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Resumo

Este artigo investiga, em um estudo de caso, a compreensdo de
professores de Fisica, da escola secundaria, acerca da natureza da
Ciéncia Galileana. O resultado obtido, com um percentual de respostas
equivocadas ou inconsistentes superando largamente o das respostas
coerentes, revela fragilidade no entendimento da mudanga conceitual e
metodologica representada pela Ciéncia Galileana face ao
Aristotelismo, e evidencia deficiéncias do sistema universitario sob o
qual se formam esses professores. Argumenta-se na conclusdo que a
formagdo dos professores de Fisica conflita com tendéncias
contempordneas nas quais os aspectos historicos e epistemoldgicos sdo
considerados parte integrante do ensino de ciéncias.

1. Introducao

Buscou-se aferir, em um estudo de caso, a compreensdo de professores de
Fisica, da escola secundaria, acerca da natureza da Ciéncia Galileana. A escolha deste
topico justifica-se, naturalmente, pela sua relevancia para a constituicdo da Ciéncia
Moderna. O resultado obtido, com um percentual de respostas equivocadas ou
inconsistentes superando largamente o das respostas coerentes, revela fragilidade no
entendimento da mudanga conceitual e metodologica representada pela Ciéncia
Galileana face ao Aristotelismo, bem como da importancia dessa Nova Ciéncia na

I Uma primeira versdo deste trabalho foi apresentada no XIV EFNNE (Encontro de Fisicos do
Norte e Nordeste) promovido pela SBF em novembro de 1996, Aracaju. Os autores
agradecem ao PIBIC-UFBA-CNPq o apoio que permitiu a realizagdo desta pesquisa.
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formatagdo do mundo moderno; além de evidenciar deficiéncias do sistema
universitario sob o qual se formam esses professores, onde os aspectos historicos e
epistemoldgicos do conhecimento sdo subestimados. Tal caracteristica da formag@o dos
nossos professores de Fisica conflita com tendéncias contemporaneas nas quais os
aspectos historicos s@o considerados parte integrante do ensino de ciéncias.

I1. A Revoluciao Galileana

Avaliar a exata natureza da Ciéncia Galileana tem sido objeto de
prolongadas disputas entre cientistas, historiadores e filésofos da ciéncia, a exemplo de
Ernst Mach [1], Alexandre Koyré [2], Ludovico Geymonat [3], Stillman Drake [13],

entre outros2. A obra de Galileo tem estado na base da controvérsia histérica e
filosofica entre empirismo e racionalismo. Esta rica controvérsia nao impede que todos
atribuam um papel essencial a Ciéncia Galileana na constituicdo da Ciéncia Moderna,
que foi um produto do século XVII que mudou irreversivelmente o mundo em que
vivemos. Apresentamos, deste modo, de forma sumaria, o que pensamos ser elementos
imprescindiveis a uma adequada compreensdo da Ciéncia Galileana. Estes elementos
orientaram os procedimentos desta pesquisa, inclusive a avalia¢do de seus resultados.

a) A Revolugdo Cientifica do século XVII, s6 pode ser compreendida se for
contrastada com o processo evolutivo de idéias e conceitos que ocorreu ao longo da
histéria, na tentativa de explicar o movimento dos corpos tanto terrestres como celestes,
que tem no filésofo grego Aristdteles (século III a. C.) sua principal fonte. Nao
pretendemos aqui apresentar o conjunto de idéias que constitui a Fisica Aristotélica; nos
dispomos, alias, em lingua portuguesa, de uma boa apresentacdo didatica, feita pelo
Professor Pierre Lucie [4]. O ponto que queremos aqui enfatizar é que a Fisica
Aristotélica ndo pode ser vista como um conjunto de erros e de incoeréncias. Ao
contrario, trata-se de uma elaborada teoria agrupando idéias de forma logica e
coerentemente ordenadas e em concordancia com o senso comum. Se assim ndo fosse,
ndo perduraria como corpo de conhecimentos por tanto tempo - quase 2000 anos. E
certo também, que a doutrina aristotélica foi assimilada pela teologia cristd durante a
Idade Média, mas esta constatacdo historica ndo deve nos levar a uma dilui¢do do
carater sistematico e coerente daquela doutrina. Apenas como exemplo, lembramos que
a recusa a matematizag¢do no estudo dos fendmenos sublunares justifica-se plenamente
naquele corpo de idéias, pois o mundo ¢ dividido, de um lado, em mundo supra-lunar, o
lugar dos movimentos perfeitos, circulares, onde se pode e se deve aplicar a Matematica
(a Geometria), pois sdo movimentos perfeitos, adequados a propria natureza do

