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Resumo

A Teoria Quantica traz uma série de questionamentos acerca da construcdo de conhecimento
cientifico, o que é, parte integrante na construcdo de uma imagem acerca da Ciéncia em
cursos de Licenciatura. Neste trabalho analisa-se o ideéario de licenciandos em Fisica e
Quimica acerca do Método Cientifico através de uma atividade construida a partir dos
problemas epistemoldgicos impostos pelo principio de incerteza. O método empregado para o
resgate e analise dos ideérios € a fenomenologia. O ideario captado mostra um prematuro
conjunto de posicdes que ndo admitem pressupostos metafisicos claros, abrindo espago para
discussbes acerca do processo formativo nos cursos de licenciatura.

Palavras Chave: epistemologia, fenomenologia, método cientifico, Bachelard.

Abstract

The epistemological impositions of Quantum Theory applies questions about de construction
of scientific knowledge. This problems are inside the construction of the science image into
Teaching courses. This job brings, beyond a special activity, the phenomenological ideas of
Physics and Chemistry teaching students about the epistemology of the scientific method.
The ideas shows premature positions without explicit epistemological impositions, what
brings discussions about the scenario of teaching training programs.

Key words: epistemology, phenomenology, scientific method, Bachelard.
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Metafisica e teoria do conhecimento: pressupostos
epistemologicos de licenciandos em Fisica e
Quimica acerca do Método Cientifico

Introducéo

A Teoria Quantica é uma poderosa ferramenta no entendimento das relacbes energéticas e
estruturais quando se trabalha com a natureza microfisica. Ao observar a compreensdo da
natureza aos olhos da Quimica, pode-se constatar diversos conceitos e abordagens que
necessitam de elementos da Teoria Quéntica, e que em geral fazem parte dos topicos iniciais
em Quimica quer seja no Ensino Médio ou no Ensino Universitario. Entre eles podemos citar
distribuicdo eletronica, ligacdes quimicas, geometria molecular e estrutura cristalina. Ao
optar por ensinar 0s conceitos através da estruturacdo Historico-filoséfica ou utilizando
CTSA, levando em consideragdo os documentos oficiais (BRASIL, 1999) que defendem
ainda a interdisciplinaridade e contextualizacdo, percebe-se a necessidade de modificacdo da
visdo tradicional de Ciéncia construida na escola.

Em revisOes da literatura referentes ao ensino de Mecéanica Quantica Greca e Moreira (2001)
e Ostermann e Moreira (2000) se deparam com andlises escassas e metodologias geralmente
desprovidas de referenciais tedricos. Nos dois levantamentos bibliograficos constata-se a
dificuldade de abordagem por parte dos professores no desenvolvimento do tema em sala de
aula. Geralmente a complexidade envolvida no que concerne a teoria como desenvolvimento
cientifico-filoséfico ndo é abordada, assim como o desafio epistemologico que é a Mecénica
Quantica, quanto a ruptura com os conceitos classicos, geralmente utilizados nas tentativas de
transposicdo didatica.

Assumir a perspectiva historica se mostra um viés interessante e rico neste panorama. Esta
identifica problemas epistémicos e orienta a busca pelos obstaculos para compreensdo dos
conceitos (MATTEWS 1995; MARTINS, 2007). Tais obstaculos se apresentam no caminho
histérico do Método Cientifico e da estrutura epistemologica da Ciéncia e da Teoria Quantica.
No entanto, ao analisarmos as consequéncias da adocdo de uma “estruturacdo quantica” para a
Ciéncia abdica-se da rigidez creditada ao Método Cientifico, ao dado empirico, e de uma
visdo determinista de Ciéncia, tendo em vista o carater dual do elétron e suas consequéncias
filosoficas (JAMMER, 1966). A Mecénica Quantica representa as limitacbes de uma
concepcdo de Ciéncia de senso comum, assim como de seus métodos e crengas mais
habituais, abrindo espaco para discussoes referentes aos limites do conhecimento humano.

