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Resumo

Este trabalho tem a intencdo de buscar na epistemologia caracteristicas da ciéncia,
encontradas no periodo de gestacdo de uma teoria, que deem indicativas de possiveis
abordagens do conhecimento cientifico no ensino de Fisica. Para tanto € feita uma
analise de alguns textos de Albert Einstein referentes a Teoria da Relatividade Geral.
Destacaremos, como forma de analise, o “problema do disco de Einstein”, o qual esta
relacionado a distor¢do do espaco-tempo. A analise tem como pano de fundo tedrico dois
tipos de pensamentos, 0 pensamento logico cientifico e pensamento narrativo, que foram
propostos pelo psicélogo estadunidense Jerome Bruner. O estudo critico dos textos de
Einstein, em particular relacionados ao exemplar citado acima, trouxe indicios de que a
construcdo do conhecimento fisico pode ser vista através de uma complementaridade
entre estes dois tipos de pensamentos/linguagens. Damos certo destaque ao papel das
narrativas, nao como tentativa de criar valores entre estes dois tipos de linguagem, mas
pelo fato da narrativa raramente ser associada como um dos meios de que o cientista
dispbe para compreender a natureza.

Introducao

Nossa pesquisa tem a intencdo de buscar na epistemologia caracteristicas da
ciéncia, encontradas no periodo de gestacdo de uma teoria’, que deem indicativas de
possiveis abordagens do conhecimento cientifico no ensino de Fisica. Algumas
perspectivas atuais inspiram e sustentam nossas intencbes, por exemplo, o que é
apontado pelo PCN quando é enfatizado que o ensino de Fisica deve proporcionar, além
da compreensao de aspectos relacionados ao cotidiano dos alunos, uma “compreensao
do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela [Fisica]
construidos. Isso implica, também, na introducdo a linguagem prépria da Fisica, que
faz uso de conceitos e terminologia bem definidos, além de suas formas de expressao,
gue envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou relagdes matematicas” (BRASIL, 2002,
p.59, grifos nossos).

Neste contexto, podemos notar a relevancia de se investigar questdes especificas
relacionadas a natureza da ciéncia para o0 ensino de Fisica. Assim, propomos neste
trabalho discussdes relacionadas a epistemologia da Fisica, mais especificamente, sobre
como se estrutura o pensamento no ambito da constru¢cdo do conhecimento fisico no
contexto da gestacdo da Teoria da Relatividade Geral. Destacaremos, em nossa analise,

o “problema do disco de Einstein”.

! Estamos utilizando gestacdo da teoria como sendo o periodo ndo somente da criagdo, mas
também o periodo em que o cientista teve que criar maneiras de explicar sua teoria e torna-la intersubjetiva.
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Marco tedrico

Nosso trabalho esta baseado em dois tipos basicos de linguagens que estruturam o
pensamento e tornam possivel uma leitura da realidade. Trata-se dos pensamentos l6gico
cientifico e narrativo. Estes tipos de pensamentos foram propostos pelo psicologo norte
americano Jerome Bruner (Nova lorque, 1915). Entretanto, em suas obras, o autor da
énfase a discussfes relacionadas as narrativas, o que nos levou a buscar embasamento
para o pensamento légico cientifico na literatura. Encontramos em autores como Cibelle
Silva, Mauricio Pietrocola e Ricardo Karam, boas indicativas a respeito desta temética.

Como estamos interessados em identificar como estes tipos de pensamentos se
manifestam na construgdo do conhecimento, destacaremos como Jerome Bruner
relaciona a compreensdo (estenderemos aqui para compreensdo da natureza) com as
narrativas.

A compreensdo € o resultado da organizacdo e da contextualizacdo de
proposicdes essencialmente contestaveis e que ndo foram totalmente verificadas
de uma forma disciplinada. Uma de nossas principais maneiras de fazer isto € pela
narrativa: contando uma histdria sobre o que “trata” alguma coisa. Mas como
Kierkegaard deixou claro muitos anos antes, contar histérias a fim de compreender
ndo é um mero enriquecimento da mente: sem elas nés ficamos, para usar sua
expressao, reduzidos a temer e tremer. (BRUNER, 2001, p.92)

Com isto, podemos notar que as narrativas sdo mais do que uma simples
ferramenta de relatar acontecimentos. Elas podem ser usadas como forma de
compreender algo ainda desconhecido.

