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INTRODUCAO

Quando um docente prepara uma aula normal de Flsica, consi-
dera que seus estudantes conhecam bem pouco do assunto ensinado ou,
no maximo, que eles tenham informagdes distorcidas a respeito. Con
sequentemente, sua meta torna-se prcencher as lacunas dos alunos, em
primeiro lugar com a exposigao das leis e formulas fundamentalis, e
depols com exerclcios e problemas nos quais as mesmas leis sao uti-
lizadas. E para que permanegca alguma colsa mais facilmente na cabe
¢a dos alunos, essas mesmas formulas sao demonstradas, repetidas, es
miugadas e aplicadas em casos triviais e em exercicios mais comple-
xus. Os alunos, pelo menos os mais dedicados e disciplinados, to-
mam nota, pedem esclarecimentos, tentam imitar o professor neste ou
naquele exercicio ou passagem, até que finalmente aprendem o jogo:
quando o exercicio € sobre colisGes elasticas, é preciso usar as for
mulas das conservagoes da energia e da quant idade de movhmnto;quaﬂ
do o problema é sobre equillbrio, estatico e dinamico, as leis de
Newton sao a salvagdo. Pode ser que o professor até mostre algum
experimento para conflirmar a teoria, mas o exame se¢ constituira in-
varlavelmente de um exercicio bem parecido com os resolvidos em clas-~
se ou no livro. A maioria dos alunos & aprovada, mesmo que com di-
ficuldade, e todos ficam satisfeltos.

Na reallidade as coisas nao sao tao tranquilas como na des-
crigdo caricatural que acabamos de apresentar, Muitas vezes flcam
N3 nossa garganta perguntas como: Serad que os alunos sabem aquilo
que escrevem nas provas? Sera que eles aprenderam o que foi ensina
do? Sera que aquilo que fol aprendido tem algum sentido profundo pa
ra os estudantes? Sera que os alunos estdao se tornando bons flsi-
cos?

Ao nlvel dos sintomas, a grande maioria dos docentes concor

da que, nas provas, muitas vezes o3 alunos parecem escrever conteg-
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dos aleatorios ou sem nexo; ninguém discorda que, na realldade, exis
te um abismo entre o conteddo ensinado e o que foi aprendido; mui-
tos reconhecem que o que foi aprendido pelos estudantes raramente ul
trapassa o mero significado Instrumental de ser o indispensavel pa-
ra '""passar' nas provas; todos sabem que a tarefa de elaborar um pro
jeto de trabalho ou simplesmente redigir a sintese de um artigo dei
xa a maioria dos alunos meio perdidos. Enfim, qualquer atividade que
envolva um minimo de criatividade esta fora do alcance de nosso en-
sino.

No entanto, quando se tenta um diagndstico sobre esta sllui
¢3do, o consenso é muito menor e se torna ainda mails fragmentario quan
do se tenta sugerir remédios eficazes.

Neste trabalho(l)

em primeiro lugar tentaremos fazer um diag
nostico geral sobre a pratica do ensino de ffsica, aprofundando os
pressupostos que a norteiam e tentando mostrar como a artiuﬂac&)dei
tes pressupostos forma uma visdo muito estavel; em seguida propore-
mos uma vis3o alternativa de ensino, fundamentada em pressupostos d -
ferentes. Finalmente na ultima parte terminaremos pelo esbogo de
uma nova pratica, que imaginamos mais adequada e mais significativa,

0 assunto é muito importante para o Ensino de Fisica no Bra
sil: se conseguirmos despertar uma polémica e estimular um debate

a3 respeito, teremos atingido boa parte de nossos objetivos.

I. PRESSUPOSTOS E CONTEODOS DO ENSINO DE FISICA

A descricao da pratica de ensino apresentada na Introducao,

apesar de simplista, oferece um bom material para comegarmos a enten

der a visao de ensino que domina as escolas no Brasil; além disso,
outros dados extrafdos da pratica quotidiana serao lintroduzidos ao
longo de nossa analise quando necessérlo(z). A visao de ensino que

regula a maloria de nossas atividades escolares parece ser fundamen
tada numa sérile de pressupostos, que tentaremos focalizar de forma
sintética.

0 primeiro pressuposto em parte foi acenado: a mente dos a-

lunos, para todos os efeitos praticos, ¢ uma "tabula rasa' em Flsi-
ca. Tanto faz se ele desconhece totalmente o assunto a ser tratado,
ou se tem ja idéias distorcidas a respeito, ou se tem alguma nogao
vaga porém correta. Deve esquecer tudo e recomegar numa seqiuéncia
ortodoxa: 'apagar' de sua mente o que ja sabe, para que o novo conhe
cimento possa reinar incondicionalmente.

0 segundo pressuposto liga-se 20 primeiro: a aprendizagem con

siste fundamentalmente em colocar nogoes onde antes nao havia nada.
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A imagem da '‘gravacao' numa tabua € particularmente feliz, pois ela
resume os dois elementos essenciais: a necessidade do modelo (o con
teddo) a ser '"gravado" e do esforgo para realizar uma boa '‘gravacio'.
0 modelo € fornecido pelo professor e pelo livro didatico: assim, pa-
ra aprender € necessario escutar o que o professor diz, olhar o que
ele faz, ler o que esta escrito nos livros. Abrindo bem os olhos
(da mente) ndo hd como nac aprender. O esforco para realizar a gra
vagao €& dado pelos exercicios que os alunos devem fazer em sala de
aula e fora dela: somente ap6s muitos exercicios alguma coisa fica-
ra bem gravada.

0 tercelro pressuposto refere-se ao ensinar: mostrar de for

ma clara e ordenada aquilo que deve ser gravado pelos alunos, a fim
de que eles nao fagam confusdes, repetir varias vezes e de virias ma
neiras a mensagem, pois a capacidade de ver dos alunos € limltada
e eles n3o vdem tudo aquilo que é mostrado, e finalmente propor exer
cicios que nao sejam multo diferentes dos resolvidos no quadro ne-
gro ou no llvro, para que o padrao fundamental seja assimilado.

0 guarto pressuposto diz respeito ao conteldo a ser ensina-

do: ele deve ser claro, bem definido e estatico. E constituldo por
um "pacote" de formulas, que representam as lels fisicas fundamen-
tais e por exemplos abstratos nos quais as leis sao aplicadas. £
marcado pela marginalizagdo das situacoes experimentais e de exemplos
extrafdos do quotidiano., Este pressuposto € particularmente impor-
tante pois de fato centraliza todo o ensino de Flsica. Qual € este
conteudo e como se apresenta nos varios niveis?

