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RESUMO

Um ensino de Fisica que apresente elementos da Histéria e Filosofia da
Ciéncia possibilita compreender como a atividade cientifica se desenvolve diante do
contexto social e cultural que a mesma esta inserida. A partir desse entendimento, a
ideia de paradigmas (baseadas na concepcdo de Kuhn) torna-se perceptivel e
permite a identificagdo de algumas consequéncias no ensino. O paradigma
cartesiano, apesar de seu éxito em explicar diversos fendmenos, possui limitacdes
gue impedem de ver os fatos sob uma 6tica da totalidade, sendo necessaria, entao,
uma nova maneira (novo paradigma) de conceber a realidade. Nessa nova
concepgao, a criatividade como atributo do cientista/pesquisador passa a ter maior
grau de relevancia. Diante disso, é importante que os professores de fisica tenham
consciéncia do contexto paradigmatico no qual a ciéncia que lecionam esta inserida.
O principal objetivo deste trabalho, portanto, consiste em analisar como os alunos do
curso de Fisica-Licenciatura do CAA utilizam a criatividade para ressignificarem o
modelo tedrico e fendbmenos apresentados. Para tanto, aplicou-se um questionario
gue buscou obter respostas sobre os experimentos expostos, além de coletar
informacdes das visdes dos estudantes com relacdo a construcdo da ciéncia, a fim
de relaciona-las com os paradigmas cientificos. A analise dos questionarios
possibilitou observar a tendéncia da simples aplicacdo direta do modelo tratado sem
gue houvesse algum tipo de ressignificacdo, corroborando com a vertente cartesiana

amplamente trabalhada durante a graduacéao.

Palavras-chave: Histéria e Filosofia da Ciéncia. Paradigmas. Criatividade.

Ressignificacao.



ABSTRACT

A Physics Teaching that presents elements of History and Philosophy of
Science makes it possible to understand how scientific activity develops in the social
and cultural context that it is inserted. From this understanding, the idea of paradigms
(based on Kuhn's conception) becomes perceptible and allows the identification of
some consequences in teaching. The Cartesian paradigm, in spite of its success in
explaining several phenomena, has limitations that prevent seeing the facts from an
optics of totality, and a new way (new paradigm) of conceiving reality is necessary. In
this new conception, creativity as an attribute of the scientist / researcher becomes
more relevant. Faced with this, it is important that Physics Teachers are aware of the
paradigmatic context in which the science they teach is inserted. The main objective
of this paper, therefore, is to analyze how the students of the Licentiate Physics
course of the CAA use the creativity to resignify the theoretical model and
phenomena presented. For this purpose, a questionnaire was applied that sought to
obtain answers about the exposed experiments, besides collecting information of the
students' visions in relation to the construction of science, in order to relate them with
the scientific paradigms. The analysis of the questionnaires made it possible to
observe the tendency of the simple direct application of the treated model without
some kind of resignification, corroborating with the Cartesian dimension extensively

worked during the graduation.

Keywords: History and Philosophy of Science. Paradigms. Creativity. Resignification.



1.2

2.1
2.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt st eens 9
A HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA E SUA RELACAO COM O

ENSINO DE FISICA ...ttt 9
ORGANIZAGCAO DA MONOGRAFIA .....ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
REVISAO DE LITERATURA ....coooviiieeteeeeeeeeeeeeeee et 13
TRANSICAO DE PARADIGMAS ..ottt 13
SOBRE A CRIATIVIDADE .....ovitiitieeee et en s 18
METODOLOGIA ..o 22
ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS ......ovveeieiieeieeeeieeeee e, 25
CONSIDERAGOES FINAIS ..o 33
REFERENCIAS .....ooiviiieees ettt aene s 35

APENDICE A — QUESTIONARIO ..ot 37



1 INTRODUCAO

1.1 A HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA E SUA RELACAO COM O ENSINO DE
FISICA

Segundo a Sociedade Brasileira de Fisica, para permitir um trabalho
mais integrado entre as Ciéncias da Natureza, com Linguagens e Cadigos e as
Ciéncias Humanas, as competéncias em Fisica foram organizadas nos Parametros
Curriculares Nacionais - PCN de maneira a evidenciar os vinculos com essas areas.
Portanto o PCN de Fisica inclui competéncias relacionadas com a investigacdo e
compreensao dos fendmenos fisicos, a utilizacdo da linguagem fisica e de sua
comunicacao, e que tenham contextualizacdo historica e social. (BRASIL, 2002)

