorial relativa uniforme v: X’ =x —v t,y’ =y, z’ = z e t’ =t. Newton usou as
transformadas de Galileu para explicar as leis da mecanica e mostrar que elas
eram validas em referenciais inerciais, isto é, em mais de um referencial

inercial comparando um com outro, mostrando a equivaléncia de suas leis. As
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equacdes acima se referem a transformacdo de Galileu. Como as leis de
Newton s&o invariantes, isto €, ndo se modificam em relacdo as transformagdes
de Galileu é chamado principio de relatividade de Galileu-Newton ou
invariancia de Galileu. A segunda lei de Newton nos dois sistemas de
referenciais inerciais sdo Fj=m d"2x/dt"2= F ;> = m d"2x’ /dt’*2 . O que
mostra que elas sdo vélidas em mais de um referencial inercial. O mesmo néo
se poderia afirmar sobre a luz viajando em um meio em movimento. Para iSSo
Fizeau (1819-1852) prop6e um experimento para ver se a luz se propagava em
um liquido em repouso, com uma determinada velocidade k, com que
velocidade a luz se propagaria nesse tubo quando este liquido flui dentro do
tubo com velocidade w? A resposta serd a mesma velocidade k, esteja o liquido
em movimento relativamente a outros corpos ou ndo. Tal fato violava o

principio da relatividade de Galileu.

Assim como a segunda lei de Newton, a primeira lei e a terceira lei (lei de acdo
e reacdo) sao validas nas transformacdes de Galileu ja discutidas acima. Por exemplo, as
estrelas fixas sdo uma boa aproximacao da lei da inércia inserida nas transformacdes de
Galileu. Contudo, o conceito de espaco absoluto era um tato quanto metafisico e foi
questionado por contemporaneos de Newton. Quando desafiado a propor um
experimento que mostrasse uma “prova” da existéncia desse espaco absoluto, Newton
propbs o experimento do balde (Figura 0). O que Isaac Newton queria demonstrar com
este experimento é que se sustentando dois baldes com agua presos a uma corda, ao
contrério da rotacdo de dois globos, Newton imaginou que a rotacdo absoluta do balde
com agua em relacdo ao solo. A subida da agua pelas paredes do balde devido ao atrito
desta com as paredes quando o mesmo se encontrava com velocidade angular constante
em relacdo ao solo, seria uma forma de detectar com este experimento o movimento
relativo ao espaco absoluto. Como a forma cdncava da agua ndo é alterada pela
velocidade angular que o balde executa em torno da haste preso pela corda, seria
possivel diferenciar a rotacdo absoluta de uma rotacdo relativa da 4gua em relagcdo aos
corpos materiais (como o balde, a Terra e as estrelas fixas), lembrando que o cientista

decidiu trabalhar apenas com agua e ndo com outros liquidos viscosos.

Os efeitos que distinguem movimento absoluto de relativo séo as forgas que
agem no sentido de provocar um afastamento a partir do eixo do movimento circular.

Pois ndo ha tais forgcas em um movimento circular puramente relativo; mas em um
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movimento circular verdadeiro ou absoluto elas sdo maiores ou menores, dependendo
da quantidade do movimento (Isaac Newton). Inicialmente, Mach foi o primeiro a
discordar da existéncia de espaco absoluto discutido por Isaac Newton em seu livro

lancado em 1687 (O principia).

i /

N /

balds erm repouzo balgeem rotagdo

Figura 0: Experimento do balde de Newton. A esquerda o balde em repouso e a direita o balde

em rotacao.

Para Newton (1642-1727) bastava somente utilizar como espaco vazio e
absoluto e as estrelas fixas como referenciais para descrever movimentos de planetas,
cometas e outros corpos celestes. Inicialmente, Mach foi o primeiro a discordar da
existéncia de espaco vazio e espaco absoluto discutido por Isaac Newton em seu livro
lancado em 1687 (O principia ). Para Mach (1838-1916) ndo fazia sentido medir a
posicdo de um corpo em relagdo a outros corpos, se se utilizasse o conceito de espaco
desvinculado da matéria conforme defendia Newton. Ernest Mach desconsiderou que 0s
conceitos de tempo absoluto que aparecem nas leis de Newton, ndo sdo, na realidade,
validos, ao invés disso, Mach considerou o tempo t pelo angulo de rotacdo da Terra em
relacdo as estrelas fixas. Mas ndo provou definitivamente que o tempo ¢€ relativo. Para
Mach o tempo ndo existe desligado da matéria, havia dito que ndo faz sentido trabalhar
com conceitos metafisicos e sim com uma configuracdo em que o tempo estava sujeito a
mudancas. Mach dizia que podemos eliminar o tempo de toda lei da natureza ao colocar

um fendmeno que dependa do angulo de rotacéo da Terra.

Além disso, o conceito de massa ndo fica explicitamente claro ao fazer uso do

produto da densidade pelo volume, uma vez que o conceito de densidade ¢é
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simplesmente massa sobre volume. Nos dizeres de Ernest Mach: Diz-se que tém massas
iguais todos os corpos que, ao agir mutuamente um sobre o outro, produzem cada um
com aceleragdes iguais e opostas. Com as proposic¢oes citadas acima por Ernest Mach
(1838-1916) da Teoria da Mecéanica Relacional, Albert Einstein (1879-1955) diz que foi
fortemente influenciado pelas teorias da Mecanica de Mach. As equacdes de Newton
passaram a ser validas para baixas velocidades. J& para altas velocidades era necessario
a Mecénica Relativistica. Era preciso uma transformada na qual incluia a invariancia
nas equacoes do eletromagnetismo (eq. De Maxwell). Tal transformada foi chamada por
Poincaré de transformadas de Lorentz (1853-1928) construidas pelo Gltimo entre os
anos de 1903 a 1904.