Na pos-graduagao, o reino da Mecanica Quintica,sao equagoes
de onda, matrizes diagonais e nao-diagonais, Hamiltonianas perturba
das e nao perturbadas, integrals duplas e triplas, numerosos Indices.
Uma verdadeira 'selva', amenizada de vez em quando com aplicagGes que
dizem respeito a resultados famosos ou parecidos com aqueles que mar
caram a histéria da Fisica do século XX. No entanto estes resulta-
dos sao apresentados sem o contexto historico e a problematica na
qual eles foram obtidos, pols seu significado essencial consiste em
expressar confirmacoes de formulas e nao aplicagées de '‘modelos'. Pe
la mesma razao a preocupagao com a experimentacao, pelo menos como
formacao geral para todos os pos-graduados, é nula: afinal,a experi
mentacao € sempre concreta e histdrica e no conflito entre a formu-
la e o concreto, a primeira € mais importante porque representa a es
sénclia da fisica. As vezes existe um esforgo, por parte do docen-
te, em mostrar a coerénclas da teoria proposta, a ligagdo entre suas
varlas partes, em suma sua estrutura: no entanto, como um enfeite cul

tural, isso nao € uma componente essencial do objeto de aprendizagem
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e por conseguinte, isso nao € exigido nas avaliagdes.

Na graduagao a matematica € menos sofisticada, as integrais
tornam-se simples e a maioria dos Indices desaparecem: as formulas
e leis sao aproximadas e os exemplos e problemas bem mais "ajeita-~
dos'. No entanto a filosofia continua a mesma e o formalismo contl
nua complicado e opressor, pois os exemplos nao se aproximam muito
das situagoes concretas e familiares aos alunos, a satisfagcao de en
contrar algum resultado famoso € pouco provavel e o cuidado com a
fidelidade ao contexto histdrico permanece quase insignificante. 0
contexto escolar afasta a Fisica do universo significante dos alu-
nos. A apresentac3o da estrutura das teorias e dos '"modelos' flsi-
cos continua sendo considerada como um complemento cultural nao es-
sencial; o ensino do laboratorio € obrigatério, mas n3o representa um
desafio ou uma competi¢ao com o ensino do 'pacote', pois de fato sua
importancia é comumente considerada secundaria.

No segundo grau, na melhor das hipoteses, a matematica e re
duzida a algebra, os exercicios s3o puras aplicagdes das férmulas sem
relagdo explicita com experimentos ou com teorias importantes. € o
reino dos cursinhos e de seus métodos "eficientes'. Temos a impres
5ao que se trata de uma ''caricatura' da Ciéncia, incapaz de resis-
tir a passagem entre o vestibular e o primeiro ano da universidade;
o conteudo ensinado nao somente é menos extenso do que nos niveis sy
periores (o que € razoavel), mas ele é diluido, leve, abstrato, des
conexo e superficial: em suma, ele € insignificante para o aluno.
Nem € necessario dizer que neste nivel a utilizagdo de exemplos con
cretos, de contextos historicos e a preocupagao com a estrutura das
teorias constituem pura utopia. O proprio ensino de laboratdrio e
quasc totalmente ausente; as condigoes precarias nas quais o ensino
de Fisica se realiza, na grande maioria das escolas de segundo grau
tornam perfecitamente compreensivel a queixa generalizada dos estu-
dantes para os quais "a Fisica - quando nao é totalmente incompreen
sivel - é bastante chata",

0 quinto pressuposto relaciona-se com a avaliagao. €Ela re-

vela o essencial, isto é, em que medida o ensinado fol suficientemen-
te ''gravado’ pelos alunos. A avaliacdo deve ser uma cdpla adaptada
(por que nao idéntical) dos exercicios resolvidos em sala de aula ou
fora dela. Ela nos diz que o fundamental em Fisica é aprender os
exemplos nos quais as leis sao aplicadas, e nao aplicar as lels pa-
ra ver se e como elas funcionam. As novidades e as complicagoes que
poderao aparecer s3o de natureza matematica (truques, simplificacoes)
e dificilmente poderao referir-se a3 "fisica" do exercfcio, ou seja,

3 natureza do modelo ou a seus pressupostos ou a suas condicoes de
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contorno e de aplicablilidade.
0 sexto pressuposto enfoca as relagGes pedagigicas que carac

terizam o ensino de flsica. 0 ndcleo central é dado pela relacao
professor-aluno, 80 passo que as relagoes entre alunos sao conslide-
radas perlifericas.

A relacado professor-alunos pode assumir uma forma mals buro
cratica, sobretudo no segundo grau, quando o grande problema do do-
cente € dominar a disciplina da classe propondo continuamente ativi
dades que mantenham os alunos ocupados; ela pode tambeém assuml; umea
forma mals sofisticada, sobretudo no ensino superior, no qual mui-
tas vezes se assemelha profundamente a "inlciagao rellglosa“(3)

De fato, com o conteido dado por formulas complexas e com o
dominio das condi¢oes de aplicabilidade reservados ao professor, o
aluno n3o resiste a esquecer o seu passado de conhecimentos, e a se
entregar com conflanéa nas maos do seu mestre, que esta bem mais em
contato (sobretudo quando pesquisador) com o “saber misterioso', ob
Jeto do desejo de todos.

Assim sendo, todas as decisces sobre ensino (programagdo, tex
to, conteudo, exerclcios, avaliagGes, ritmo de trabalho) sao toma-
das pelo professor, que € o Unico que conhece o caminho e a meta; a
final a diferenca entre quem sabe e quem ndo sabe € gqualitativa.

A relagdo entre alunos é considerada secundaria, apesar de
ser muitas vezes incentivada por seu papel reforgador e estimulador.
Sua Importancia refere-se fundamentalmente ao aspecto emoclonal e
motivacional e bem pouco ac crescimento intelectual. 0 motor do cres
clmento intelectual s6 pode ser o professor, pols ele é o unico ca-
paz de transmitir conhecimentos: apenas reunindo varias pessoas que
ndo sabem fisica, n3o se obtém uma visao correta da natureza.

Uma conseqiiéncia imediata deste pressuposto € que, no ensi-
no, a aprendizagem se da apenas a nfvel do aluno. Nao hi um aumen-
to de conhecimento por parte do professor, para o qual a unica novi
dade pode advir somente dos erros dos alunos, os quais além de tudo,
na maloria das vezes s3o repetitivos.