2 | Zylbersztajn [14], por exemplo, ao nos apresentar ‘um cientista [Galileu] e varias
versoes’, identifica quatro versdes: o Empirista, o Herdeiro da Fisica Medieval, o
Platonista, e o Manipulador de Idéias.
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conhecimento matematico e, de outro lado, o mundo sublunar, onde ocorrem as
transformagdes, logo um campo de fendmenos inadequados a aplicagdo da Matematica.
Note-se que as mesmas idéias que recusavam a aplicacdo da Matematica ao movimento
dos corpos na superficie da Terra, sustentavam a sua aplicagdio no terreno da
Astronomia.

b) A Ciéncia Galileana precisou, para emergir, destruir a concep¢do de
mundo, o cosmos, herdado do Aristotelismo. Giordano Bruno e Nicolau Copérnico
minaram as bases deste cosmos, que Galileo e Newton substituiram por um espago
infinito, isotrdpico e homogéneo. Além disso, mudou também a forma de produzir os
conhecimentos. Galileo busca entender o mundo real através da Experimentagdo e da
Matematica. Com ele, toma corpo uma maneira de se fazer Ciéncia em que a linguagem
matematica se adequa ao estudo dos fendmenos fisicos e a experiéncia
matematicamente controlada € usada como critério de veracidade. A matematizacdo da
experiéncia vai apontar a diferenga entre o experimento e a simples observagdo
caracteristica da Fisica Aristotélica. Tudo isso deixa claro, entdo, a ruptura conceitual e
metodoldgica da Ciéncia Galileana frente a Fisica Aristotélica. Ruptura conceitual, uma
vez que houve, apds dois milénios, uma mudanga indiscutivel nos conceitos acerca do
movimento, com os conceitos aristotélicos sendo substituidos pelos conceitos galileanos
do movimento, cujo principal é o de inércia. Ruptura metodologica, sem davida, pela
transforma¢do que o advento da Ciéncia Galileana causou na forma de se pensar o
mundo e na maneira de se fazer Ciéncia, que até hoje permanece vigente, introduzindo
a matematizacdo e a experimentacdo, o que tornou a natureza manipuldvel e
desvendavel permitindo, como conseqiiéncia, o advento da Tecnologia.