Nos ultimos anos, diversos trabalhos académicos tém chamado a
atencao para a importancia de incluir a Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) durante
o ensino de Ciéncias (LANGEVIN, 1933. OSTERMANN, 2000), pois trata-se de uma
abordagem que contribui para uma melhor compreensdo de como o conhecimento
cientifico se desenvolve ao longo do tempo, suas relacdes com o contexto histérico
e social de uma época e as implicacdes das producdes cientificas para a sociedade.
“A historia ensina a ‘relativizar’, demole mitos, exibe a construgdo do conhecimento,
insere os individuos em um processo, uma tradicdo. Além disso, ela pode trazer de
volta o fazer ciéncia para a esfera das atividades humanas”. (ROBILOTTA, 1988,
p.18)

No que diz respeito ao ensino de Fisica, a insercdo de elementos da
HFC contribui para a compreensdo de aspectos importantes da natureza dessa
ciéncia, aspectos esses que geralmente ndo sdo contemplados em aulas
tradicionais, como € notado pelos autores:

O formalismo matematico, a observacdo, a experimentacédo, 0s conceitos,
as Leis, as teorias, a filosofia, a histéria, a epistemologia, a tecnologia, sdo
exemplos de formas do conhecimento fisico que podem possuir afinidades
com diferentes alunos. [...] O ensino de Fisica, ou de qualquer outra area do
conhecimento, que seja oferecido segundo uma Unica perspectiva, por
exemplo, o formalismo (ou “formulismo”?) conceitual e a solugdo de

problemas, corre o risco de ndo conseguir estabelecer um dialogo proficuo
com boa parte dos alunos. (PINTO; ZANETIC, 1999, p.8).
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Portanto, a inclusdo da Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino de
Fisica caracteriza uma “estratégia didatica facilitadora na compreensdo de
conceitos, modelos e teorias” (MARTINS, 2007, p.127).

No contexto do Ensino Médio, apesar dos professores possuirem uma
formacao cientifica em Fisica, Biologia, Quimica, etc., 0s mesmos ndo apresentam
uma imagem adequada da constru¢do do conhecimento cientifico, o que se reflete,
por exemplo, na transmisséo de visdes empirico-indutivistas que se afastam da real
producéo cientifica (GIL-PEREZ, et. al, 2001).

A HFC surge como uma necessidade formativa do professor, na medida
em que pode contribuir para: evitar visbes distorcidas sobre o fazer
cientifico; permitir uma compreensdo mais refinada dos diversos aspectos
envolvendo o processo de ensino aprendizagem da ciéncia; proporcionar

uma intervencdo mais qualificada em sala de aula. (MARTINS, 2007,
p.115).

Para Costa e Batista (2014), mesmo existindo ampla literatura a
impulsionar o uso de abordagens histéricas e filoséficas no ensino de ciéncias, bem
como orientacdes curriculares nacionais que amparam o uso de abordagens
histérico-filoséficas na formacao critica, constata-se que ainda ndo ha um numero
consideravel de trabalhos que explanem a eficdcia dessas abordagens, tanto no
cenario nacional, quanto internacional.

Rosa e Martins (2007) analisaram a insercdo da HFC no curriculo de
Licenciatura em Fisica da Universidade Federal da Bahia - UFBA e compreenderam
que a matriz curricular do curso noturno de licenciatura em Fisica manifestou
expandir a insercdo de HFC na licenciatura. Entretanto, consideraram a necessidade
de pesquisas sobre o desempenho deste novo curriculo e também perceberam
haver falta de divulgacdo de experiéncias nesse sentido de outras universidades, ou
mesmo a inexisténcia de outras experiéncias, 0 que reforca tanto a necessidade de
se desenvolverem pesquisas quanto a de compartilha-las.

Diante deste cenario, justifica-se a importancia dos professores de
Fisica, sejam do ensino fundamental, médio ou superior, perceberem o contexto
paradigmatico no qual a ciéncia esta inserida, a fim de desenvolverem reflexdes
criticas que permitam aos estudantes compreenderem a complexidade e a natureza
do conhecimento que € abordado em sala de aula. Para tanto, os primeiros devem
possuir a capacidade de ressignificar conceitos, no sentido de atribuir uma nova

interpretacéo que possibilite o surgimento de ideias criativas.
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Sob essas consideragdes, temos a seguinte questao de pesquisa:
e Ressignificar modelos teoricos envolve criatividade e imaginacdo. O estudante de
Fisica-Licenciatura do CAA tem a habilidade de colocar a criatividade em pratica e

transpor o modelo tedrico de uma situagdo para outra?