0 sétimo pressuposto, que em boa parte é uma consequéncia

dos anteriores, refere-se ao processo de transmissao da cléncia co-~
mo um todo e norteia a elaboracao dos curriculos desde a pés-gradug
¢30 até o segundo grau. £ definido pela progressiva redugao do con
teudo, acoplada ao seu afastamento daquilo que esta sendo produzido
pelos pesquisadores.

A Fisica sofisticada, complexa, precisa, cheia de detalhes
e altamente matematizada, que esta na mente e nos trabalhos dos pes

quisadores, ¢ peneirada e reduzida ao ser proposta para os (futuros)
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docentes universitarios, que por sua vez assimilam o conteudo pro-
posto filtrando o que na sua concepg3o é essencial e abandonando o
resto,

Uma nova redug3o se da quando os professores universitarios
tentam ensinar fisica para seus alunos e (futuros) docentes de 29
grau; uma ulterior e sucessiva redugao ocorre quando este conteudo €
assimilado pelos estudantes universitarios. Finalmente uma ultima
(e definitiva) redugado se da no ensino de 29 grau, seja por parte
dos docentes, que apresentam somente uma parte daquilo que eles sa-
bem, seja por parte dos alunos, que assimilam somente uma parte da-
quilo que foi ensinado. Nesta ultima etapa, evidentemente, sobrou
muito pouco daquela fisica que estava na cabeca dos pesquisadores,
de forma que qualquer semelhanca € mera coincidéncia.

Finalmente, o oitavo pressuposto, tambem muito ligado aos an

teriores, é que o ensino trata de um conteido, produzido pelos cien
tistas e bem guardado nos livros didaticos, e nao da produgao do co
nhecimento. Por isso a atividade docente tem pouco a ver com a ati
vidade de pesquisa. Até certo ponto elas parecem incompativeis: Pa
ra pesquisar é preciso ter Iintuigées, as vezes vagas, perseguir idéias
abertas, ir e voltar quase sem rumo, explorar imagens, viver com dﬁ
vidas; para ensinar € preciso conhecer o "pacote" de forma clara e
fechada, expor as idéias de maneira ordenada, completa, e sobretudo
tirar as duvidas dos alunos. Isto significa que a comunidade docen
te e a comunidade que pesquisa sao diferentes, tem valores diferen-
tes, criterios diferentes, e qun as vezes entram em conflito, apesar
de serem compostas das mesmas pessoas (pelo menos nas Universidades).
Evidentemente, nestes conflitos os Interesses mals vivos da pesqui -
sa prevalecem.

Este quadro de pressupostos se apresenta como algo organico
e articulado: podemos resumi-lo em poucas linhas nas quais as ima-
gens fundamentais que caracterizam a visao de ensino atual se comple
tam e se reforgam mutuamente,

A mente dos alunos € uma "tabula rasa' (em Fisica) que deve
ser preenchida; aprender é ''gravar" nesta tabula, "olhando" atenta-
mente para o professor, se exercitando nos exercicios propostos, e
sobretudo realizando avaliagoes que definem o essenclial a ser apren
dido. Ensinar & fornecer, mediante uma exposicao clara e ordenada,
o conteddo a ser gravado: um "pacote' amarrado de formulas com al-
guns exerclcios nos quals elas funcionam. Neste processo quem € fun
damental e quem o dirige € o docente, o unico que esta perto do sa-
ber a ser aprendido. Por suas caracteristicas a transmissao do co-

nhecimento clentfifico na escola é marcada por um progressivo "penel
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ramento" e afastamento do conteudo produzido pelos pesquisadores, cu-
Ja atividade e totalmente diferente da doceéncia e justifica a exis-
téncia de uma comunidade com valores diferentes e 3s vezes conflitan
tes,

Existem outras razoes pelas quais somos induzidos a pensar
que a visao de ensino apresentada é muito coerente e resistente as
mudangas. Basta observarmos os remédios propostos para melhorar a
situagao do ensino no Brasil: por tras deles aparece a mesma concep
¢80. Se ensinar e aprender & um processo de progressiva filtragem
e se o conteudo € um "pacote' de formulas e exercicios, nada mais
apropriado do que aumentar o conteldo, ou aumentar a motivacao dos
alunos e sua capacidade de retengdo. A introdugao de aulas de de-
monstracao, de exercicios resolvidos ou de situagoes experimentals vi
sa fundamentalmente ampliar ou complementar o conteddo ensinado. A
modificagdo nos métodos de ensino utillzados, para torna-los mais a
gradaveis ou mais estimulantes e a modificagdo nos exemplos intrody
zidos, tornando-os mais ligados 3 experiéncia diaria do aluno, vi-
sam fundamentalmente motivar os alunos para que estudem mais e apren
dam mais facllmente o conteuido apresentado.

As proprias tentativas de Introduzir métodos novos que tor-
nem o aluno mais ativo e mals participante, ou conteudos novos mais
abertos, esbarram, antes ou depois, com a exigéncia fundamental da
comunidade: os alunos aprenderam a aplicar melhor as fdrmulas ¢ a
resolver mais rapidamente os exerclcios? A prépria literatura de
pesquisa esta cheia de comparagdes entre a "eficiéncia” do método
tradicional (controle) e do método proposto (experimental). Prova-
velmente o método tradicional € o mals simples, "econémico" e or-
ganlzado para conseguir os resultados de uma aprendizagem 'rotinei-
ra'': por isso ele é tao largamente utilizado e tao dificilmente subs
tituivel.

0s proprios pesquisadores e docentes que com grandes esfor-
¢os e dedicacao conseguiram resultados de aprendizagem diferentes,
nao faclilimente mensuraveis pelas provas tradiclonais, depois de um
certo tempo desistem: provavelmente nao tém conscléncla que uma mu-
danga estavel na pratica de Ensino de Fisica sé podera ser obtida me
xendo em todos os pressupostos, modificando todos os elementos da pré
tica tradiclonal e que,portanto, este trabalho devera ser coordena-
do num projeto abrangente realizavel em etapas sucessivas.

No proximo ftem tentaremos colaborar com este projeto propon
do uma vis3do de ensino diferente, ou seja, baseada em pressupostos
diferentes.