Falando um pouco sobre Poincaré (1854 — 1912) que, utilizando a andlise de
Thomson, determinou que a luz possui um momento e era dado por p = E/c e que como
p = mv, Poincaré mostrou que é possivel associar a massa pela seguinte relacdo m = E
/c"2. Para manter o teorema do centro de massa ele usou essa relagdo a fim de
estabelecer a radiacdo eletromagnética. Neste caso, associa-se a essa massa a0 momento
relativistico chamada de massa maupertuisiana, uma vez que a luz ndo pode ser

acelerada.

2.2 Contribuicdes de Maxwell (1831 — 1879).

Com as equacdes de Maxwell, conclui-se que a luz era uma onda
eletromagnética. Assim, pelo fato de o eletromagnetismo ser um ramo da fisica que
trabalha com a velocidade da luz, era necessario que suas leis fossem descritas nas
transformacgdes de Lorentz nos que se seguem de 1903 a 1904. Uma vez que, as
equagdes de Maxwell “resumem” o eletromagnetismo, sejam pra Gauss ou para Paul
Dirac que trabalham na forma diferencial (que ndo vamos mostrar essas equacdes), as
equacOes de Maxwell estdo fortemente relacionadas com a velocidade da luz. Se caso
fosse introduzida a velocidade da luz nas transformacgdes de Galileu ai sim o
eletromagnetismo funcionaria bem nessas transformadas. Os cientistas que,
matematicamente, resolveram este problema foram Lorentz (1853-1928) e Poincaré
(1854-1912). Nos anos consecutivos 1903 e 1904 de maneira tal que as leis do

eletromagnetismo funcionaram bem devido a Lorentz “ter incluido”, antes mesmo de
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Einstein, o segundo postulado de Einstein nas suas transformadas, ou seja, a velocidade

da luz. N&o se pode construir o todo isoladamente, sem termos as partes.

FitzGerald (1851-1901) e Lorentz (1853-1928) haviam mostrado
independentemente que o resultado nulo do experimento de Michelson e Morley podia
ser explicado supondo que as distancias em relacdo ao movimento do interferémetro
sofriam uma contragdo. Por isso se chama contracdo das distancias de FitzGerald —
Lorentz. Assim, o experimento de Michelson-Morley (1887) foi nulo porque ndo se
observaram as franjas de interferéncia e o objetivo do experimento era se o braco do

interferdbmetro sofresse uma contracao, as franjas de interferéncia apareceriam.

Maxwell, em seu livro treatise on electricity and magnetism em 1873, afirmou
serem as acdes elétricas a causa das tensdes do meio eléstico (o éter). Mesmo sem ter
trabalhado com as linhas de forca, Maxwell prop6s uma idéia de que todo o espaco
vazio era preenchido por uma substancia em que os efeitos eletromagnéticos eram
transmitidos. Nessa época a maior parte dos cientistas pensava que a luz se propagaria
em um meio viscoso que era o eter, Maxwell concluiu, através de rotacionais e
divergentes de campos elétrico e magnético, que ndo vamos deduzir a maneira
conforme Maxwell encontrou a equacdo que mostra que a luz é uma onda
eletromagnética e que viajaria no éter, “um referencial privilegiado”. Ao calcular as
pressOes e tensdes nos campos magnético e elétrico no éter, Maxwell provou através de
calculos, que ndo vamos discutir aqui, que as ondas eletromagnéticas exercem pressdo

e, portanto, transportam momento.

Hoje sabemos que a teoria corpuscular de Einstein mostra que a luz €
constituida por fétons e que essas particulas ndo tém massa no repouso. Apesar de
Michelson e Morley ndo terem detectado o éter, e caso houvessem detectado o éter, a
velocidade da luz seria a mesma para esse referencial e para todos os referenciais
inerciais. A experiéncia independe da elaboragéo da Teoria da Relatividade Especial e o
éter seria apenas um meio em que a luz viajaria, visto que a luz ndo retarda e nem &

acelerada.

Vemos, portanto, que a construgdo de uma teoria € um processo coletivo, com

erros e interpretacdes que hoje séo consideradas como absurdas.



16

3. VISOES DEFORMADAS DA CIENCIA E DA TECNOLOGIA

As possiveis visdes deformadas da ciéncia e da tecnologia a partir de Gil-Pézes

(2001) e colaboradores sao:

V1 - Elitista: Esta € outra das deformacgdes mais freqlientemente assinaladas pelas
equipas de docentes e também mais tratadas na literatura. Os conhecimentos cientificos
aparecem como obras de génios isolados, ignorando-se o papel do trabalho coletivo, dos
intercdmbios entre equipas, essenciais para favorecer a criatividade necessaria para

abordar situacGes abertas, ndo familiares.

V2 - Descontextualizada: Esta é uma deformacéo criticada por todas as equipas de
docentes implicadas neste esfor¢o de clarificacdo e por uma abundante literatura: a
transmissdo de uma visdo descontextualizada, socialmente neutra que esquece
dimens0es essenciais da atividade cientifica e tecnoldgica, como o seu impacto no meio

natural e social, ou os interesses e influéncias da sociedade no seu desenvolvimento.