O objetivo geral dessa monografia, portanto, € analisar de que maneira
os alunos do curso de Fisica-Licenciatura da UFPE - CAA utilizam a criatividade
para resolverem problemas que necessitem de uma ressignificacdo para adaptar
modelos teoricos.

Como obijetivos especificos, pretende-se:

e Explorar como a criatividade concebida pelos estudantes pode ser identificada
com 0s conceitos de percepc¢éo imaginativa e fantasia imaginativa;
e Relacionar as visdes de construgcdo da ciéncia dos estudantes com o0s

paradigmas cientificos.

1.2 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

O presente trabalho, além da introducdo e do apéndice ao final, esta
divido em quatro capitulos, sendo toda a monografia organizada da seguinte forma:

i) Introducdo: Apresenta uma visdo geral da tematica abordada, expondo a

justificativa e objetivo pretendido com o trabalho.

ii) Revisdo de Literatura: S8o destacados os principais teéricos e conceitos
gue permeiam todo o trabalho, dando énfase aos paradigmas cientificos
compreendidos de acordo com as concepcbes de Thomas Kuhn e a
criatividade como caracteristica fundamental ao pesquisador/cientista,
discutindo-se os termos percepcao e fantasia imaginativa, segundo as ideias
de David Bohm.

iii) Metodologia: Caracteriza o estudo de caso enquanto modalidade de
pesquisa qualitativa e define o questionario como um instrumento de coleta
de dados, bem como é descrita a elaboracdo do mesmo e como se efetuou

sua aplicagao.
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Andlise e discussdo dos dados: Sao expostos 0s principais resultados
obtidos a partir da coleta de dados, apresentando as categorias criadas e as
respostas dos alunos, seguidos de uma analise que relaciona as informacdes

com os conceitos de paradigmas cientificos e criatividade.

Consideracfes finais: Sdo pontuadas as principais reflexdes provenientes

da pesquisa realizada.

Apéndice A - Questionario: Questionério aplicado para coleta de dados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo sdo apresentadas as ideias de Thomas Kuhn sobre
paradigmas na Ciéncia relacionando-as com o ensino cartesiano, de forma a tornar
evidente a emergéncia de um novo paradigma que exibe uma caracteristica notavel
que € a criatividade, sendo essa Ultima entendida de acordo com as concepcdes de
David Bohm.

2.1 TRANSICAO DE PARADIGMAS

Um importante aspecto que se pode extrair do estudo da HFC é a visao
de que a Ciéncia é produto da época e do contexto em que € desenvolvida, sendo
guiada por paradigmas que dominam, durante determinado periodo de tempo, a
producdo do conhecimento cientifico. Ou seja, “sem o paradigma, ndao ha
possibilidade de compartilhamento de saberes, levantamento de problemas e
hip6teses, muito menos, solucao e desenvolvimento; isto €, sem o paradigma nao ha
ciéncia possivel” (LEITE; MACHADO, 2011, p.133).

Thomas Kuhn, importante filosofo da Ciéncia, defende que os
paradigmas “sdo realizagdes cientificas universalmente reconhecidas que, durante
algum tempo, fornecem problemas e solu¢cdes modelares para uma comunidade de
praticantes de uma ciéncia” (KUHN, 1978 apud LEITE; MACHADO, 2011, p.133).
Segundo ele, ha um periodo conhecido como ciéncia normal no qual os praticantes
de uma determinada area do conhecimento cientifico adotam paradigmas que
norteiam sua prética profissional, servindo de base para selecdo e solucdo de
problemas. Porém, eventualmente surgem questdes que ndo podem ser explicadas
a partir do paradigma vigente, sendo essas denominadas como anomalias. Quando
as anomalias se tornam persistentes elas geram crises que, se superadas pela
criatividade do cientista, conduzem a um novo paradigma. Essa transicdo €
chamada de revolucdo cientifica, periodo no qual os paradigmas divergentes
competem pela aceitacdo da comunidade cientifica, até que uma nova teoria seja
adotada. (KUHN, 1996). A exemplo dos episédios de desenvolvimento da ciéncia
associado aos nomes de Copérnico, Newton, Einstein, o autor expde:
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Todas essas revolugdes produziram uma consequente mudanga nos
problemas disponiveis & investigacdo cientifica e também uma mudanca
nos padrées usados pela profissdo para determinar o que deveria ser
considerado um problema admissivel e o que deveria ser considerado uma
solucdo legitima de um problema. E cada uma transformou a imaginacao
cientifica em sentidos que, em Ultima instancia, precisamos descrever como
uma transformacdo do mundo interior do qual é feito o trabalho cientifico.
Tais mudancas - juntamente com as controvérsias que quase sempre as
acompanham - séo as caracteristicas definidoras das revolugdes cientificas.
(KUHN, 1996, p.14).