82



2. UMA VISAO ALTERNATIVA DE ENSINO DE FISICA

0 esboco de ''modelo'" de ensino de Fisica que apresentaremos
neste ftem € compativel com as teorias de conhecimento e de instru-
cao de tipo cognitlvlsta(“), com muitos resultados de pesquisas em
ensino de Fisica, Historia da Ciéncia e Filosofia da Ciencia,com as
expectativas de participacao de alunos e professores, e com a possi
bilidade de cooperacgao entre pesquisadores em fisica e docentes,

Em primeiro lugar, a mente dos alunos nao € ‘''tabula rasa":

além das mais do que conhecidas 'estruturas mentais" plagetianas, exis

te um conjunto de idéias esponténeas(S)

cujo conteudo diz respeito
exatamente a Fisica que se quer ensinar. Sao idéias bem enraizadas
e em boa parte articuladas, que aparecem quando os alunos sao colo-
cados em situa¢oes mals livres e diante de questoes mais qualitati-
vas: elas tém pouco em comum com as que se pretende ensinar ou que
ja foram ensinadas; este pelo menos € o resultado das pesquisas so-
bre concepcoes espontaneas com alunos de segundo e terceiro grau, e
com os ja graduados.

Essas idéias podem ser vistas como um atomo: ha um nicleo de
ideias centrais, bem solidas e estruturadas em continuo movimento de
realimentagao reclproca; ha outro conjunto de idéias mals ou menos
periféricas, vinculadas ao nucleo que com ele mantém eventuais tro-
cas, Finalmente ha idéias soltas que se orientam em sentidos dife-
rentes e adquirem significados diferentes dependendo das circunstiﬂ
cias: sao como os elétrons de condugdo de um metal e podem ser aban
donadas com facilidade.

Em segundo lugar aprender n3o € ''gravar'' numa tabua.

Toda a estrutura conceitual € dinamica e as experiéncias quo
tidianas sao um continuo bombardeio que modifica esta estrutura com
maior ou menor facilidade, dependendo dos impactos que a pessoa 50~
fre.

Algumas informagdes passam por nossa mente sem delxar vestl
gios relevantes: outras nos excitam momentaneamente, outras permane
cem de forma periferica e outras modificam a nossa estrutura profun
damente(s)

0 importante dessa analogia é o carater dinamico do nosso
conhecimento: a estrutura conceitual nao € como a estrutura de um
prédio. Pode ser mais solida do que a de um prédio, mas & uma soll
dez que vem de um movimento continuo e rapido: como num giroscopio.
Uma determinada teoria pode ser reduzida a sua estrutura, caracteri
zando os elementos fundamentals e as relacdes entre eles: o conjun-
to é definido, fechado, fixo, claro e completo. £ o resultado do

trabalho de constru¢ao de uma rede que, uma vez completado, se auto
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-sustenta. No entanto, quando a estrutura da teoria se torna um ele
mento ou um conjunto de elementos de uma estrutura conceitual mais
ampla, ela é revestida imediatamente de uma série muito grande de
relagoes com os elementos restantes da estrutura conceitual. Com is
so ela adquire movimento e abertura, pois pode ser questionada, com
parada com outras estruturas de outras teorias, e confrontada com a
maneira de obté-la ou de utiliza-la. Em suma, um objeto estatico,
ao ser Incorporado na mente, tem que interagir com multos outros ele
mentos da estrutura conceitual, adaptar-se a eles, de um lado adqui
rindo um significado mais abrangente, e do outro lado adquirindo a-
bertura, movimento e consciencia,

Entao para aprender bem é preciso ''pensar’, Delixar que as
Iinformagdes penetrem e se confrontem com tudo aquilo que ja conhece
mos. € preciso fazer sinteses e traduzf-las em imagens. Sobretudo,
é preciso deixar que surjam as duvidas, pois elas sao o sintoma de
que esta havendo uma reformulagao interior. Evidentemente nao so-
mos contra os exercicios: eles servem exatamente para provocar davi
das, para mexer mais fundo. Somos contra a utilizagao dos exercicios
unicamente como uma tabuada.

0 terceiro elemento € consequéncia dos dois anteriores. A

arte de ensinar ¢ como a arte de bombardear bem a fundo um 3tomo. €
a arte de escolher as idéias certas, nos contextos certos, para pe-
netrar no nicleo dos alunos e envolvé-los na aprendizagem, £ forne
cer informacGes que possam questionar o aluno. As vezes serdao in-
formagoes singulares, 3s vezes serao articuladas: nunca deverdo ser
tao articuladas que nao possam ser questionadas. Entao nunca vamos
poder ensinar teorias compiexas?

0 problema n3o é a complexidade da teoria, mas a incapacida
de de reduzl-la a algo mais simples, que possa ser olhado como um to
do e comparado com outras idéias ja assimiladas.

Um exemplo disso pode ser encontrado no ensino da Teoria da
Relatividade Restrita. As transformacdes de Lorentz prevéem as de-
fasagens dos relégios, a sincronizacao relativa, a dilatacao do tem
po e a contragdo das distancias. Depols de virias aplicagoes os a-
lunos conseguem perceber como funcionam e como calcula-las. Mas o
aprofundamento significativo se d3 quando o aluno percebe que cada
observador pode explicar suas medidas e as medidas dos outros somen

(7)

te considerando-se como um referencial privilegiado Ao contra-
rio, na teoria do eter, o referencial privilegiado é unicamente o re
ferencial solidario com o éter., E estes tlipos de idéias criam davi
das. Sa3o essas idélas simples que podem penetrar no nicleo e se a-

comodarem; e todas as informagdes complicadas a elas referentes es-
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tardo amarradas estavelmente ao ndicleo. Em caso contrario, teremos
um conjunto de idéias complicadas vagando na mente a procura de um
lugar. E seu destino Inevitavel é o esquecimento, Jogar formulas
e exerclcios em cima dos alunos sem nenhuma preocupacao objetiva de
tornd-las signiflicativas e articuladas com as idélas do nicleo so po
de dar nisso. Quando se quer ensinar como funciona uma lei fisica,
se da um eiemplo: se 0 aluno aprende o exemplo, sabe mais do que o
simples conjunto de simbolos matematicos., No entanto, multiplican-
do os exemplos nao necessariamente se conhece melhor como e quando
uma formula funciona. Para tanto, é preciso transforma-la de um ob
jeto estatico (o conjunto de simbolos e relagGes) num objeto dinamj
cb, em principio de aplicacdes, que envolve a relagao dessa formula
com tudo aquilo que a gerou e com tudo aquilo que esta na estrutura
de quem aprende. A formula deve interagir e se acomodar ao resto da
estrutura mais ativa do estudante.