O conhecimento cientifico se apresenta historicamente como uma dialética entre o processos
indutivos e dedutivos, entre a admissdo de uma realidade objetiva e as limitagdes do
conhecimento produzido a partir do que se sabe sobre a natureza, entre 0 Realismo e 0
Instrumentalismo (SILVA, 1998). A estruturacdo do método e o desenvolvimento cientifico,
pos Revolucdo Cientifica, ddo corpo a uma visdo determinista de mundo (HENRY, 1997),
que se fortalece com a fundamentagdo da Mecénica Newtoniana. Laplace contribuiu para esta
visdo em sua obra sobre probabilidades ao supor o denominado “Demdnio de Laplace”, uma
inteligéncia suficientemente grande (SILVEIRA, 1993), capaz de conhecer todas as forcas da
natureza e o estado, em um dado instante de todo os objetos, para a qual entdo nada seria
incerto.

Tal visdo caracterizou a Ciéncia até a segunda metade do século XIX, quando as questdes
relativas ao método retornaram com o Positivismo, baseando-se na observacdo e opondo-se
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ao racionalismo, ao idealismo, & metafisica, colocando a Ciéncia como Unica forma de
conhecimento verdadeiro. A Ciéncia deveria ocupar-se exclusivamente com a “descoberta de
leis descritivas dos fenémenos, devendo, a0 mesmo tempo, renunciar prudentemente a
qualquer tentativa de descrever causas eficientes ou “modos de producdo” (LAUDAN, 2000,
p. 52).

Mas, os estudos relativos a estrutura da matéria, levantaram aspectos contrdrios desta
descricdo fisica da realidade. A Mecénica Quantica revelava as limitacdes da observacao e da
compreensdo intuitiva (HEISENBERG, 1987). Cabe ressaltar que, dentro destas limitacGes, o
Principio de Incerteza corroboraria as limitages de uma descricdo exata da realidade através
da matematica, ao impor limitacdes a determinacdo de valores as varidveis fisicas (CHIBENI,
2005). O que se observa é que ele também deteria o cerne do colapso do realismo dogmatico,
da visdo determinista laplaciana, da mecanica newtoniana e dos postulados positivistas. Ao
limitar, muito mais que o conhecimento de valores discretos de variaveis, colocaria em xeque
0 conhecimento sobre a natureza e a natureza do conhecimento.

Bachelard (1991; 1996; 2000), filésofo contemporaneo ao desenvolvimento da teoria
Mecanica Quantica, ndo vé um problema para a Ciéncia no Principio de Incerteza. A visdo de
uma epistemologia dialética se coloca a partir do momento em que, para ele o que teria sido o
problema histérico fundamental da construcdo da Ciéncia, o embate entre realismo e
racionalismo, encontra no Novo Espirito Cientifico (2000) seu apogeu, ou seja, a dialética
entre as duas correntes filosoficas. A partir de uma perspectiva historica, dialética e
racionalista, Bachelard, analisa a superacdo de obstaculos epistemoldgicos (1996), propondo
como o conhecimento cientifico se desenvolveu como uma negacdo do conhecimento anterior
(1991), rumo a um progresso filos6fico dos conceitos cientificos.

E de extrema importancia que todo o aspecto epistemolégico tenha valor nas concepgdes que
cercam 0s mecanismos de construcdo da Fisica e da Quimica. Desta forma é objeto de estudo
deste trabalho é o ideario de licenciandos acerca do Método Cientifico e as imposicBes
epistemologicas causadas pela Mecénica Quéantica quando 0s mesmos se deparam com um
“experimento” (a atividade pedagdgica do ndo) de cunho filoséfico que impGe limites a
“descricdo objetiva da realidade”.

Metodologia

O presente trabalho € um recorte, com foco nos resultados, da dissertacdo de mestrado “A
dialética do conhecimento cientifico, a pratica e a experimentacdo: uma analise do ideario de
licenciandos e sua relacdo com a epistemologia da ciéncia moderna” (SUART JUNIOR,
2010).