V3 - Exclusivamente analitica: Referimo-nos em primeiro lugar, ao que temos
denominado “visdo exclusivamente analitica”, que estd associada a uma incorreta
apreciacdo do papel na analise no processo cientifico. Assinalemos, para iniciar, que
uma caracteristica essencial de uma aproximacao cientifica é a vontade explicita de
simplificacdo e de controle rigoroso de condi¢cbes pré-estabelecidas, o que introduz
elementos de artificialidade indubitaveis, que ndo devem ser ignorados nem ocultados:
os cientistas decidem abordar problemas resollveis e comecam ignorando consciente e
voluntariamente muitas das caracteristicas das situa¢fes estudadas, o que evidentemente
nos “afasta” da realidade; e continuam afastando-se mediante o que, sem duvida, ha que
considerar a esséncia do trabalho cientifico: a invencdo de hipdteses e modelos. O
trabalho cientifico exige, pois, tratamentos analiticos simplificados, artificiais. Mas isto
ndo supde como as vezes se critica incorrer necessariamente em visGes parciais e
simplistas: na medida em que se trata de analises e simplificagbes conscientes, tem-se

presente a necessidade de sintese e de estudos de complexidade crescente. Pensemos,



17

por exemplo, que o estabelecimento da unidade de matéria - que constitui um claro
apoio a uma visdo global, ndo parcial - é uma das maiores conquistas do
desenvolvimento cientifico dos ultimos séculos: os principios de conservacdo e
transformacdo da matéria e de energia foram estabelecidos, respectivamente, nos
séculos XVIII e X1X, e foi s6 nos finais do século XIX quando se produziu a fuséo de
trés dominios aparentemente autbnomos — eletricidade, Optica e magnetismo — na teoria
eletromagnética, que se abriu um enorme campo de aplicacbes que seguem
revolucionando a nossa vida de cada dia. E ndo ha de se esquecer de que 0S processos
de unificacdo exigiram, com frequéncia, atitudes criticas nada coémodas que tiveram que
vencer fortes resisténcias ideoldgicas e inclusive perseguicdes e condenagdes, como nos
casos, bem conhecidos, do heliocentrismo e evolucionismo. A histéria do pensamento
cientifico € uma constante confirmacdo de que os avancgos tém lugar aprofundando o
conhecimento da realidade em campos definidos; é esse aprofundamento inicial a que

permite chegar posteriormente a estabelecer lagos aparentemente desligados.

V4 - Aproblematica: Transmitissem-se 0s conhecimentos ja elaborados, sem mostrar
os problemas que Ihe deram origem qual foi sua evolucao, as dificuldades encontradas e
ndo dando igualmente a conhecer as limitagGes do conhecimento cientifico atual nem as
perspectivas que, no entanto, se abrem perde-se assim de vista que, como afirma

Bachelard “todo conhecimento é resposta a uma pergunta’.

Este esquecimento dificulta captar a racionalidade do processo cientifico e faz
com que os conhecimentos aparecam como construgdes arbitrarias. Por outra parte, ao
ndo completar a evolucdo dos conhecimentos, ou seja, a ndo ter em conta a histéria das
ciéncias, desconhece-se quais foram as dificuldades, os obstaculos epistemoldgicos que
foram preciso superar, o que resulta fundamental para compreender as dificuldades dos

alunos.

V5 - Cumulativa: Consiste em apresentar o desenvolvimento cientifico como fruto de
um conhecimento lineal, puramente acumulativo. Esta deformacgéo é complementar, em
certo modo, do que temos denominado visdo rigida e algoritmica, ainda que devam ser
diferenciadas: enquanto a visdo rigida ou algoritmica se refere como se concebe a

realizacdo de uma investigacéo dada a visao cumulativa é uma interpretacdo simplista
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da evolucdo dos conhecimentos cientificos ao longo do tempo, como fruto do conjunto
de investigacOes realizadas em determinado campo. Esta é uma viséo simplista a qual o
ensino costuma contribuir, ao apresentar as teorias hoje aceites sem mostrar 0 processo
do seu estabelecimento, nem ao se referir as frequentes confrontacGes entre teorias
rivais, nem aos complexos processos de mudanga que incluem auténticas “revolugdes

cientificas”.

V6 — Algoritmica, rigida e infalivel: Esta € uma concepcdo amplamente difundida
entre o professorado de ciéncias, como se tem podido constatar utilizando diversos
desenhos (Ferndndez, 2000). Assim, em entrevistas realizadas com professores, uma
maioria refere-se “ao Método Cientifico” como uma seqiiéncia de etapas definidas em
que “observacdes” e as ‘“experiéncias rigorosas” desempenham um papel destacado

contribuindo a “exatiddo e a objetividade” dos resultados obtidos.