Evidentemente o aluno pode fazer por conta propria o traba-~
lho de aprofundamento: mas isso nao ¢ comum. Um aluno deste tipo 23
prende independentemente de qualquer ensino escolar e com qualquer
docente; no entanto, a grande maioria dos estudantes tem sua apren-
dizagem de Fisica regulada e modelada pelo ensino que recebe e por
seu conteddo.

Retomando a nossa analogia, ensinar Fisica, do ponto de vis
ta do professor, € "bombardear' o aluno com varias e progressivas
informagoes clentificas ou relativas a ciéncia, de forma a faclli-
tar o trabalho progressivo de analise e sintese do aluno, sendo que
ao final do processo as suas concepgoes mais profundas sejam atingi
das e transformadas, permeando a propria visao de mundo. Nesta no-
va visao as idéias clent{ficas deverao ter um papel significativo e
em harmonia com o restante das ideéias basicas.

Nesta tarefa um elemento novo, que nao pode ser esquecido por
parte do docente, € o efeito coletivo da aprendizagem devido a inte
racao na classe.

Se nos for permitido abusar da analogia, podemos dizer que
existem forgas ''de troca'" entre os varios elementos que provocam e-
feitos de 'ressonancia' capazes de aumentar ¢ condicionar fortemen-
te a aprendizagem de cada um., Saber suscitar e orlentar estas tro-
cas € também um dos segredos da arte de ensinar.

0 quarto elemento também é extremamente importante e merece

uma discussao detalhada: o conteudo do Ensino de Fisica. Ele deve
respeitar a natureza da Fisica como Ciéncla e deve envolver aspectos
concretos de interesse dos alunos.

A Flsica como Ciéncia n3ao ¢ somente um conjunto de formulas
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que funclonam em exemplos abstratos., Ela & constitufda de teorlas
e experimentos. As teorias como um todo, por sua vez, 330 constitul
das de formulas e exemplos significativos e da "heuristica'.

A "heurlstica" de uma teoria engloba nao somente a estrutu-
ra da teoria que privilegia algumas nocdes como centrais e outras co
mo derivadas, mas também as hipoteses Implicitas, as imagens relevan
tes, a maneira de enfrentar seus problemas e a sua visdo de mundo mais
profunda(a).

Vejamos alguns exemplos dessa andlise em teorlias famosas.

A teoria de Newton. 0 '"pacote' & dado pelas trés leis que
tém o seu nome, e exemplos significativos sao os casos nos quais €
possivel localizar particulas com massa sujeltas a determinadas for
¢as. E o resto? Sua concep¢ao de tempo absoluto, homogéneo, que flui
continuamente sem relagao com o mundo, sua concepgao de espago abso
luto que define o que é um referencial Inerclal; a equivalénclia en-
tre repouso e movimento uniforme; a Interacao lnstantanea; a prima-
zia das nogoes de forca e de partfcula material; a possibilidade de
velocidades sem limites; a idela de massa como medida:da inércia e
como fonte de forga gravitacional; a redugao de toda a natureza a
partficulas ou algo de equivalente; a possibilidade de vacuo entre as
particulas, etc..

A teordia de Loaentz(S).

Maxwel! e pelas transformacoes de Lorentz e exemplos significativos

0 "pacote'" & dado pelas equagdes de

sao fornecidos pelos fenomenos eletromagnéticos. Sua "heurfstica':
sua concepgado de tempo absoluto ligado ao éter e tempo “local" liga
do a sincronizagao de reldgios; a idéla de espago absoluto identif]
cado com o é€ter, que constitul o substrato universal uUnico, contfl-
nuo e capaz de transmitir todas as forcas da natureza; as idéias de
massa como sub-produto da Interagao eletromagnética entre carga e
éter; a primazia das Idéias de éter {(continuo) e de elétron (carga
discreta); a Idéla de campo eletromagnético como modificagao do éter;
a redugdo de todos os fendmenos a uma base eletromagnética; etc..

A teorla da Relatividade Rea:uita('O).
pelas transformagdes de Lorentz (Junto com a Invarlanca de velocida

0 '"pacote” € dado

de da 'uz e o principio da Relatividade) e pelas lels de conserva-
¢Ges da energla e do momento linear (e angular). Sua heuristica: a
Intrinseca Ininteligibilidade flsica do movimento unlforme; a elli-
minacdo do éter, do espagco absoluto; a concepg3o de tempo Intrinse-
camente relativo; a conservacao da causalidade flsica, a primazia das
idélas de simetria e de covarianga; o seu nao comprometimento com
nenhum modelo microscopico; etc..

Acreditamos que, somente com uma discussao aprofundada des-
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tes aspectos possam os varios 'pacotes' tornar-se expressdes vivas
de determinadas maneiras de olhar a natureza. E é através desses as
pectos que as teorias se tornam uma parte e uma contribulgao a uma
cultura humana, incorporando-se a maneira da humanidade gerir e or-
ganizar seus valores e seus significados.

Numa visao reducionista da Flsica como a atualmente utiliza
da no ensino, as leis de Newton s3ao uma aproximacao das formulas re
lativisticas, e as teorias de Lorentz e Einsteln diferem-se em qua-
se nada,

Numa vis3o mais cultural, dentro da teoria de Newton,as leis
do eletromagnetismo devem ser explicadas com um modelo mecanico de
éter particulado. Ao contrario, na Teorlia de Lorentz a mecanica de
ve ser modificada e reduzida a interacao entre o éter continuo e as
cargas discretas. Na teoria de Einstein as leis para serem verdade |
ras devem ser covariantes: as lels das mecanica e do eletromagnetls-
mo devem ser unificadas numa unica visdo basica (ou de campo ou dis
creta); esta unificacao comega com a identificac3o da massa com a
energia ''de repouso' de um corpo,

Para mostrar como a unido de formulas, exemplos e "heurfsti
ca'" compde um todo vivo, é interessante observar como os flsicos teo
ricos trabalham, mexendo por longos periodos com formulas e calcu-
los que parecem muito aridos. 0 segredo é que atras de formulas e
calculos ha um '"coracao' vivo que pulsa. Os fisicos escrevem nume-
ros e simbolos, mas nimeros e simbolos se referem a uma teoria ou a
um modelo com o qual em geral eles se sentem em ‘'‘ressonancia'. As
teorias e modelos dos fisicos sao chelos de imagens que representam
o elixir de um olhar fundo na natureza. Por exemplo, quando um f{-
sico trabalha com as férmulas (complicadas) das teorlas de 'gauge',
na sua imaginacao vibram ¢ interagem os '‘glions', os ‘quarks" ou as
simetrias embutidas nas proprias formulas.