O método de pesquisa gualitativa, especificamente a fenomenologia, foi 0 empregado. Nesta
pesquisa optou-se pela utilizacdo da observagdo participante (MOREIRA, 2002). A
Fenomenologia tem ganho paulatinamente reconhecimento como metodologia de pesquisa
qualitativa. Toda vez que se queira dar destaque a experiéncia de vida, o método
fenomenolégico pode ser adequado. Para Merleau-Ponty a fenomenologia é o estudo das
esséncias que recoloca a esséncia na existéncia das coisas. Assim quer-se um retorno as coisas
mesmas, a0 mundo irrefletido, a busca do contato primeiro e ndo da explicacdo segunda
advinda da filosofia com suas analises ou da Ciéncia com suas relagdes causais (CARNEIRO
e GENTIL, 2009).

Através da fenomenologia buscou-se em dois cursos: Licenciatura em Fisica e Licenciatura
em Quimica, de uma universidade pulblica na cidade de Bauru/Sdo Paulo, o ideario dos
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licenciandos (AFN°;AQn°) em relacdo a uma atividade especialmente desenvolvida, numa
abordagem historico- filosofica e investigativa, que convidava a discutir elementos de filosofia
da Mecanica Quantica, epistemologia da Ciéncia e especialmente as concepc¢des de Método
Cientifico, sua validade, e estrutura frente ao desafio colocado pela Ciéncia Moderna.

Os alunos da Lic. em Fisica tem uma disciplina curricular tradicional de Mecénica Q uéntica e
participaram desta pesquisa durante uma aula de Filosofia da Ciéncia cujo objetivo era
discutir o “método cientifico”. Os alunos da Lic. em Quimica haviam participado de uma
disciplina optativa de Quimica Quantica e participaram desta pesquisa durante uma aula da
disciplina de Estagio Supervisionado. Nesta aula, o objetivo foi discutir as caracteristicas da
Ciéncia. Ostemas discutidos em ambas as aulas estavam contidos nas atividades previstas.

A atividade, denominada “aparato pedagdgico do ndo” constituiu-se de trés caixas de madeira
lacradas, contendo em seu interior diferentes sistemas. Os sistemas/problemas referem-se as
interpretacdes filosdficas possiveis para o Principio de Incerteza de Heisenberg propostas por
Chibeni (2005). O autor identifica trés possiveis interpretacdes filosoficamente distintas para
0 Principio de incerteza: uma puramente estatistica, advinda das relacbes matematicas
(ensemble estatistico); a segunda baseada em principios ontoldgicos admite a indeterminagao
em detrimento da natureza ondulatoria (a nocdo de pacote de onda); a terceira concepgao,
com bases epistemoldgicas, define a incerteza como uma caracteristica advinda dos limites do
conhecimento acerca do sistema a partir da indissociabilidade entre observador e sistema
(Gedankenexperiment em que objetiva-se enxergar um elétron).

Uma das caixas contém em seu interior uma esfera de isopor que preenche todo o interior da
caixa de forma que quando agitada nenhuma resposta se obtenha com relacdo ao contetdo da
caixa (sistema indeterminado — propriedade ontoldgica (SILVEIRA, 1993)). Uma segunda
caixa contém em seu interior uma pequena esfera que deve permanecer livre no interior do
sistema. A interacdo com a caixa destroi a informacdo inicial, objeto de estudo (sistema
incerto — propriedade epistemoldgica (SILVEIRA, 1993)). No terceiro sistema temos uma
esfera suspensa presa as laterais da caixa por “molas™, de tal forma que quando agitada
levemente sinta-se uma vibracdo, e quando movida num pulso na direcdo ortogonal “as
molas” a esfera possa se chocar com as extremidades da caixa, provocando som (analogia
com a natureza dual e com o holismo proposto por Bohr).

Aos alunos foi solicitado que apresentassem um esquema para 0 Método Cientifico e que o
utilizassem para responder a pergunta: qual a posicao inicial exata da esfera nas caixas?Ao
final, um relatério acerca da atividade foi solicitado. Através da Fenomenologia, partindo-se
das reducGes fenomenoldgica e eidética, das descriches realizadas pelos sujeitos foram
extraidas as esséncias, que correspondem a aquilo que retirado do fendmeno o
descaracterizam. Os dados organizados através da fenomenologia foram entdo analisados a
luz das proposicBes epistemoldgicas do filosofo francés Gaston Bachelard, valendo-se das
nocOes de obstaculo epistemoldgico, dialética metafisica e do conhecimento cientifico como
atividade racional.