V7 - Empirico-indutivista: Baseia-se somente no descobrimento feliz de um
experimento. E uma concep¢io que destaca o papel “neutro” da observagdo e da
Experimentacdo (ndo influenciadas por idéias aprioristas), esquecendo o papel
essencial. Das hip6teses como orientadoras da investigacdo, assim como dos corpos
coerentes de Conhecimentos (teorias) disponiveis, que orientam todo o processo. De
fato, numerosos estudos tém mostrado as discrepancias entre a ciéncia vista por Meio
das epistemologias contemporaneas e certas concepgdes docentes, amplamente

difundidas, marcadas por um empirismo extremo.
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4 — DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo fazer uma anélise simples da presenca de visGes
deformadas da ciéncia a partir de critérios propostos por Gil-Pérez (2001) que
caracterizam o que sdo visdes deformadas da ciéncia, em alguns livros-textos indicados
pelos autores. Aqui, este estudo foi ampliado e aplicado para as principais referéncias
bibliograficas de fisica basica adotadas pelos discentes e docentes da Graduagdo em
Fisica-Licenciatura do Centro Académico do Agreste (CAA) da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). A idéia basica consiste no pressuposto de uma correlacéo entre
visbes deformadas da ciéncia e o material didatico, no nosso caso os livros/manuais
didaticos de fisica bésica utilizados em cursos de fisica basica na graduagdo. Em
particular, focaremos nas visdes V1, V4 e V7, por considera-las, de maneira intuitiva, as
mais recorrentes em apenas um capitulo de livro. Os livros da anélise estdo organizados

por titulo, autor, edicdo e capitulos analisados na tabela a seguir:

Tabela 1: Capitulos, Titulo, Autores, Volume, Edicdo e Ano dos Livros
analisados.

Titulo do Livro Analisado Autores/volume/edicéo Capitulos

Fundamentos de Fisica (Textol — T1) D.Halliday, R. Resnick, J. Walker/vol.4/82 ed. 37
Fisica IV (Texto 2 — T2) H. Young, R. Freedman/ 122 ed. 37

Curso de Fisica Basica 3 (Texto 3 —T3) M. Nussenzveig/ 12 ed. 6

Uma vez estabelecido o escopo da pesquisa, 0s proximos passos consistiu em
uma aplicagdo de um questionario em turmas dos 3.°, 4.°, 5.°, 6.°, 7.° e 8.° periodos de
Fisica no qual obtiveram-se respostas de acordo com o entendimento dos entrevistados
sobre a Teoria da Relatividade Restrita /Especial , tendo como foco a historia da Teoria,
ou seja, os preludios dos acontecimentos ou desenvolvimento das etapas que deram

origem a Teoria da Relatividade Especial.

Levou-se um questionario para as salas de aula, distribuindo-o, esperando o
estudante responder ou as vezes, tirando fotocdpias e deixando o estudante resolver em
casa e trazer o questionario respondido, o publico-alvo foram estudantes de graduacéao

em licenciatura em Fisica da UFPE CAA (Campus do Agreste). Coletaram-se os dados
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e entdo se fez uma introducdo com base nas perguntas do questionario. Ao todo foram
recolhidos cerca de 20 questionarios, cujo esquema tem o seguinte esqueleto:
1) De acordo com o que foi lido no texto, quais os cientistas que contribuiram

para a formulacéo/construcédo da teoria da relatividade especial?

2) De acordo com o que foi lido no texto, qual foi a principal
motivacdo/problema que levou a teoria da relatividade restrita?
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5. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Constatamos, sem dificuldades, que, por muitas vezes, ndo estdo presentes
apenas uma visdo deformada, mas todo um conjunto delas. No que segue faremos uma
breve descricdo sobre como os livros abordam o tema Relatividade Restrita para
posteriormente, analisarmos os resultados obtidos pelos questionarios.

5.1 Andlise do capitulo 37 da relatividade especial do Halliday (texto 01).

O texto comeca definindo relatividade como sendo a medida de eventos
(acontecimentos). O texto descreve que foi Albert Einstein que em 1905 elaborou a
Teoria da Relatividade Especial. Einstein mostrou que a relatividade restrita fornece
resultados excelentes e corretos para velocidades possiveis e efeitos que, na época,
pareciam estranhos (Se¢do 37-1). Claramente é uma visdo elitista porque ndo mostra de
forma contextualizada a historia da Teoria da Relatividade Especial. Assim, concentra
todo o poder intelectual e todo o cerne da teoria num uUnico cientista, como no exemplo
Albert Einstein. Trata-se de “génios isolados”. O capitulo descreve antecipadamente 0s
dois postulados de Einstein, sem escrever como o proprio chegou a postular, ndo
mostrando as principais etapas da construcdo da Teoria da Relatividade Restrita, como
na ordem cronoldgica: Transformadas de Galileu (1632), o eletromagnetismo de
Maxwell (1831-1879), as transformadas de Lorentz e as contribui¢cGes de Poincaré para
tal (1903-1904). E uma visdo N&o-problematica, a-histérica e descontextualizada
porque ndo se tem um problema a ser investigado. No que concerne a histéria da
Relatividade Especial/Restrita, esta aparece sem mostrar 0s principais eventos da que

contribuiram para a formulacdo da Teoria a qual estamos investigando.

O autor mostra uma visdo socialmente neutra, sem mostrar as dificuldades
encontradas pelos cientistas, sendo assim, ndo existem linhas de pensamento de
investigagcdo que causem possiveis repercussdes na ciéncia no meio social e no meio
natural. HaA uma ruptura do processo de estruturas da racionalidade cientifica. Além
disso, o autor ndo cita nenhuma ordem cronolégica dos acontecimentos prévios da
citagdo no inicio do texto quando se refere ao ano em que Einstein complementou a

formulacéo final da Teoria da Relatividade Especial, isto porque se Einstein tivesse
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seguido outra linha de pensamento, a Teoria seria construida pelos demais cientistas da

época.