Além de teoria, a Fisica é tambem experimentagio. A experi
mentagao, a grosso modo, se preocupa com a precisao sempre maior de
suas medidas, com a invenc3o de situagGes que permitam testar o po-
der de previsdo das teorias e com o fornecimento de dados abundan-
tes em areas novas nas quals nao existem ainda teorlas sélidas.

Estas trés fungdes sao fundamentais; elas devem ser de algu
ma forma incorporadas no ensino de laboratorio, nao somente para el
ra-lo da situacao de marginalizacdo crénica na qual ele se encontra
na totalidade de nossas escolas, mas sobretudo para que os alunos
possam construir uma imagem apropriada da Flsica.

Quanto ao envolvimento no ensino de aspectos concretos de |

n
teresse do aluno, acredlitamos que existem duas vertentes a serem ex
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ploradas: a Historia da Ffisica e a fenomenologia flsica familiar ao
aluno.

A Historla da Fisica, visualizando o contexto e a problema-
tica de experimentos e de invengoes teoricas,torna a fisica mais pré
xima dos alunos, sobretudo os que estdo terminando sua formagao.

A utiliza¢gao dos fenomenos fisicos familiares torna a fisi-
ca nao somente uma cultura viva, mas também uma cultura atil: este
aspecto é particularmente importante para o ensino de segundo grau,
que constitul para a maioria dos estudantes o altimo (as vezes uni-
co) contato com o Ensino de Flslca.

0 quinto clemento a ser modificado refere-se a avallagao. Tg

dos sabem como ela determina aquilo que € o mais importante a ser
aprendido, aquilo que € fundamental., Permanecendo no estilo atual,
repetigao de exerclcigs feitos em sala de aula ou em casa, os efei-
tos da mudanca no ensino nao serao percebidos. O importante é Iin-
troduzir na avallagdo a possibilidade de um trabalho pessoal do alu
no: resumos de publicagoes pertinentes ac assunto tratado e, sobre-
tudo, sTnteses pessoais que expressem a visao que o aluno temda teo
ria proposta. Evidentemente estas avaliagdes nao podem ser realiza
das em poucas horas numa sala fechada e num horadrio determinado. So
mos francamente favoraveis a introdugao de trabalhos de fim de cur-
so, nao padronizados, que mostrem a capacidade de comunicagao do a-
luno. Evidentemente isso complica a vida da burocracia escolar e do
professor (e também do aluno): mas € um tributo a ser pago pela fal
ta de tradigao cultural da escola brasileira que, ao copiar padrdes
americanos, esqueceu totalmente sua ligagao profunda com o0s costu-
mes da populacdo. A necessidade de avaliagdes padronizadas que, pro
vavelmente, € um elemento de selecdo objetiva nos Estados Umdos.toL
na-se no Brasil uma contribuigao para a depauperagdo e o subdesen-
volvimento cultural, A modificagao do conteddo e da avaliagao tem
conseqiiencias marcantes na atividade do professor, o qual nao pode-
ra se limitar a apresentar o conteido de forma clara e didatica,mes
mo que ele fale tambem da ''heuristica. Para fortalecer a capacida
de de imaginar a Fisica, de sintetizar e de perceber o que esta im-
pifcito no formalismo, nos exemplos e nas teorias, e facilitar a in
tegracado dessas nogoes com a estrutura conceitual, o professor deve
ra dar espacos para que os alunos se conscientizem e revelem suas
Idélas. Isso implica num trabalho em sala de aula e em casa que en
volve sinteses, debates, analises, discussdes e previsaes qualitatj
vas, leituras e seminarios. Isso implica também numa mudanga da re
lacao professor-aluno.

0 sexto elemento que constitui um dos pilares da nova visao
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de ensino, € a relagdo pedagégica entre professor e alunos que deve
ra perder um pouco do seu enfoque hierarquico na "iniclagao" ao “sa
ber glorioso', para absorver um pouco do esplrito de ‘"colaboragao".
A introdugao de el;mentos novos no ensino, oriundos de disciplinas
diferentes da Fislca, como HistGria e Filosofia da Cléncla e anali-
se de concepgOes espontaneas faz do professor uma fonte apenas par-
cial, de informacao especifica reservando-lhe também o papel! de co-
laborador, animador e critico: colaborador, na localizagao das fon
tes de conhecimento a serem consultadas; animador na proposta de a
tividades variadas; e crfitico, na avallacao dos trabalhos desenvol
vidos pelos alunos. Crfltico seja no sentido de levantar, reforgar
e ampliar os elementos positivos e originais, seja no sentido de a-
pontar as falhas, discutl-las com os alunos e encaminhar modifica-
¢oes.

Nesta nova maneira de enfocar a relacdo pedagdgica um papel
importante cabera 3 relagao entre os alunos. Ela n3o se restringi-
ra unicamente ao aspecto emocional de aumentar a motivagao parao es
tudo, mas envolvera diretamente a aprendizagem contribuindo em duas
frentes. Em primeiro lugar, facilitando a compreensao profunda das
idéias novas, através das discussGes efetuadas num nivel e com uma
linguagem mais préxima da linguagem significativa de cada aluno. Nes
te intercambio entre alunos a conscientizacgao sobre a Flsica ‘'espon
tanea' de cada um ser3 auxiliada pela malor liberdade de expressao.
Em segundo lugar, a interacio entre professores e a classe podera
criar uma espécie de "nicleo coletivo", ou seja, conjunto de idélas
bisicas, malor do que o "nicleo” conceitual de cada um e na qual ca
da um poderad se apolar para entender as novas Idéias. A familiari-
zagdo rapida com este nicleo se constituira num crescimento das pos
sibilidades de aprendizagem significativa das novas Idéias.

Uma outra conseqiiéncia da mudanca na relagao entre professg
res ¢ alunos serd enriquecer o conhecimento do professor, € verda-
de que o professor nao aprendera mals férmulas; no entanto, tera gran
des possibilidades de aumentar a compreensio do significado profun-
do das mesmas entrando em contato com o material historico e com as
interpretagoes apresentadas pelos alunos. O0s cursos sobre um deteL
minado conteddo ser3o a ocasiao, nao somente para um aprofundamento
do professor sobre a estrutura conceitual de uma determinada teoria,
mas também para uma ampliac3o e renovacao de sua cultura.