Resultados e Discussao

Os resultados advindos das analises pertinentes as descri¢cGes da atividade com a “atividade
pedagdgica do ndo” apresentam uma visdo dicotdmica, ndo dialética, e permitem encontrar
obstaculos epistemoldgicos, como os propostos por Bachelard (1991; 1996; 2000).

O “Método Cientifico™ para os alunos dos dois cursos possui estrutura. O caminho da Fisica
se mostra prioritariamente indutivista (CHALMERS,1993), enquanto os alunos da
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licenciatura em Quimica se dividem em caminhos distintos: um em que a experimentacdo €
carregada de hipdteses e outro em que as teorias sucedem dados experimentais.

Experimentacdn — wilida

a '

Obsermcio — Hipdtes e + imalida Teoria

\l Teora

Figura 1 Estrutura do Método Cientifico para os licenciandos em Quimica

—  Experimentagin

1 Froblema — Obserscdo
2 Obserado — Experimentagio  —#®  Paddo —  Teora

Figura 2 Estrutura do Método Cientifico para os licenciandos em Fisica

E importante verificar que AF5 se contradiz defendendo inicialmente uma postura
bachelardiana (0 conhecimento é a resposta a uma pergunta) para depois esquivar-se da
possibilidade de uma observacdo carregada teoricamente.

AF5: “Essa s6 foi uma resposta da pergunta que ele colocou, isso ai é um modelo genérico, mas ndo que as
coisas vao ser desta forma.

AF5: “Ali quando ele comeca o método cientifico pressupde -se que ndo exista nada no inicio, eu ndo esperava
nada no inicio, eu comecei com observagdo o que vai ocorrer e a partir dai, anuncia aslei..”

A fala de AF5 revela um carater oposto ao apresentado por Bachelard, para quem a Ciéncia
admite os pressupostos metafisicos ontologia e epistemologia de forma intrincada e dialética.
Assim, se 0 método ndo € o exposto por eles, e ndo se admitem pressupostos metafisicos, que
meios sio estes de producdo do conhecimento? E ao se deparar com tentar aplicar o método
sugerido as caixas, que os alunos dos dois cursos denotam impressdes de consternacéo,
sugerindo que o problema residiria na abertura das caixas:

AQ6: “Da um pouco de nervoso ndo conseguir enxergar dentro!”

AF11: “Quando a gente pega a caixa tinha uma nog¢do de que era Deus, se € que a gente consegue provar, ja
que tem ou alguns ndo, mas depois com o tempo, a gente comegou a perceber que tem um bendito eldstico
dentro de uma caixa.”

Para os dois conjuntos de sujeitos o problema € insollvel, ja que as caixas ndo podem ser
abertas. Assim constitui-se um obstaculo epistemoldgico, a impressdo primeira. A experiéncia
imediata, na qual a negacdo do sentido da visdo limita as formas de acdo e pensamento, é
suficiente para a determinacdo do sistema e para as proposicdes acerca do mesmo
(BACHELARD, 1996). AQ1 admite que o problema deva ser “analisado™, a atividade
pedagdgica do ndo deveria ser desconstruida e reconstruida para um entendimento completo,
pois é assim que ele admite o funcionamento da Ciéncia, cartesianamente.

AQ1: No meu caso por exemplo, se explica. No meu caso, um experimento de medicina, vocé explicar como um
determinado sistema funciona, o que os caras fizeram, antes de pegar, colocar... raio, um monte de aparelho,
eles desmontaram uma pessoa inteira, que foi o que aconteceu, testaram até com a pessoa viva, mataram ela, e
o figado funciona desse jeito. Na minha opinido para esse sistema devido a sua complexibilidade, eu s6 ia
conseguir definir exatamente, se eu desmontasse o sistema inteiro, remontasse ele para explicar o siste ma
inteiro.
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Tal posicéo € questionada por um colega de sala, AQ18, ao expor a ele o problema do estudo
da estrutura atdbmica, sugerindo entdo, uma analogia para a atividade de desconstrugdo
proposta, que seria uma reinterpretacdo do Principio de Incerteza.