I11. O Ensino e a Revolucido Galileana

Procuramos aferir, num caso concreto, a compreensdo de professores de
Fisica acerca da natureza da Ciéncia Galileana. Para isto, foi realizada uma enquete com
um grupo de professores de Fisica de escolas secundarias baianas. Foi realizada uma
entrevista com a primeira turma da disciplina “Topicos de Evolucdo da Fisica”, que faz
parte do “Curso de Especializagdo em Fisica” ministrado pelo Instituto de Fisica da
UFBA. Esta turma era constituida de doze professores (onze da rede secunddria de
ensino ¢ um professor universitario). Sao todos licenciados em Fisica, exceto dois, um
quimico e um matematico. O fato de se tratar, em sua grande maioria, de professores
licenciados na disciplina e que estavam fazendo um curso de Especializagdo (pos-
graduacdo lato sensu), torna este grupo, entdo, privilegiado em relagdo ao conjunto de
professores que atua no segundo grau. A enquete, realizada no primeiro dia do curso,
foi inspirada em enquete realizada por Gil, Senet e Solbes [5] com alunos das escolas
secundarias espanholas, e constou das seguintes questdes: I - Quais os tragos distintivos
da Mecanica (Galileo, Newton) face a Fisica Aristotélica? Il - Assinalar o que vocé
considera os principais éxitos da Fisica Classica (Galileo a Maxwell).
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Para fins de andlise, classificou-se as respostas a primeira questdo em trés
tipos: A) Equivocos Importantes - As respostas que ndo demonstraram nenhuma
percepcdo ou, de outro modo, demonstraram um grande equivoco quanto ao
entendimento da ruptura conceitual e metodoldgica que existiu entre a Mecéanica
Classica e a Fisica Aristotélica. Transcrevemos, como exemplo, duas respostas
classificadas deste modo: “A Fisica Aristotélica auxiliou em muito Galileo e por
extensdo a Newton na formulacdo dos fundamentos da Fisica Cléassica” e “Tanto
Aristdteles quanto Galileo contribuiram para que Newton elaborasse as leis da
Mecanica Classica”. Ambas revelam o entendimento equivocado de uma
“continuidade” entre Aristoteles e Galileo em vez de uma ruptura; B)
Incoerentes/Inconsistentes - S0 as respostas que, embora trouxessem alguma nog¢éo da
distingdo entre a Mecanica Classica e a Fisica Aristotélica, trouxeram também
contradigdes e incoeréncias, revelando certa confusdo e pouca clareza nos
conhecimentos. Como exemplo, selecionamos a seguinte resposta: “Galileo saiu da
contemplagdo e entrou na fase elementar da experimenta¢do: com uma pequena
experiéncia de polimento de uma superficie, conclui que para um corpo se mover
uniformemente, ndo era necessario a aplicagdo de uma forga constante. Pela falta do
experimento, Aristdteles morreu em berco espléndido sem conhecer a for¢a de atrito”.
De fato, esta mudan¢a metodologica € conferida a Galileo, contudo a conclusdo a que se
refere o professor - que diz respeito ao conceito de inércia - ndo foi obtida através de
experiéncia, mas sim, via argumentacdo. Parece ingénuo acreditar que “com uma
pequena experiéncia de polimento”, fosse gerado o conceito de inércia. Ademais, esta
resposta revela um desconhecimento da coeréncia conceitual da doutrina de Aristoteles,
pois este tanto tinha a nogdo de atrito que a utilizou para justificar a transmissdo de
movimento das esferas celestes; C) Coerentes - S3o as respostas feitas com
discernimento e elaboragdo, demonstrando clareza acerca da questdo tratada; como
exemplo transcrevemos, parcialmente, a seguinte resposta: “A Mecénica Galileana-
Newtoniana obedece um rigor racional que dominou o renascimento, [suas] leis fisicas
sdo regidas por equagdes matematicas (...) [ela] se caracteriza pelo determinismo que
influenciou toda a histéria posterior ao século XVI (...), destacou-se na fusdo entre as
leis celestes e leis terrestres. Ja na Fisica Aristotélica, existe uma separagdo entre as leis
dos Céus e as leis da Terra (...) no mundo dos Céus existe uma perfeicao”.

O resultado (plotado no grafico -I em anexo) foi que as respostas
consideradas como equivocos importantes e incoerentes/inconsistentes, somaram 66,7%
contra 33,3% de respostas coerentes, o que evidencia uma fragilidade no entendimento
geral acerca deste momento de crise na Fisica que culminou com o nascimento da
Mecanica Classica.