A partir dai, o texto mostra os postulados da relatividade especial. Afirmando
que as leis da mecanica precisavam ser corrigidas e que Einstein havia estendido,
incluindo a Optica e o eletromagnetismo. Dai cita-se um experimento, realizado muito
depois de 1905, onde os cientistas haviam acelerado os elétrons a uma velocidade igual
0,9999999995 vezes a velocidade da luz. Essa velocidade € menor que a velocidade
limite que vale ¢ = 299792458 m/s. (Secdo 37-2).

O autor cita um experimento que, apesar de ter ligacdo com a Teoria da
Relatividade Especial /Restrita, se baseia somente nesse descobrimento feliz da
aproximacdo da velocidade da luz por meio da aceleracdo de elétrons. Sabemos que o0
experimento de Michelson e Morley ndo tem correlacdo com a Teoria da Relatividade

Especial.

Né&o h& hipoteses focalizadoras de um conjunto de conhecimentos e coeréncias
cientificos e tecnoldgicos, fazendo com que o texto fique mais enriquecido, mais tedrico
havendo assim a questdo da multidisciplinaridade e uma maior contextualizacdo dos

fatos historicos com os conteidos da Relatividade Especial.

O texto apresenta-se exclusivo e analitico, ou seja, ndo usa 0 método cientifico
por completo como “Observacdes’’, “experimentacdes” e “Objetividade e Exatidao”,

isto é, € socialmente neutro”.

Baseia-se em condicdes simplificatorias e parcializadas ja pré-estabelecidos
dos conteudos e exercicios de maneira simplista e parcial, esquecendo as relacdes
essenciais para a construcdo de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos e, que por isso,
ndo da espaco pra criatividade nem para questdo de se pensar em compreensdo do que
estd sendo lido no texto, quer-se dizer mais énfase, que o texto apresenta aplicacdo da
historia nos contetdos, avaliacdo dos conteudos e da parte historica do mesmo e sintese

do capitulo como instrumento reflexivo para o leitor.

O capitulo do livro-texto destaca um comentario importante para o leitor: “o
leitor talvez esteja curioso para saber por que estas equacgdes ndo sdo chamadas de
equacdes da transformacdo de Einstein (e o fator gama néo é chamado de fator de
Einstein). Na verdade essas transformac6es foram propostas por H. A. Lorentz antes

que Einstein o fizesse, mas o grande fisico holandés reconheceu que néo deu 0 passo
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decisivo de interpreta-las como uma descricao da real natureza do espaco e do tempo.
E nesta interpretacéo, apresentada pela primeira vez por Einstein que esta o cerne da

teoria da relatividade”.

O livro-texto propde que as transformadas de Galileu sdo uma boa

aproximacéo quando v é pequena em relacdo a c. E que as transformac6es de Lorentz :
X =y(x-vt),y' =y,z’=z,t =y(t- vx/c"2)

as quais inclui os dois postulados de Einstein. Tem-se que uma exigéncia formal é que
todas as equac0es relativisticas devem ser reduzidas as equacdes classicas para baixas
velocidades (Secdo 37-7). O texto do Halliday apresenta-se acumulativo do ponto de
vista de conteudos e férmulas elaborando exercicios que envolvem aplicagdo de
férmulas, sem que a histéria dos conceitos, envolvendo tais contetidos de Relatividade
Especial seja apresentada. Portanto, € puramente acumulativo e linear nos contetdos,
mostrando apenas as consequéncias da Teoria da Relatividade Especial de forma
descontextualizada, sugerindo um desenvolvimento acumulativo, em termos temporais,

dos fatos.

O texto do Halliday expde que conteldos como contracdo de comprimento,
dilatacdo temporal apenas do ponto de vista matematico. Na realidade a contracdo de
comprimento foi detectada por Lorentz e por Fitzgerald ao preverem que o brago do
interferdbmetro giraria caso fossem detectadas as franjas de interferéncia e que dilatacéo

temporal € um conceito intuitivo.

5.2 Andlise do capitulo 37 sobre a teoria da relatividade do Sears (Texto 2).

O texto comeca afirmando que Albert Einstein, em 1905, quando tinha 25 anos
de idade, funcionario do escritério de patentes em Berna, publicou trés artigos que
versavam sobre o movimento browniano, o efeito fotoelétrico (que Ihe deu o prémio
Nobel) e o outro artigo versava sobre a Teoria da Relatividade Especial. E uma visio
elitista, uma vez que se restringe a um unico cientista que elaborou a Teoria da

Relatividade Especial, no caso Albert Einstein.

A historia mostra que ndo foi assim, teve todo um processo de formulagdes e

reformulac@es e tentativas juntando os conhecimentos sobre vérias areas da Fisica como
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a mecanica e o eletromagnetismo e também a Optica essencialmente falando. Foram

estas areas da Fisica que contribuiram para a formulacdo da Relatividade Especial.

Mais a frente, o texto comeca enunciando o primeiro postulado de Einstein sem
previamente descrever as transformadas de Galileu (1632), o eletromagnetismo de
Maxwell (1831-1879) e as transformadas de Lorentz (1903 — 1904) e por fim as idéias
de Poincaré sobre a Teoria da Relatividade Restrita. E uma visdo descontextualizada e
Aproblemética porque o texto comega desconexo, ndo seguindo a ordem cronologica
dos fatos, por exemplo, antes dos postulados de Einstein temos o desenvolvimento do

eletromagnetismo e antigas idéias da mecanica.