AQ18: Como é que vocé desmonta um atomo?
AQ18: Ele est4 tentando chegar na mesma ideia do Principio da Incerteza.

Segundo Bachelard, o método Cartesiano (2000) é redutivo, o que para ele falseia a analise.
Ou seja, 0 problema deveria ser pensado em sua totalidade e ndo de forma analitica; pensar o
sistema desconstruido ndo fornece o mesmo problema epistémico que se encontra em sua
totalidade. Quando um problema semelhante (limitacdo dos sentidos) é colocado aos
licenciandos em Fisica, o estudo do calor na termodinamica, 0 que ocorre € um processo de
negacdo de tal questionamento:

AF11: “Calor é calor, caixa é caixa.”

Assim, nas duas licenciaturas, depara-se com a impressdo de que o problema existe apenas
apés a enunciacdo de uma ontologia:

AQ20: Se tem uma posicao exata quer dizer que tem alguma coisa dentro da caixa

AF11: Mas quando tem um problema vocé fala assim: o negécio é o seguinte, aqui tem uma bolinha, vocé ja
sabe que vocé tem uma bolinha, e eu ndo sei como eu vou definir tal coisa.

Estas falas discordam do posicionamento colocado por AF5 no inicio da construcdo do
Método. O que ndo admitia pressupostos, inicialmente, torna-se entdo analisavel a partir de
uma ontologia admitida. Enquanto AF5 ira redefinir o objeto de busca da Ciéncia, AQ7 ira
complementar o comentario de AQ1, de que a metodologia construida é falha, pressupondo
uma limitacdo, epistemoldgica, de ordem maior do que 0s passos sugeridos como estrutura do
método:

AQ7: Mas sera que nds estamos usando 0 necessario pra gente montar isso?
AQ7: Pode ser que ele esteja limitado no nosso pensamento, ou coisa assim...

AF5: E 0 seguinte, a gente ta pressupondo ai em que a teoria que vai formular, tem que nos dizer uma verdade
absoluta a respeito da posicdo da bolinha E... modernamente a teoria a gen te sabe que n&o é uma descricdo que
a gente chamaria ai ha uns tempos atras de uma verdade absoluta, ela é um modelo de descri¢cdo da realidade,
ela pode ser mais adequada ou menos adequada.

Finalizada a aula, o relatério proposto foi solicitado e entregue pelos alunos 15 dias apés a
atividade. Ainda que tenham sido solicitada a formacéo de 3 grupos em cada uma das salas de
aula, foram produzidos 4 relatérios na Licenciatura em Quimica. Os Grupos F1 e F2 ndo
construiram tdpicos introdutorios em seus relatérios, assim ndo admitem explicitamente
pressupostos conceituais para o desenvolvimento que se segue nos relatérios. Ja o Grupo F3
apresenta uma discussao acerca do indutivismo e da teoria de Popper sobre a Ciéncia:

Grupo F3: Para o indutivismo ingénuo a ciéncia, ou o conhecimento fisico é obtido por meio de experiéncias ou
observacéo [...]

Grupo F3: Sé o falseaciosmo acredita que o conhecimento cientifico ndo é obtido por meio de observacGes sem
pressupostos tedricos.

O Grupo Q1 foi 0 Unico grupo a nao apresentar pressupostos em seu relatério. O tdpico
denominado “Introducdo” reconhece o problema envolvido na “atividade pedagogica do ndo”
de forma descritiva. Os grupos Q3 e Q4 apresentam textos idénticos, retirados provavelmente
da mesma fonte de consulta. O grupo Q2 apresenta um texto semelhante. Vale ressaltar os
aspectos socioldgicos nos relatérios dos Grupos Q3 e Q4, que utilizaram o mesmo excerto,
aléemdo Cartesianismo (BACHELARD, 2000) admitido pelo Grupo Q2, ao mesmo tempo em
que se admite subjetivacdo no Método Cientifico.
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Grupo Q3: [...] bemcomo coloca as hipdteses em um conjunto de conhecimento maior que sdo as leis e teorias
reconhecidas consensualmente pela comunidade cientifica e/ou o paradigma de seu tempo.