0 sétimo elemento é a nova postura na transmissao da cién-

cia, e consequentemente, na elaboragio do curriculo nos virios nf
veis. Atualmente, como em parte ja acenamos, se di uma progressiva

reducdo do conteudo, desde a flsica dos fisicos até a flsica dos a-
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lunos de 29 grau, devida em boa parte a énfase no formalismo, Mas
junto com essa redugao do conteudo e afastamento das formulas compl i
cadas dos flsicos, se da também um afastamento das concepgdes basi-
cas nelas embutidas e das [deéias mestras que orientam a pesquisa.
Como consequéncia ficam as formulas (bem reduzidas) sem significado
vivo; o resultado € bem conhecido: os alunos e (em boa parte) os do
centes de 29 grau tem na sua cabega um conjunto de nogoes de fisica
bem soltas e marginalizadas, incapazes de resistir ao choque com ou
tras idéias e, até mesmo, ao tempo., Simultaneamente continuam com
suas idéias centrais '"espontaneas" Inalteradas, como bem atestam suas
respostas a testes qualitativos e suas participagdoes em cursos de ex
tensao unlversitaria.

Como modificar os curriculos?

De um lado dando mais peso 3as teorias enquanto conjunto pro
visério: devemos assumir que a Fisica é provisoria, ensinando a Teo
ria de Newton, ou de Lorentz ou de Einstein ou qualquer outra. As
idéias basicas sdo acessiveis (pelo menos em parte) em todos os nf-
vels, o formalismo podera ser progressivamente complicado. De ou-~
tro lado dando mals peso as idéias dos alunos: confrontando-as com
a fenomenologia do quotidiano, porque € nesse confronto que as Idéias
""espontaneas' podem ser questionadas mais facilmente. Evidentemen-
te se a formagdo do aluno, desde o segundo grau até a pGs-graduagdo,
envolve a explicitagdo das idélas basicas das teorias, todo o traba
Iho de sintese dos alunos sera uma contribuigdo para a sua formagao
como futuros docentes, independente do nivel em que forem ensinar.
Quando um aluno de graduacado explicita sua visao sobre as ideias ba
sicas de uma teoria ¢ mostra como elas funcionam num determinado fe
némeno, n3o somente esta contribuindo para melhorar o seuy entendimen
to, mas também estd oferecendo opgdes e subsidios para os professo-
res e para o ensino de segundo grau ou de primeiro grau,

Esta mudanga de visao sobre o currfculo envolve também uma
preocupacaoc malor com os professores de segundo grau nao somente du
rante a formacdo, mas também durante o exercicio de sua proflissao:
esta preocupacdo devera se concretlzar em formas de Interagcao mais
estdveis e mais institucionallzadas entre os professores de segundo
e de terceiro graus para a promocao de uma reciclagem sobre os ‘'pa-~
cotes' das teorias e suas "heurfsticas' e para uma troca de experléﬂ
cias e de avaliacdes sobre as novas praticas utilizadas em sala de
aula e fora dela,

Finalmente o oitavo elemento consiste numa reconciliacao, pe-
lo menos em boa parte, do trabalho de pesquisa com o de docéncia. Es

ta colaboragao se da em duas diregGes: de um lado a pesquisa em f{-
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sica ajuda a levantar as imagens e os pressupostos e os rumos das
teorias utilizadas, de outro lado a docéncia, pondo o pesquisador em
contato com material sempre novo fornecido pelos alunos e por seus
trabalhos, o ajudara a questionar seus pressupostos de forma mals
sistematica,

E de se supor que esta colaboragao nao somente acabe com a
dicotomia que muitos pesquisadores sentem quando pensam na sua atl-
vidade docente, mas sobretudo contribua para tornar o ensino mais vi
vo e mais ligado a cultura de seu tempo. 0 Brasil é t3o |imitado no
que diz respeito 3 pesquisa em ciéncia ¢ é tao necessitado quanto 3
aprendizagem que n3o pode se permitir o luxo de desprezar a contri-
buig¢do de pesquisadores na formagcao cientifica de seus estudantes e
de seus docentes.

Com isso terminamos o esbo¢o de uma nova concepgao de Ensi-
no de Fisica cujas imagens mais importantes podem ser articuladas em
poucas linhas.

A mente dos alunos € como um atomo, com um nicleo de idéias
centrais e uma série de Idéias mais ou menos marginais: a aprendiza
gem se da quando as novas idéias conseguem Interagir com as ja exis
tentes, sobretudo as mals centrais. O ensino devera facilitar este
processo fornecendo conteidos adequados e sugerindo atividades esti
muladoras e questionadoras, ¢ propondo avaliagées que propiciem e
revelem a sintese operada. 0 conteido adequado sera composto das
teorias fisicas, incluindo o "pacote” de formulas e exercicios basi
cos e a "heur{stica'" constitulfda das imagens e dos pressupostos fun
damentais da teoria e de um laboratdrio que respeite a fungdo da ex
perimentacdo na Fisica. Neste processo a relagao entre professor e
alunos assumira caracteristicas de colaboragao na produgdo de traba
Thos que poderao auxiliar a docéncia e o ensino nos nivels inicials.
Desta forma se dara uma integracao entre os varios nfveis de ensino
pela continua re-elaboracao das idéias basicas utilizadas na pesqui
$a, pOr sua comparagao c¢om os conteudos "espontaneos' dos alunos e
pela sua utilizacao no entendimento dos fendmenos quotidianos, Tam
bém se dara uma diplice colaboragao entre pesquisa e ensino ao nfvel

das idéias fundamentais e de seu questionamento.

3. COMENTARIOS E CONCLUSOES

A analise dos pressupostos da pratica quotidiana do ensino
de Fisica no Brasil nos levou a um esquema articulado capaz de dar
conta n3o somente da pratica normal do ensino, mas tambeém do enfo-

que de varias pesquisas metodologicas e das razées do fracasso de al
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gumas tentativas de melhoramento. Este mesmo esquema forneceu indi
cagoes sobre pilares fundamentais a serem modificados para a constru
¢ao de um novo enslino de Flsica compativel com os resultados e as
Interpretacoes de varias pesquisas Interdisciplinares e também com
as expectativas de alunos e professores, na linha de uma pratica mais
significativa.