Kuhn defende que a auséncia de paradigmas impede o
desenvolvimento linear da atividade cientifica. “Segundo ele, quando um cientista se
recusa a se adaptar ao paradigma, seu destino sera a exclusdo da atividade
cientifica ou ira enveredar pela elucubragao filoséfica” (LEITE; MACHADO, 2011,
p.136).

Percebe-se, portanto, que ao mesmo tempo em que se trata de uma
restricdo no que diz respeito a forma de enxergar os fendmenos, a adocdo de
paradigmas é de grande importancia para o progresso cientifico.

Com o advento da ciéncia moderna e seus sucessos em explicar e
prever fenbmenos que eram relevantes na época, desenvolveu-se uma visdo de
mundo denominada cartesiana ou tradicional, fortemente adotada pelas ciéncias
exatas:

O paradigma tradicional da ciéncia apresenta uma concepcdo de mundo
mecanicista, em que o mundo seria como uma grande maguina, assim
como tudo que nele existe: o homem, a sociedade, os fenbmenos da
natureza. Como uma magquina € composta por pecas, engrenagens, que por
sua vez, sdo compostas por pecas menores ainda, todas as coisas sao
vistas dessa mesma forma. Esse mundo-maquina, na concepgdo moderna,
€ regido ou funciona a partir de leis fisicas e matematicas sempre da
mesma maneira, e, portanto, descobrindo essas leis é possivel prever o
comportamento do mundo e agir sobre ele. Desse modo, o mundo é

pensado a partir da linearidade, da ordem, da organizacdo. (ROCHA;
TERAN, 2010, p.26).

Essa forma de enxergar a natureza, com base no paradigma
tradicional, causou algumas implicagbes na Educacdo. Talvez a principal
consequéncia tenha sido a adocdo de uma forma de ensino fragmentada, voltada
para conteudos que séo lecionados de maneira linear e cumulativa. Mesmo nos dias
atuais, € comum encontrar esse modelo em todos os niveis de educacgdo, do
fundamental ao superior.

Os livros didaticos, ou manuais, como sdo denominados por Kuhn

(1996), consistem em uma ferramenta de ensino que ilustra bem o modelo
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cartesiano de apresentar os conteudos. Em concordancia com a logica dos manuais,
diversos cursos nas areas de ciéncias exatas optam por organizar seus curriculos de
maneira a corroborar com essa fragmentacdo. Como exemplo, normalmente
encontra-se nesses cursos as disciplinas de Fisica 1,2,3,4 ministradas de maneira
cumulativa.

Apesar da limitacdo e das desvantagens de abordar os contelddos de
forma fragmentada, 0os manuais possuem aspectos positivos que 0s tornam um
material didatico de facil implementacdo. Uma das vantagens que podem ser
destacadas diz respeito ao tempo disponivel para apresentacdo dos contetdos para
alunos. As ideias e teorias que compdem o "arcabougo" da ciéncia foram
desenvolvidas ao longo de décadas por uma vasta comunidade cientifica. Por outro
lado, por exemplo, a duracéo regular de um curso superior em Ciéncias geralmente
é de 4-5 anos, sendo uma escala de tempo bem menor em comparagdo com o
desenvolvimento cientifico. Diante dessas circunstancias, os manuais cartesianos
ainda cumprem bem seus papéis, pois possibilitam o0 acesso a uma grande
variedade de conhecimentos sistematicos em um curto intervalo de tempo.

Levando a discussdo mais além, essa diferenca na escala de tempo
traz a tona um problema de ordem epistemolégica. Como visto anteriormente,
durante o periodo de ciéncia normal, a comunidade cientifica adota um paradigma
que norteia suas atividades. Com as revolugdes cientificas, um novo paradigma é
colocado a disposicdo, competindo para superar o anterior.

