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Resumo

O presente trabalho é a sintese de uma atividade de pesquisa sobre a questdo da historia da
Relatividade (e da Cosmologia), aproveitando o ‘Ano Mundial da Fisica’ (cem anos de
comemoracdo do annus mirabilis de Albert Einstein de 1905). O trabalho foi desenvolvido com
professores do Ensino Médio durante as atividades de uma disciplina de Mestrado do curso de
Pds-Graduacdo stricto sensu em Educacdo para a Ciéncia. O objetivo era analisar o
comportamento dos professores a partir da leitura de textos criticos sobre a Teoria da
Relatividade (com atencdo especial para o desvio da luz nas proximidades do sol medido durante
um eclipse solar total na cidade cearense de Sobral) e sobre a Cosmologia Moderna (enfocando a
teoria do ‘Big Bang’ e as teorias reunidas sob o nome genérico de ‘Teoria(s) do Estado
Estacionario’). Mapas conceituais foram usados em abundéncia para que os professores
pudessem exprimir ndo somente sobre o novo contetdo advindo da leitura critica dos textos
como, também, para possibilitar o aparecimento de obstaculos epistemoldgicos e a possibilidade
de exploracdo destes no Ensino de Fisica Moderna e Contemporéanea.

Palavras-chave: Relatividade, ensino de fisica moderna e contemporanea, mapas conceituais,
epistemologia, historia da ciéncia

Abstract

The present work is the synthesis of an activity of research on the question of the history of the
Relativity (and Cosmology), taking the ‘World Year of Physics' (the commemoration of the
annus mirabilis of Albert Einstein - 1905). The work was developed with teachers of high
school level during the activities of a Master course stricto sensu in Science Education. The
principal aim was analyze the behavior of the teachers from the reading of the critic texts about
the Theory of Relativity (with special attention for the bending of the starlight beam in the
proximities of the sun measured during a total solar eclipse in Sobral city-Ceard) and about the
Modern Cosmology (focusing the Big Bang theory and the theories under the generic name of
‘Steady-State’ cosmologies).
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INTRODUGCAO

O ano de 2005 comemora 0s cem anos do assim denominado annus mirabilis (0 “ano
miraculoso™) de Albert Einstein, quando o eminente fisico alemdo publicou cinco artigos) que
acabaram revolucionando a fisica logo no inicio do século XX. Os cinco trabalhos foram: i) “O
quantum e o efeito fotoelétrico”; ii) “Uma nova determinacdo das dimensdes moleculares”; iii)
“O movimento browniano”; iv) “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento” e v) “A
inércia de um corpo depende de sua energia?” (€ este o artigo onde aparece a famosa expressao E
=m. c® [CIENCIA & AMBIENTE, 2005]. A publicacdo de cinco trabalhos que representariam
a sintese de todo um movimento de ‘renovacdo’ na concep¢do de mundo iniciada na segunda
metade do século XIX, apds os trabalhos de Maxwell, Hertz, Stokes, Mach, Poincare, Lorentz,
foi, é e sera sempre o marco referencial ndo somente da fisica mas da ciéncia como um todo. O
paralelo natural que surge dai € o também denominado annus mirabilis de Newton, quando outra
grande sintese foi feita (apos os trabalhos de Copérnico, Brahe, Kepler, Galileu e Huyghens)
pelo fisico inglés Sir Isaac Newton, com seus Principia (NEWTON, 1960).

No entanto, para a educacdo e a divulgacédo cientifica, o grande problema (que nao se
estabelece como tal) das comemoraces do ‘ano miraculoso’ de Einstein esta na ‘imagem
cientifica de mundo’ em torno da imagem cristalizada pela Teoria da Relatividade e por suas
consequéncias. Esta imagem liga-se, metaforicamente, a uma espécie de tsunami cientifico que
varreu para sempre todas as demais visdes alternativas dos mesmos fendmenos fisicos descritos.
Assim, na imagem da estrutura dessa revolucéo cientifica (KUHN, 1987), impunha-se na mente
de todos a nocao do certo e do errado, confusa na temporalidade pré-Einstein — pos-Einstein.