Esperamos que nossa critica ao dominio do formalismo nao se
Ja interpretada como uma luta para elimind-lo de nossas escolas. Es
tamos conscientes que em Fisica o formalismo é Indispensavel para que
o entendimento das teorias nao seja superficial, ou somente quallita
tivo. Em nossa oplniao conhecer formulas e exercicios padronizados
é melhor que nao conhecer nada, ou que conhecer somente as idélas ba
sicas, porque isso significaria desprezar o fato de que em Fisica
as idelas basicas se traduzem em formulas e de que as férmulas sao
fundamentals para obter previsdoes bem aproximadas e compara-las com
resultados experimentais. Conhecer as férmulas e seu uso ¢ I ndispen
savel para conhecer seu significado mais profundo. Nossa critica se
dirigiu fundamentalmente ao uso fechado de formulas e exercicios e
a vis3o fechada de ensino que os acompanha.

E diflci) pensar como seria uma pratica coerente com a nova
visao de ensino proposta, sobretudo porque ninguém a tentou de ma-
neira global., Esta pratica coerente sera construida aos poucos pe-
las pessoas que acreditarem nessa nova visao e se esforcarem para tra
duzf-1a no dia a dla.

Nosso trabalho fol essencialmente uma reflexdo tedrica ape-
sar de ter em parte assimilado o resultado de varias experiéncias con
cretas de ensino ¢ pesquisa que, em nossa opiniao, muito contribuf-
ram para adequar as propostas 3 nossa realidade. Por isso achamos
Importante vislumbrar alguns tipos de atividades que poderiam enca-
minhar na pratica, professores e alunos, nio somente 3 concretizagio
dessa nova visao de ensino, mas também a sua discussao.

Usando como exemplo o ensino a nivel de terceiro grau, se-
ria interessante desenvolver e analisar as seguintes atividades e
seus efeitos concretos:

- Encontrar material que ajude os alunos a expressarem suas idéias
basicas a respeito dos fendmenos qQue a teoria pretence explicar.

- Levantar referéncias bibliograficas simples e basicas em relagao
a teoria e seus pressupostos.

- Propor experimentos com uma precisao determinada a ser alcangada.

- Explorar os resultados experimentals diferentes obtidos pelos aly
nos, seja no sentido de procurar suas razdes experimentals, seja

no sentido de elaborar modelos tedricos que os ‘‘expliquem',
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- Propor leituras e eventualmente elaborar textos que se constituam
no primeiro encontro entre os alunos, as lels fundamentais que se
quer enstnar e os exercicios e exemplos significativos.

- Levantar exemplos no quotidiano nos quals a teoria funcione e com
para-los com a idélas "espontaneas',

- Propor a elaboragao da estrutura da teoria, na qual cada aluno es
colhera as nogGes centrais e as periféricas e discutir as varias
articulagoes possivels.

- Encontrar referéncias sobre a genese da teoria e as condigdes teo
ricas, culturais e experimentais na qual ela nasceu.

- Levantar e discutir os limites da teoria e tentar uma relagao en-
tre limites e pressupostos,

- Realizar sinteses finais nas quais os autores tentarao apresentar
de forma simplificada o que aprenderam a respeito da teoria, para
alunos de 29 grau.

Evidentemente este esquema podera ser criticado seja no sen
tido de apontar contradigoes ou falhas, seja no sentido de sallentar
pontos a serem mals explorados, seja no sentido de complementar com
ulteriores elementos fundamentais por ventura esquecidos.

Em qualquer uma dessas circunstancias a8 nossa contribulcao
nao teri sido desprezivel e o eventual debate ter3 sido altamente in
centivador para a busca de um novo ensino. Neste debate, e sobrety
do no esforgo de construir a nova pratica dos docentes e dos alunos
do futuro, esta baseada a esperanga nao somente de que as geragoes
futuras de docentes ser3ao mais cultas e mals preparadas para ensi-
nar fisica, mas também de que as futuras geragGes de pesquisadores es-
tar3o mais preparadas para contribuir para eventuais revolugdes cien
tificas, pols nao foram treinadas tendo em vista unica e exclusiva-

mente a ''cléncia normal“(‘l) tao bem descrita por Kuhn.
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mente na nossa experiéncia de doceéncia e de pesquisa em Ensino
de Fisica e nos relatos e discussoes de varios colegas, orients

dos e alunos.

(3) Uma descricao detalhada das relagdes pedagogicas entre profes-
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Evidentemente a analogia n3o da conta de todas as possibilida-
des envolvidas na aprendizagem humana, sobretudo porque ela nao
focaliza a participagao do elemento emocional nas modificagdes

da estrutura conceitual.

A discussdo do problema de reciprocidade dos efeitos relativis-~
ticos e uma tentativa de interpretacao esta em:

A.Villani, "Dilatac3o do Tempo e Contragao das Distancias: Uma
Discussdo Didatica", Rev. Ens. Fls. 6(1) (1984) pp. 3-17.

N3o € nossa intengao desenvolver uma definigao rigorosa daqullo
que entendemos por "heurfstica" (aquilo que numa teoria gula os
passos de seu desenvolvimento e de sua ampliagao), pois ela as-
sume significados diferentes nas varias teorias da ciéncia; so-
mente pretendemos chamar a atengao para aquele fundo e contorno
de cada teoria que a torns uma expressao de uma determinada ma-~

neira humana de entender a natureza.

Uma exposicao detalhada da teoria do elétron de H. Lorentz pode
ser encontrada em:

R. McCormmack, ‘H.A. Lorentz and the Electromagnetic View of
Nature', tsis 61 (1970) pp. 459-497.
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Em portugueés:

A. Villanl, "0 Confronto Lorentz e Einstein e suas interpreta-
¢oes. I11. A Teoria de Lorentz e sua Consistencia’, Rev. Ens.
Fls. 3(2) (1981) pp. 55-76.

(10) Uma exposigao da teoria de Einstein com a preocupacdo em res-
saltar sua heuristica, pode ser encontrada em:
€. 2ahar, '"Why did Einstein's Programe Supersed Lorentz's",
Bret. Jour. Phil. Sc. 24 (1973) pp. 223-262.
Em portugues:
A. Villani, "0 Confronto Lorentz e Elnstein e suas Interpreta-
¢Ges. 111, A Heurfstica de Einstein', Rev, Ens. Fis. 3(3) (1981)
pp. 23-47.

(11) Para Kuhn, ciéncla "normal" & a atividade cient{fica desenvol-
vida em perfodos nos quals nao ha questionamento por parte dos
cientistas acerca dos pressupostos, das idéias basicas ¢ da me
todologla de pesquisa da teoria dominante. Ao contrario,s cién
cla "extraordinaria" € aquela que se realiza nas épocas nas quais
se questionam os pressupostos e as linhas mestras da teoria do

minante.
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