O pensamento logico cientifico (linguagem mateméatica) também nao pode ser
encarado como uma mera ferramenta cuja funcao € relacionar os conceitos fisicos, ela vai
além, a mateméatica € parte integrante da construgcdo do conhecimento cientifico
(PIETROCOLA, 2002; SILVA, 2005; KARAM, 2012).

O problema do disco e a distorcdo do espaco-tempo

Uma consequéncia importante dos trabalhos acerca da Relatividade Geral é uma
nova interpretacédo da geometria do espaco-tempo, isto implica que “nesse novo universo,
nao ha espaco e tempo absolutos, e a gravidade ndo é uma forca — ndo é um puxao entre
dois objetos -, mas uma propriedade do espaco e do tempo” (CREASE, 2011, p.175).
Encontramos, nos textos analisados, constru¢cdes que culminam em problemas formais,
principalmente com relacdo a geometria.

Um desses problemas pode ser identificado em uma narrativa feita por Einstein,
que estamos denominando “problema do disco”. O enredo desta questao se da em um
referencial em rotacdo. Um disco plano (referencial K’) que gira uniformemente em seu
préprio plano em torno do seu centro. O contexto é criado da seguinte maneira. H4& um
observador sentado sobre o disco K’, mas fora de seu centro, que sente entdo uma forca
atuante na direcao radial “para fora”. Para um observador que em repouso com relacao a
um referencial K (corpo de referéncia, referencial inercial), a forga sentida em K’ é devida
ao efeito de inércia. Entretanto, o observador em K’ pode interpretar, gragas ao principio
da Relatividade Geral, como estando em um referencial “em repouso” e submetido a um
campo gravitacional no sentido oposto ao centro do disco. Este observador em K’ esta
provido de relogios e réguas a fim de fazer algumas experiéncias. Numa primeira
experiéncia o observador coloca um relégio sobre o centro do disco e outro sobre a
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periferia do mesmo. Para o observador em K o relégio anda a uma taxa mais lenta no
centro do disco. Este é um resultado da relatividade restrita, ja que o reldgio no centro do
disco ndo tem velocidade com relagdo a K, ao contrario do relégio que se encontra na
periferia, que devido sua rotacdo apresenta uma velocidade com relacdo a K. O
observador em K’ chegaria a mesma conclus&o se imaginarmos ele sentado no centro do
disco.

Einstein continua sua narrativa imaginando a seguinte experiéncia:

Com efeito, se 0 observador que estd em movimento de rotagcdo com o disco
aplica sua unidade de medida (que deve ser uma régua pequena com relacéo ao
raio do disco) na periferia do disco, tangencialmente a este, o comprimento da
mesma, observado a partir do sistema galileano, é inferior a um, porque os corpos
em movimento experimentam um encurtamento na dire¢do do movimento. Mas,
quando ele coloca sua régua na direcéo radial, ela, vista de K, ndo experimenta
encurtamento nenhum. Se, portanto, com a sua régua o observador medir primeiro
o perimetro do disco e depois o didmetro do mesmo, e dividir o primeiro resultado
pelo segundo, ele ha de encontrar por quociente ndo o célebre nimero n = 3,14...,
mas sim um ndmero maior [...].(EINSTEIN, 1999, p.69)

Com isto Einstein chega a conclusdo de que “as proposicées da geometria
euclidiana ndo podem ser perfeitamente validas sobre um disco em rotagdo e, portanto,
de maneira geral, em um campo gravitacional” (ibid, 1999, p.69).

As investigacOes feitas por Einstein, principalmente no contexto da gestacdo da
Relatividade Geral, levaram-no a reconhecer a matematica como uma linguagem
essencial para compreenséao da natureza.