Quanto a segunda questdo - assinalar o que vocé considera os principais
éxitos da Fisica Cléssica (Galileo a Maxwell) - as respostas foram semelhantemente
classificadas em trés tipos: A) Equivocos Importantes - Sdo as respostas que trouxeram
equivocos conceituais importantes quanto a noc¢do do carater de preditividade
introduzido pela Fisica Cléssica, bem como do advento da Tecnologia e da concepgao
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moderna de Ciéncia e de Universo por ela trazida. Como exemplo deste tipo de
resposta, transcrevemos: “As correg¢des relativisticas ”. Certamente, estas ndo foram
éxitos da Fisica Classica, definida como a Fisica eclaborada entre Galileo e Maxwell,
mesmo porque ja trazem tracos da Fisica Moderna; B) Inconsistentes - Sdo as respostas
que, embora demonstrassem alguma nog¢do acerca da questdo, foram pouco elaboradas,
superficiais, excessivamente genéricas ou de validade apenas parcial, ndo trazendo a
tona, de maneira consistente, os aspectos essenciais da Ciéncia Moderna. Exemplo: “O
método galileano - método cientifico - (...), as leis de Galileo-Newton e suas influéncias
em todas as areas (...), a natureza da luz”. Embora possa se considerar os dois primeiros
trechos corretos, certamente a natureza da luz, nio foi éxito da Fisica Classica posto que
ndo foi um problema completamente resolvido naquele periodo; C) Coerentes - Sado as
respostas que tocaram nas questdes centrais com coeréncia e elaboragdo, como por
exemplo: “A criagdo do método cientifico por Galileo, associado ao desenvolvimento
brilhante da Mecénica por Newton a partir do estabelecimento das suas trés leis (...), o
avango tecnoldgico proporcionado pelas descobertas especialmente no campo do
Eletromagnetismo”.

O resultado (plotado no grafico -II em anexo) foi que as respostas
classificadas como equivocos importantes e inconsistentes, somaram 75% contra 25%
de respostas coerentes, o que revela um entendimento ainda mais fragil quanto ao que a
Fisica Classica representou para o mundo moderno e para o proprio desenvolvimento
cientifico.

IV. O Ensino na Contramao da Historia

Estes resultados evidenciam o quanto ¢ insatisfatorio e fragil o nosso
sistema universitario de formagao de professores de Fisica, onde os aspectos historicos
e epistemologicos do conhecimento estdo, em geral, ausentes. Constatar que a Ciéncia
Galileana ¢ uma ilustre desconhecida dos professores de Fisica corrobora a seguinte
observagdo assinalada por Zanetic [15]: “Quando a mecanica newtoniana é abordada
nos diferentes cursos, tanto no segundo grau quanto nos cursos introdutorios da
universidade, os predecessores, os contempordneos, o ‘Principia’, os sucessores, e
mesmo o proprio Newton desaparecem do cendrio”. O que agrava os resultados que
evidenciamos € que se tratava de uma turma privilegiada devido a sua qualificagdo, ¢ a
sua reinser¢do na Universidade, em Curso de Especializagdo. Concluimos destacando
que a formacdo dos nossos professores de ciéncias parece estar na contramdo das
tendéncias contemporaneas do ensino de ciéncias. Diversos projetos em curso em paises
em desenvolvimento convergem em relacdo a necessidade de que os cursos de ciéncias
sejam mais contextualizados, mais histdricos e mais reflexivos. Um balanco do ‘estado
da arte’ destes projetos e tendéncias no inicio dos anos 90 nos € fornecido em estudo de
Michael R. Matthews [6], cuja tradu¢do foi oportunamente publicada no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica. Mais recentemente os paises europeus realizaram uma
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conferéncia3, dedicada a “preparar recomendag¢des aos governos, universidades,
escolas, e agéncias de fomento a pesquisa, no sentido de promover o papel da Historia
da Ciéncia e da Tecnologia nos sistemas europeus de pesquisa e educag¢do”. H4 muitos
caminhos, e descaminhos, para o chamado ‘primeiro mundo’. O desenvolvimento de
uma educagdo cientifica generalizada e de qualidade ¢ uma das rotas mais seguras. Tais
conclusdes se tornam ainda mais relevantes, nos parece, num momento em que se
discute a elaboragdo de novas Diretrizes Curriculares para os Cursos de Fisica.

Grafico I - Distribuicio Percentual Das Respostas Da 1* Questio Segundo Sua
Classificacio
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3 . Conference — History of Science and Technology in Education and Training in
Europe, ALLEA (All European Academies), University Louis Pasteur, Strasbourg,
June, 1998.
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Grafico II - Distribuicdo Percentual Das Respostas Da 2% Questio Segundo Sua
Classificacao
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