O decurso entre a rejeicdo do anterior e ado¢ao do novo paradigma
pode ser relativamente longo, ultrapassando séculos. Novamente, se comparado
com o tempo disponivel para o Ensino, torna-se inviavel que os alunos presenciem
essa transicdo. Portanto, como forma de possibilitar “revolu¢des cientificas no
ensino”, os docentes devem induzir anomalias em algum momento de suas aulas de
maneira a provocar nos alunos inquieta¢cdes que podem ser solucionadas com 0 uso
da criatividade.

Essas anomalias induzidas, pelo fato de demandarem dos discentes
novas perspectivas diante de um problema, contribuem de certa forma para a
desconstrugdo do ensino cartesiano, fragmentado, linear, proporcionando assim
uma compreensao da realidade que envolve relagbes ndo antes exploradas. Com

essas “micro-revolugdes cientificas no ensino”, os alunos podem adquirir uma
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melhor percepcéo tanto do contexto paradigmatico no qual se encontram quanto da
necessidade de um novo paradigma, além do processo de transi¢cdo entre ambos.
Boaventura de Sousa Santos (1996) defende que vivemos em um

periodo de crise paradigmatica, onde:

Os valores modernos, decorrentes dos postulados ideolégicos do
racionalismo, especialmente, do cartesianismo, do iluminismo e do
positivismo, acabaram sendo paulatinamente desconstruidos por suas
préprias percepcbes. As ideologias iluministas, e, posteriormente,
positivistas, ao serem colocadas em pratica, acabaram por se mostrar
inviaveis em sua inteireza diante da realidade, e seus postulados teoricos
acabaram por se mostrar insuficientes na sua pretenséo de esgotar o saber
e produzir maximas absolutas e imutaveis (LEITE; MACHADO, 2011,
p.143).

“E esta a ambiguidade e complexidade da situacdo do tempo presente,
um tempo de transi¢do, sincrone com muita coisa que esta além ou aquém dele,
mas descompassado em relagcdo a tudo que o habita.” (SANTOS, 1996, p.06).

O Fisico David Bohm chama a atencdo para a necessidade de se
buscar uma visdo de mundo que contemple a totalidade dos fatos:

Grande parte da fragmentacdo da existéncia derivou dos modos habituais
de pensamento, percepcado e acdo que ndo sdo mais apropriados e tendem
a entrar em conflito com a estrutura dos fatos como eles sdo. Qualquer
coisa que possa ensinar o homem o que significa ver os fatos de novo,
criativamente, mesmo em alguns campos restritos, como as ciéncias, as
artes e a matematica, pode também auxiliar a mudar a abordagem geral

gue ele tem em relacdo a vida de modo correspondente (BOHM, 2011,
p.41).

Percebe-se, portanto, o avanco do conhecimento cientifico até um
ponto no qual a forma de conceber o mundo com base no paradigma cartesiano ja
ndo é suficiente para englobar novos problemas que surgem com o advento da
Fisica Moderna:

Na minha visdo de fisico, meu principal interesse tem sido a dramatica
mudanca de concepc¢des e de idéias que ocorreu na fisica durante as trés
primeiras décadas deste século, e ainda esta sendo elaborada em nossas
atuais teorias da matéria. As novas concepc¢des da fisica tem gerado uma
profunda mudanga em nossas visées de mundo; da visdo de mundo

mecanicista de Descartes e Newton para uma visao holistica, ecoldgica.
(CAPRA, 2006, p.23).

Esse novo paradigma possibilita interpretar o mundo a partir de outra
l6gica, pois os sistemas como ser humano, universo, sociedade, sdo agora

compreendidos a partir da “ordem e desordem, caos e organizagao e, portanto, ndo
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é possivel fazer previsdes' a seu respeito, sendo possivel trabalhar apenas com
probabilidades (principio da incerteza) (CAPRA, 2006; MORAES, 2006 apud
ROCHA; TERAN, 2010, p.29):
Correndo o risco de ser simplista e generalista demais em nossas
colocacdes acerca de uma discusséo tdo complexa, podemos dizer que, em
linhas gerais, a partir desse novo paradigma, o mundo, antes compreendido
Como maquina, passa a ser percebido como um grande sistema, onde tudo
esta intrinsecamente relacionado, onde a alteracdo de qualquer uma das

partes desse sistema altera ou interfere no todo. (ROCHA, TERAN, 2010,
p.29).