Eu agora estou trabalhando exclusivamente no problema da gravitagéo, e acredito
que posso superar qualquer dificuldade com o auxilio de um amigo matematico,
agui. Uma coisa é certa: nunca em minha vida dei tanta importancia a algo, e
agora tenho o maior respeito pela matematica, cujas partes mais sutis eu
considerava, até agora, em minha ignorancia, puro luxo (EINSTEIN apud
CREASE, 2011, p.173)

Apds muitas investigacoes e reflexes, Einstein chega a sua equacdo covariante
do campo gravitacional, que entre outros atributos foi capaz de obter uma previsao
empirica para a precessao do periélio de Mercurio melhor do que a teoria newtoniana.
Além disso, a teoria do espaco-tempo curvo previa a deflexdo da luz das estrelas
préximas a corpos massivos, como por exemplo, o sol. A seguir esta representada a
equacao covariante do campo gravitacional:
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Nesta equacdo temos do lado esquerdo uma referéncia a geometria do espago-
tempo, enquanto o lado direito faz referéncia a distribuicdo de energia e momento na
malha espaco-temporal. Uma interpretacéo interessante desta equacao € dada pelo fisico
John Wheeler, que dizia que “lendo da esquerda para direita, temos o espago-tempo
dizendo como a matéria deve se mover, lendo da direita para esquerda, temos a massa
dizendo como o espaco-tempo deve se curvar’ (CREASE, 2011, p.175).

Considerac0es finais

Podemos notar que, nas construcdes dos textos analisados, em particular o
exemplar do “problema do disco”, apresenta-se tanto aspectos relacionados as narrativas
guanto a Matematica, onde ambas as maneiras de pensar tornaram possivel uma
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interpretacdo fisica da natureza. Consideramos que ha indicios de que 0os pensamentos
I6gico cientifico e narrativo se apresentam conjuntamente no contexto da gestacdo de
conceitos/principios cientificos, isto €, ha uma espécie de complementaridade entre estes
tipos de pensamentos, a0 menos na gestacdo da Teoria da Relatividade Geral. Dos
aspectos discutidos em nosso trabalho, vale salientar o papel das narrativas como forma
de producdo de conhecimento cientifico, pois enquanto h& certo consenso de que ha
relacdo direta entre Matematica e Fisica (mesmo que ndo haja consenso enquanto seu
carater estruturante), as narrativas raramente sdo vistas como uma forma de
compreensao do mundo.

Referéncias

BRASIL, PCN+ Ensino Médio: Orientagcbes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias (MEC-SEMTEC, Brasilia, 2002).

BRUNER, J. A cultura da Educacéao; traducdo Marcos A. G. Domingues. — Porto Alegre:
Artmed Editora, 2001.

CREASE, R. As grandes equagfes: a historia das férmulas matematicas mais
importantes e 0s cientistas que as criaram; traducdo Alexandre Cherman. — Rio de
Janeiro: Zahar, 2011.

EINSTEIN, A. A teoria da Relatividade Especial e Geral; traducdo do original alemao
Carlos Almeida Pereira. — Rio de Janeiro: Contraponto, 1999.

EINSTEIN, A. Notas Autobiogréaficas; Ed. Comemorativa/ traduzida e anotada por Paul
Arthur; traducéo de Aulyde Soares Rodrigues. — Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1982.

GURGEL, |. Elementos de uma Poética da Ciéncia: Fundamentos Tedricos e
Implicagbes para o Ensino de Ciéncias. Tese, Faculdade de Educacgao da Universidade
de S&o Paulo, 2010.

KARAM, R. Estruturagdo Matemética do pensamento Fisico no ensino: Uma ferramenta
tedrica para analisar abordagens didaticas. Tese, Faculdade de Educacdo da
Universidade de S&o Paulo, 2012.

PIETROCOLA, M. A Matematica como estruturante do conhecimento fisico. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, v.19, n.1, p.89-109, agosto de 2002.

SILVA, C. Uma analise historica do uso de modelos no eletromagnetismo. Atas do IV
ENPEC, Aguas de Linddia, 2005.

' Projeto desenvolvido no ambito do Programa Ensinar com Pesquisa, da Proé-Reitoria de
Graduacéo da Universidade de Sao Paulo. Projeto de Monografia.

18 de outubro de 2012