Grupo Q2: O método cientifico como conhecemos hoje foi o resultado direto da obra de inimeros pensadores
que culminaram no "Discurso do Método" de René Descartes

As impressdes finais revelam o desafio colocado pela atividade pedagdgica do néo.
Essencialmente encontram-se nos licenciandos em Fisica reflexdes que admitem limitacdes
epistemoldgicas para o problema, ou seja, a experimentacdo destruindo informages acerca do
problema como proposto por Heisenberg em sua interpretacao epistemologica do Principio de
Incerteza (CHIBENI, 2005). Para os relatorios dos licenciandos em Quimica verificam-se
posicdes que caracterizam o método proposto como ineficiente, problema epistemoldgico
vivenciado pelos licenciandos em Fisica, que pode ser resolvido somente por interpretacdo
probabilistica e justificado atraves da insuficiéncia de dados para a resolu¢do do problema.

Quadro 1 Impressdes finais encontradas nos relatérios

Grupo Impressdo final

Grupo F1 Uma questdo importante por nds desconsiderada foio fato de que a posigéo inicial da bolinha foi
perdida desde o principio, na entrega das caixas. Isso recorda um principio fisico basico que é a
interferéncia da medida no resultado obtido.

Grupo F2 ) ) ) o ]
Conforme interagimos com a caixa, "destruimos" o estado inicial do sistema.

Grupo F3 A partir do momento em que pegamos as caixas, modificamos a posicéo inicial do objeto dentro
da caixa.

Portanto, a posicdo exata ndo se pode determinar, 0 que se pode determinar é a probabilidade

Grupo Q1 dessaesferaocupar um certo volume [...]

Grupo Q2 Na presente problematizagdo, ndo pudemos prever a posicdo exata da esfera na caixa sem
perturbar o meio alterando assim a condicdo inicial

Grupo Q3 O método utilizado néo foi totalmente eficaz [...]

Grupo Q4 [...] ndo houve subsidios suficientes para que a dedugdo seja concreta.

As analises possibilitam verificar o potencial da “atividade pedagdgica do ndo” em sala de
aula, ainda que este ndo seja 0 objetivo deste trabalho. Chama a atencdo a auséncia de
impressdes ontoldgicas acerca do problema, ou seja, qualquer referéncia a um problema de
ordem relativa a natureza do sistema em que a esfera se encontra preenc hendo todo o interior
da caixa - alusdo ao problema ontolégico do Principio de Incerteza. Os resultados encontrados
nos mostram que ainda que os pressupostos metafisicos admitidos por Bachelard estejam no
idedrio dos licenciandos, tais pressupostos ndo se encontram articulados. As concepcgdes
relativas ao método que se iniciam como reflexos do senso comum e culminam num grande
desafio frente a “atividade pedagogica do ndo”, o que revela um ideario confuso.

Conclusoes

Para Bachelard, a dialética entre as duas facetas do pensamento humano é o ponto crucial do
gue ele chama de Novo Espirito Cientifico. Para o filésofo francés a matematica deixa de ser
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mero instrumento e passa a fazer parte desta dialética, em que o conhecimento vai do racional
para o real. Frente a um problema cujas estruturas usuais do Método Cientifico, estruturas de
senso comum sdo confrontadas, os licenciandos revelam ideérios que Bachelard seriam
caracteristicos dos Espiritos Pré-Cientifico e Cientifico. Verifica-se uma Ciéncia construida
de passos bem definidos, calcada na experimentacdo, e que nega os problemas advindos de
uma construcdo filoséfica.

Por fim, ao que tudo indica, reforca-se que: somente a clarificacdo de pressupostos
epistemoldgicos e a articulacdo com os conceitos propriamente ditos € que permitirdo uma
abordagem coerente dos tdpicos em Mecénica Quantica.
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