Esse estado d’arte da ciéncia ja& havia sido apreendido desde as analises sobre a natureza
da ciéncia nas obras de Kuhn e Feyerabend. Este ultimo, por exemplo, j& afirmava:

A sociedade moderna é ‘copernicana’, mas ndo porque a doutrina de
Copérnico haja sido posta em causa, submetida a um debate democratico
e entdo aprovada por maioria simples; é ‘copernicana’ porque 0S
cientistas sdo copernicanos e porque lhes aceitamos a cosmologia tao
arcaicamente quanto, no passado, se aceitou a cosmologia de bispos e
cardeais.” (FEYERABEND, 1985, p.456)

Se trocarmos a palavra copernicana por einsteiniana, percebemos que a critica
epistemoldgica continua valida. Nesse sentido, durante um curso sobre “Historia e Epistemologia
da Ciéncia” de um Programa de Mestrado em Educacdo para a Ciéncia, buscamos, entre os
alunos presentes, todos trabalhando no Ensino Médio, as representacdes de mundo fisico que
permeavam suas visdes sobre a relatividade e a cosmologia. A primeira descoberta foi aquela de
que, tanto a relatividade quanto a cosmologia, estdo encerradas dentro de um quadro cheio de
poucos icones infinitamente explorados pela cultura cientifica da atualidade, muito repetidos,
mas muito pouco compreendidos: E = m.c’; bombas atdmicas; paradoxo dos gémeos; eclipse em
Sobral;; big bang; buracos negros; morte do universo.

Este quadro, obtido através dos inimeros depoimentos dos cursistas, mostram que a
educacdo e a ‘midia’ cientifica (ou melhor, de divulgacéo cientifica) ajudaram a simplificar um
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quadro excessivamente complexo dado pelo advento da teoria da Relatividade e do Universo
Inflacionario. Mas essa simplificagdo mostra o excessivo distanciamento da visdo cientifica de
mundo presente nos textos originais responsaveis pela génese de novos paradigmas. A esse
respeito, Kuhn afirmava:

As colecBes de ‘textos originais’ tém um papel limitado na educacdo
cientifica. lgualmente, o estudante de ciéncia ndo é encorajado a ler os
classicos de historia do seu campo — obras onde poderia encontrar outras
maneiras de olhar as questes discutidas nos textos, mas onde também
poderia encontrar problemas, conceitos e solucdes padronizadas que a
sua futura profissdo ha muito pbs de lado e substituiu. Whitehead
apreendeu esse aspecto bastante especifico da ciéncia quando escreveu
algures: ‘uma ciéncia que hesita em esquecer os seus fundamentos esta
perdida’.

Para recuperar os fundamentos da relatividade e da cosmologia e de seu status
epistemoldgico, foi proposta a leitura de textos criticos da ciéncia, presentes em CAPRIA (1999,
2003) e LERNER (1994), além da exibicdo do documentario de MEYERS (2004), Universe: The
Cosmology Quest. Estes textos, hipertextos e o documentario colocaram 0s cursistas em crise
devido aos inumeros obstaculos epistemoldgicos e da cisdo entre a visdo cristalizada pelos
paradigmas (CAMPANARIO, 2004) da fisica moderna e contemporénea e as novas informacgdes
disponiveis e valoradas como legitimas para a educacdo em fisica no Ensino Médio.

MAPAS CONCEITUAIS E CONCEPGOES DE MUNDO

Para demonstrar mais claramente, ou seja, para ilustrar a nova compreensao dos
cursistas a partir da leitura de uma bibliografia mais complexa foi usado o recurso dos
mapeamento conceitual. Mapas conceituais, segundo Moreira (1980),

podem ser usados para mostrar relacGes significativas entre conceitos
ensinados em uma Unica aula, em uma unidade de estudo ou em um curso
inteiro. S&o representacdes concisas das estruturas conceituais que estao
sendo ensinadas e, como tal, provavelmente facilitam a aprendizagem
dessas estruturas. Entretanto, diferentemente de outros materiais
didaticos, mapas conceituais nao sdo auto-instrutivos: devem ser
explicados pelo professor. Além disso, embora possam ser usados para
dar uma visdo geral do tema em estudo é preferivel usa-los quando os
alunos ja tém uma certa familiaridade com o assunto, de modo que sejam
potencialmente significativos e permitam a integracdo, reconciliacdo e
diferenciacéo de significados de conceitos.