E uma visdo socialmente neutra, apresentando os conhecimentos ja elaborados
sem, contudo, mostrar as causas que deram origem, ou seja, todo um processo de
conhecimentos previamente ja discutidos que contribuiram para a formulacéo da Teoria

da Relatividade Especial.

N&o mostra as dificuldades que Newton enfrentou para achar as equagdes da
mecéanica e as dificuldades que Maxwell enfrentou para incluir a velocidade da luz nas
leis do eletromagnetismo e também as mesmas para Lorentz construir suas

transformadas.

E um texto empobrecido, quase que por completo, de conhecimentos sobre a
historia da Relatividade Especial, fora de contexto. O autor ndo pensa que apresentando
a histéria melhoraria a compreensao e a criatividade do leitor, cientista, professores a

respeito do assunto.

O texto descreve que as equacOes de Maxwell mostram que ondas
eletromagnéticas é na realidade a luz. E que usando rotacionais e divergentes de campos
elétrico e magnético se chegaria ao resultado numérico do valor da velocidade da luz
como sendo c= 299792458 m/s ou aproximadamente 3 x 108 m/s. E uma visdo
exclusivamente analitica porque o texto se baseia na analise do resultado do valor da

velocidade da luz.

Ndo ha um processo de conhecimento sobre a histéria da Relatividade,
compreensdo sobre a histdria da mesma, aplica¢do da histdria da Teoria que esta sendo
analisada em centros de estudos, quer dizer instituicdes de ensino, pesquisa e extensao,

avaliagédo sobre os fatos historicos.
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O texto descreve que durante o século XIX, os cientistas discutiam sobre a
existéncia ou ndo do éter. E que assim como 0 som se propaga no ar, a luz deveria se
propagar em um referencial privilegiado, dai ele expde que Michelson e Morley
tentaram medir o movimento de rotacdo da Terra em relacdo ao éter, o que nao foi
verificado. Corrobora com o segundo postulado de Einstein, mesmo sem Einstein saber
do resultado nulo do experimento. E uma visdo empirico-indutivista porque se baseia na
atividade experimental relativa ao “descobrimento” da existéncia ou ndo do éter. Vale
ressalvar que o experimento de Michelson e Morley ndo tem correlagdo com a Teoria da
Relatividade Especial porque ndo interfere nos postulados de Einstein. Ndo ha
formulagdo de um conjunto de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos sobre tal
experimento, ndo ha hipoteses focalizadoras das quais este experimento poderia ser

aperfeicoado para outros fins, ou seja, eventos astronémicos.

Assim, por exemplo, como se prevé que a energia escura e o fluido da matéria
escura podem ser solugdes das equagdes de Einstein , mas estamos falando no terreno
das hipoteses focalizadoras. Ou seja, a partir de conhecimentos tecnoldgicos e
cientificos, construir teorias, ou seja, a partir de uma abordagem geral sobre a historia
da Teoria da Relatividade Especial/Restrita gerar novas teorias ou complementa-la,

talvez, seja quantitativamente assim como qualitativamente.

Nas transformacdes de Lorentz ndo d& mais para trabalhar com sistemas
tridimensionais apenas, devemos trabalhar com sistemas onde espaco e tempo, estdo
interligados, ou seja, com coordenadas quadridimensionais — trés dimensionais € uma
temporal. As transformacg6es de Lorentz sdo uma generalizacdo das transformagdes de
Galileu, s6 que incluindo a velocidade da Luz. E uma visio puramente linear,
cumulativa, pois apresenta uma acumulacdo de contetdos e aplicacdes de exercicios.
Ndo se pensa a partir dessa acumulacdo de conteudos existentes e expostos da
Relatividade pelo autor, conhecimentos prévios, construir novos conhecimentos e fazer

reflexdes.

5.3 Analise do capitulo 6 da relatividade especial do Moysés (texto 03)

O livro comecga falando sobre o eletromagnetismo explicitando a equagéo
encontrada por Maxwell em 1865. O texto, preliminarmente, fala sobre o
eletromagnetismo sem antes falar das transformadas de Galileu (1632) e, portanto, fora
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de contexto. E preciso que se fale do principio de relatividade de Galileu e depois fale
sobre as leis da mecénica de Newton, dizendo que precisavam ser remodeladas, ou seja,

reformuladas.

O capitulo sobre relatividade do Moysés abre espaco para criticas de forma que
ndo é um capitulo desconexo, estruturalmente falando, mas sim um texto que tem um
contexto com historia, mesmo que pouca, com 0s contedos e consequéncias da Teoria

da Relatividade Especial/Restrita.

O texto ndo € elitista, uma vez que mostra as principais etapas, ainda que, de
forma um pouco descontextualizada com relacdo a ordem cronolédgica. Ndo é um texto
que privilegia “génios isolados”. Como no exemplo, o génio que “inventou” de forma

isolada a Teoria da Relatividade Especial, quer dizer, Albert Einstein.

N&o se pensa sobre condicbes essenciais a fim de que causem repercussées no
meio social ou no meio natural. E uma visdo neutra e nem o autor expde os problemas
enfrentados para elaborar o seu texto nem as possiveis encontradas pelos leitores,
cientistas, professores e alunos. O autor ndo cita ou ndo deixa claras as limitagGes do

arcabouco historico sobre a Teoria da Relatividade Especial.