A estratégia de utilizagdo de mapas conceituais veio dos trabalhos de Novak (apud
MOREIRA, 1999), que buscava enfatizar conceitos e relacBes entre conceitos. Assim,
estabelecidos os mapas conceituais como instrumentos didaticos ilustrativos de concepgoes
criadas a partir da leitura e da compreensdo desta diante de velhas estruturas de inculcacéo
educacional, cientifico e cultural, os cursistas passaram a elaborar “ancoras” ou referéncias da
“nova fisica”, de seus autores e da “histdria desconhecida’ (quando a comparavam com a ‘“ciéncia
pausterizada’ presente em livros didaticos ou de divulgacdo cientifica de fisica moderna e
contemporanea).

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS
ATAS DO V ENPEC - N° 5. 2005 - ISSN 1809-5100 3



V ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS

Os marcos referenciais para autores, definidos pelos mapas conceituais elaborados pelos
cursistas, foram: Maxwell, Gauss, Heavside, Neumann, Hertz, Stokes, Fresnel, Michelson,
Morley, Kelvin, Miller, Thomson, Lorentz, Poincare, Di Pretto, Finlay-Freundlich, Einstein,
Eddington, Hubble, Friedmann, Slipher, Gamow, Arp, Lerner, Assis.

Os marcos referenciais — verdadeiros obstaculos epistemologicos - para ‘tematicas’
foram: i) o0 enigma de Sobral, com chapas fotograficas onde ndo foram constatadas as deflexdes
previstas pela teoria da relatividade geral de Einstein; ii) a deteccéo, na década de 30, por Miller
de um efeito de interferéncia — ‘vento de éter’; iii) o papel epistemolégico ‘esquecido’
desempenhado por Lorentz e Poincare; iv) a previsao de Olinto Di Pretto, um agrénomo italiano
que, em 2003, previu a equivaléncia massa-energia; v) o estado d’arte da relatividade pré-
Einstein; vi) as previsdes da temperatura do espago antes da descoberta de Penzias e Wilson com
modelos de universo infinito no espago e no tempo; vii) a previsdo da CBR (radiacdo cosmica de
fundo); viii) a controvérsia das distancias intergalaticas e quasars; ixX) o paradoxo da
determinacédo da idade das estrelas e do tempo reciproco de Hubble (estrelas mais velhas que o
Universo); x) a questdo controversa da matéria e energia escuras; xi) universo inflacionério ou
infinito no espaco e no tempo?

O volume de informacéo e sua complexidade fez com que os primeiros mapas, bastante
sintéticos, comecassem a ganhar informacdes outrora julgadas irrelevantes ou consideradas
somente periféricas. Esse deslocamento, da periferia para uma posicdo de destaque no mapa
demonstra uma acdo cognitiva significativa, uma vez que demonstra, se ndo a superagdo, ao
menos, a identificacdo de alguns obstaculos epistemoldgicos.

Os mapas conceituais que se seguem mostram a riqueza dos detalhes apreendidos a
partir de inimeras leituras e dos debates que se seguiram durante o curso.Mais que detalhes, o0s
mapas demonstram um processo no qual informacgdes novas se interrelacionam de forma nao
arbitréria, revelando um aspecto relevante da estrutura cognitiva dos individuos que o0s
produziram.

Dos mapas iniciais aos finais (0s que aqui estdo apresentados) podemos depreender que
a idéia, ou conceito ja existente, fruto da educacdo cientifica ou midiatica (no caso da
relatividade e da cosmologia que séo tratadas de forma paupérrima no processo educacional), e
que, portanto, subjaz na estrutura cognitiva de cada sujeito, serve como um ‘ancoradouro’
(MOREIRA, 1999, p.11) para informagdes novas, nas concepc¢des dos sujeitos. Essas, por sua
vez, passam para um novo status, adquirindo significados bastante novos e ‘revolucionarios’
naquele momento, no referencial dos sujeitos. Portanto, a essa condicdo de atribuicdo de
significados novos a uma estrutura ja existente (ou sedimentada), podemos atribuir um processo
de aprendizagem significativa, quando o sujeito ancora as novas informacgdes em conhecimentos
especificamente relevantes preexistentes na estrutura cognitiva (pré-existéncia entendida aqui
como aquela derivada do processo de inculcacdo educativa, midiatica, cultural na contingéncia
do mundo-vida dos sujeitos).
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Figura 3a - Mapa conceitual da Relatividade
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Figura 3c - Mapa conceitual da Relatividade

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS
ATAS DO V ENPEC - N° 5. 2005 - ISSN 1809-5100



V ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS

Conceito Riemann - generalizou
TEORIA DA RELATIVIDADE itreduzide por para duas dimensées
Gauss - 1528

1907-191¢6
Teeria Belativistica da gravitacfo

C Burali-Forte

CLPoor
A teoria da relatividade Geral o dal
Exige conhecimentos matematicos ‘ omportamento Ga uz Redshift

Drividas foram
EXPIESSAs POt VA0S
l tatematicos

sofisticados Prirneira 1
ohservagies
Poincare - 1908 IDBSWB"H ) ) Einstein muda de idéia quanto
v - Finlay-Freudlich . tac
i Gravitagio ‘ W W Campbell & EXpeErimentacac
Lorentz - 1912 M WL Lampbe
Ni | por meio Russia - 1914 Em 1019
e - 1913 ‘_‘ax i
e~ | Curvatura espago- 1 ‘ Zobral ‘ ‘ Principe ‘
Nordsﬁ'ﬁ 1913 | t7 fempo Nio conseguem Resultads 1 lLiderada
e incinais idé efetuar medidas
/ ;{;&E}p?;:;dms = Die 26 chapas Eddington
Bitkhoff - 1943 |# t e 7 boas
i ( J Resultado
. a Eaizes na Fizica Boas: 1,987 alores .
‘ Eustanheimo 58 ‘ . Clissivn / lPUr&m P —
Thirring - 1541 l WVencidas: Eddingtom e consideradas
0.86 Totmszon anuncia que -
Igu.aldade entre massa as previsdes de . Re‘f'lrfa.volta
inercial e massa Finstern foram nas idéias de
gravitacional ‘ Valores newtonianos ‘ verificadas Hewton

Figura 3d - Mapa conceitual da Relatividade
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Figura 3e - Mapa conceitual da Relatividade
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Figura 4 - Mapa conceitual da Relatividade
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Figura 5a - Mapa conceitual da Cosmologia
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Figura 5b - Mapa conceitual da Cosmologia
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Figura 5¢ - Mapa conceitual da Cosmologia

CONCLUSAO

Os mapas apresentados aqui ndo devem ser analisados sob o corte epistemologico do
‘referencial historico’, do ‘certo’ e do ‘errado’, do ‘tendéncias’ e ‘alternativas’, etc. Os mapas
apresentam a riqueza da interrelacGes encontradas, da conexdo de conceitos e da complexidade
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da trama que derivou na teoria da relatividade ou na concepcéo de um universo inflacionario ou
nao.

No ano da comemoracdo do annus mirabilis (*Ano Mundial da Fisica”), a atividade
desenvolvida durante o curso, e que resultou no presente artigo, encontrou nos professores de
Ensino Médio uma potencialidade criadora de situacfes novas e de possibilidades concretas de
discussdes-em-servigo.

Revelou, sobretudo, que a experiéncia cognitiva nova, para o tratamento das tematicas
apresentadas e exaustivamente discutidas, proporcionou uma nova concepc¢do de mundo, com a
busca de interacdo de conceitos relevantes e inclusivos (o novo conceito na “velha estrutura’),
como um porto seguro para uma provavel assimilacdo a partir do conhecimento construido
socialmente. Entender a permanéncia dessas estruturas nos sujeitos é o questdo desafiadora para
a continuidade da presente pesquisa.
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