Apds isso, o livro-texto fala sobre o principio da relatividade galileana, falando
sobre a lei da inércia e que as estrelas fixas sdo uma boa aproximacdo da lei de inércia.
Descreve que na mecanica newtoniana 0s conceitos de conservacdo de energia,

momento e massa ja haviam sido estabelecidos.

O texto fala que o problema da assimetria de Faraday foi resolvido por
Einstein, adotando o campo eletromagnético em sua Teoria de Relatividade. Porém, o
livro-texto ndo ressalva como e porque Einstein inseriu este experimento na
Relatividade. O que sabemos é que o eletromagnetismo trabalha com a velocidade da
Luz, contudo ndo deixa claro sobre a razdo de Einstein ter introduzido o conceito de

inducgéo eletromagnética na Relatividade Restrita.

O texto apresenta-se de forma empirico-indutivista porque fala de um
experimento sobre inducdo magnético envolvendo bobinas e imés assim, trabalha-se
com a simples resolugdo dos problemas em questdo, mas o autor do livro ndo mostra
como Einstein resolveu o problema e ndo descreve como Einstein usou isto na Teoria da

Relatividade.
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N&o ha hipoteses focalizadoras sobre um conjunto de conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos, gerando impactos no meio social e natural. Isto é, o texto ndo
deixa explicito como elaborar teorias, levantar questionamento sobre a Teoria da
Relatividade, uma vez que ndo houve nenhum experimento que mexesse na

Relatividade Restrita.

O livro-texto descreve que o0 espaco deve ser unido ao tempo e ndo separados
como defendia Isaac Newton por volta do seculo XVII. Einstein apenas incluiu a idéia
de Minkowski de um espaco quadridimensional, ou seja, espago-tempo em seu trabalho
da Relatividade Especial. E que Newton havia inserido a lei de inércia, criando a partir

dela a primeira lei, no “Principia” em 1687.

O texto ndo é exclusivamente analitico porque a analise ndo é somente sobre
Einstein, traz as contribui¢cbes dos principais cientistas que formularam a Teoria da
Relatividade Especial. Ndo ha um controle rigido, como também ndo ha condicGes pré-
estabelecidas sobre modelos simplificatorios e parcializados, tornando o texto simplista
e parcial. De tal “forma que existem itens que fazem parte do “Método Cientifico”

como” Observagoes’’, “Experimentacdes”, “Exatiddo e Objetividade”.

O texto do Moysés apresenta as idéias de maneira um pouco mais
contextualizada, ou seja, evitando comparacdes, mas descreve por cima a historia,
misturando contetdos com a histéria da Relatividade Restrita/Especial. A analise do
livro-texto da histéria da Relatividade Especial fica como sendo o melhor texto
comparado com outros livros porque o que nés queremos é um arcabouco historico e
ndo acumulo de conteddos quantitativos referentes a Teoria bem como solugdes para

problemas

5.4 Analise dos resultados

A partir das andlises dos questionarios de cada texto, fizemos uma coletanea de
todos 0s nomes de cientistas que aparecem nas respostas dos estudantes. Lembrando
que, como mais de um cientista poderia ser citado, dividimos (normalizamos) os
resultados pelo nimero total de citagfes resultando assim no percentual de vezes que
um dado nome foi citado. O mesmo procedimento foi feito com a segunda questéo.

Contudo nela as categorias possuem um significado um pouco mais abrangente que
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explicitaremos abaixo:

- Eter: essa categoria se refere ao meio etéreo no qual a luz que caminha do Sol para a
Terra deveria se propagar, ou seja, dado que, de acordo com as equacgdes de Maxwell, a
luz era uma onda eletromagnética, especulou-se haver um meio no qual a mesma
deveria se propagar. Esse meio era o éter luminifero. A tentativa de detectar esse éter
resultou no famoso experimento de Michelson e Morley. Fizeau também prop6s

experimentos, mas nesse caso foi para detectar a velocidade da luz.

- Espaco/Tempo Absoluto: de certa forma esses conceitos foram fortemente criticados
por cientistas contemporaneos a Newton. Eles aparecem no Principia e cientistas como
Berkley e Lebniz, consideravam as defini¢cbes de Newton como metafisicas na medida

em que ndo se poderia medir nenhum efeito em relacéo a esse espaco absoluto.

- Gravidade: de certa forma, a teoria da relatividade Geral é uma teoria de gravitagao.
Assim, como ela foi desenvolvida a posteriormente a teoria da relatividade Restrita, de

alguma forma alguns estudantes relacionaram ambas.

- Invariancia (das leis) do Eletromagnetismo: Se aplicarmos as transformacdes de
Galileu as equacdes de Maxwell pode-se mostrar que elas ndo sdo invariantes e,
portanto, o principio da relatividade de Galileu e o eletromagnetismo de Maxwell sdo
incompativeis. Vale ressaltar que essa incompatibilidade s6 aparece gracas a uma
interpretacdo especifica da formulacdo de Lorentz para a eletrodindmica. As figuras 1

até 3 mostram os resultados obtidos.
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Figura 1: A esquerda — cientistas citados ap6s a leitura do texto 1, com suas respectivas

porcentagens. A direita: motivagdes citadas com suas respectivas porcentagens.
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Figura 2: A esquerda — cientistas citados apés a leitura do texto 1, com suas respectivas
porcentagens. A direita: motivacdes citadas com suas respectivas porcentagens.
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Figura 3: A esquerda — cientistas citados ap6s a leitura do texto 3, com suas respectivas
porcentagens. A direita: motivacgdes citadas com suas respectivas porcentagens.

De maneira geral, vemos que nos textos 1 e 3 h4d uma variedade maior de nomes
citados pelos estudantes. Tal fato seria louvavel se, para cada texto, houvesse uma
correlacdo dos graficos da esquerda com os da direita. Dito de outra forma, se
considerarmos o texto 1, por exemplo, temos a esquerda, majoritariamente a presenca
de nomes como Einstein e Lorentz correspondendo a 52.9% dos nomes citados. J& no
grafico da direita, temos o problema do éter seguido pelo problema do espaco absoluto
como sendo majoritarios. Ora, a grande motivacdo de Einstein e Lorentz estava na
incompatibilidade entre o eletromagnetismo e a relatividade de Galileu. Ao citar o éter,
por exemplo, temos claramente uma “inducdo” do estudante por parte do texto ao
empirismo como base de uma descoberta e/ou motivacdo para a construcdo da teoria da
relatividade especial. Essa narrativa pedagodgica gera uma visdo deformada da Teoria da
Relatividade Restrita (TRR), a saber, a visdo V7. Além disso, Einstein aparece como o
principal formulador da teoria, seguido por Lorentz fazendo pressupor que esses dois
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cientistas € que deram as contribuigcdes relevantes. Tal fato transmite uma visédo
parcialmente elitista (V1) na medida em que os demais cientistas aparecem como meros
coadjuvantes do processo ao apresentar apenas “idéias soltas” de um todo teorico.
Ainda em relacdo ao texto 1 vemos que 0 mesmo tenta apresentar os problemas que
deram origem a TRR mas de uma forma historicamente equivocada na medida em que
narrativa pedagogica do autor induz ao empirismo como fonte do problema e, portanto,
a categoria V4 vale parcialmente para esse texto.

Ja com relacdo ao texto 3 temos a esquerda também majoritariamente a presenca
de nomes como Lorentz e Einstein correspondendo a 45% dos nomes citados. Contudo,
desta vez, no grafico da direita, temos o problema do espaco absoluto juntamente com a
incompatibilidade das leis do eletromagnetismo como sendo majoritarios. Lorentz é
mais citado do que Einstein mais ainda sim vemos que a questdo do éter ainda € muito
presente nas respostas. Claramente o texto 3 € menos elitista que o texto 1 e menos
empirico-indutivista. Este Ultimo estd relacionado ao fato de que os problemas que
deram origem a TRR sdo de fato discutidos no texto ainda que cronologicamente fora de

ordem.

Por fim, vemos que o texto 2 é mais elitista de todos. Einstein aparece com
71.4% de citagOes sendo considerado o génio que formulou quase que exclusivamente a
TRR. Contudo, chamamos atencéo para o fato de Galileu surgir com peso relevante e o
grafico a direita mostrar o eletromagnetismo como um dos principais problemas
motivadores. Assim apesar de ser o mais elitista de todos (categoria - V1), a
problematizacdo, ainda que de forma sucinta, foge da narrativa pedagogica tradicional
na medida em que o empirico-indutivismo ndo é percebido com tanta énfase pelos

estudantes.

Ressaltamos que excecdo ao texto 3, os demais textos sdo marcados pelo
simplismo e o empobrecimento de aspectos epistemoldgicos, que conduzem as visdes a-
problematica, a-histérica, acumulativa, de crescimento linear, rigida e algoritmica,

elitista e descontextualizada da ciéncia.
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6- CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise dos livros de fisica podemos identificar visdes deformadas
da ciéncia e da tecnologia e classifica-las, com o intuito de chamar atencdo no sentido
de concentrar esforcos para superar visdes que transmitem uma imagem “ingénua” da
producdo do conhecimento cientifico e incitar reflexdes sobre a forma com que
elementos importantes do ensino-aprendizagem de fisica, como o livros-texto, podem
acabar por conduzir a visdes deformadas acerca da construcdo da ciéncia. N&o
qgueremos com isso condenar propondo um abandono total dos mesmos. Contudo,
acreditamos que superar essas VvisOes constitui um passo importante para o0
enfrentamento de muitos problemas do ensino das ciéncias, como 0 desinteresse
crescente pelas areas da ciéncia, que entre outras coisas pode estar associada a
transmissdo de uma imagem simplista e distorcida da ciéncia e da tecnologia, como a
ideia de que a atividade cientifica estd reservada a minorias especialmente dotadas
(CACHAPUZ, et al., 2011, p.42).

Chamar atencdo para as visGes deformadas tem como objetivo uma melhor
adaptacdo de recursos didaticos e conhecimentos tecnoldgico-cientificos para um maior
esclarecimento e formagdo cidaddos criticos e conscientes da sua obrigacdo no meio
social e natural com maior énfase a conectividade e multidisciplinaridade seja no
campo, seja na cidade. Nao apenas em se tratando em visfes ndo deformadas da historia
da Relatividade Especial/Restrita como também sobre outras histérias da ciéncia.
Portanto, ciente da existéncia dessas deformacGes da ciéncia e da tecnologia nos livros
de fisica, medidas tais como a ado¢do de textos complementares de historia e filosofia
da ciéncia, por exemplo, podem ser tomadas com intuito de melhorar a compreensao da
atividade cientifica, promovendo assim um ensino de ciéncias que seja mais

contextualizado e menos propedéutico.
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