Massoni (2010), a partir de uma revisdo bibliografica de artigos,
apresenta resultados que mostram que o0s professores que possuem visdes
epistemoldgicas em concordancia com as visfées contemporaneas aparentam
estarem mais preparados para gerar mudancgas conceituais nos alunos, em 0oposi¢ao
aos que apresentam concepgdes “empiristas-indutivistas”, que acabam encontrando
maiores dificuldades para inserir a Filosofia da Ciéncia em suas préticas.

Apesar do contexto de transicdo de paradigmas que € vivenciado na
atualidade, “[...] as visbes da natureza e do processo de evolugdo da ciéncia,
subjacentes ao ensino de Fisica, ainda hoje, s&o predominantemente
empiristas/indutivistas” (MASSONI, 2005, p.51).

As consequéncias decorrentes desse problema podem ser notadas,
por exemplo, na tendéncia tradicional de ensino e seu carater enciclopedista, onde
“a extrema compartimentalizacao [...] em disciplinas isoladas produz nos estudantes
a falsa impressao de que o conhecimento e o préprio mundo séo fragmentados. Tal
visdo implica uma formacdo que acaba sendo, na realidade, uma deformacéo”
(GUERRA, et al, 1998, p.33).

[...] a hiperespecializacéo impede de ver o global (que ela fragmenta em
parcelas), bem como o essencial (que ela dilui). Ora, os problemas
essenciais nunca sdo parcelaveis, e os problemas globais sdo cada vez
mais essenciais. Além disso, todos os problemas particulares s6 podem ser
posicionados e pensados corretamente em seus contextos; e o proprio

contexto desses problemas deve ser posicionado, cada vez mais, no
contexto planetério. (MORIN, 2003, p. 13-14).

! No sentido deterministico
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2.2 SOBRE A CRIATIVIDADE

Diante dessa nova concep¢do de mundo, uma caracteristica antes
apenas atribuida as artes em geral, de maneira que ndo era notada com a devida
importancia nas ciéncias naturais, torna-se evidente: a criatividade.

Apesar de ser um conceito estudado e analisado no campo da
psicologia, os produtos da criatividade estéo atrelados ao desenvolvimento historico-
cultural da humanidade, estando, portanto, presentes na construcdo da ciéncia, e
consequentemente, da Fisica. (BARBOSA; BATISTA, 2011).

De acordo com Alencar (2003), “‘uma das principais dimensdes
presentes nas mais diversas definicbes de criatividade implica a emergéncia de um
produto novo, seja uma ideia ou uma invencao original, seja a reelaboracdo e o
aperfeicoamento de produtos ou ideias existentes” (BARBOSA; BATISTA, 2011).

Bailin (1990) segue o mesmo pensamento, defendendo que a
criatividade envolve “algo novo, incomum e desconectado com o ordinario e o aceito.
Assim envolve uma quebra radical com tradicdes existentes e uma fundamental
mudanca no quadro conceitual” (BAILIN, 1990, p.34, apud BARBOSA; BATISTA,
2011).

Segundo David Bohm,

[...] em um ato de percepcdo criativo, o individuo torna-se, primeiro,
consciente (normalmente de forma ndo verbal) de uma nova série de
diferencas relevantes e comega a examinar ou a observar uma nova série
de semelhancas, as quais ndo vém simplesmente de conhecimento prévio,
tanto do mesmo campo como de um novo. Isso leva a uma nova ordem que
favorece o surgimento de uma nova hierarquia de ordens que constituem
uma série de novos tipos de estrutura. O processo tende a formar
totalidades harmoniosas e unificadas, com a sensacao de beleza, e é capaz

de mover aqueles que a entendem de uma forma profundamente
inspiradora. (BOHM, 2011, p.18-19).

Nota-se a ideia comum de que a criatividade consiste em uma ruptura
com o tradicional usualmente aceito. Essa caracteristica € encontrada em diversos
episodios na histdria da ciéncia, onde “o aspecto mais criativo e original do trabalho
cientifico tem aparecido no desenvolvimento de teorias, principalmente aquelas de
importancia tdo vasta e profunda que chegam a parecer universalmente relevantes”
(BOHM, 2011, p.49).

Dessa forma, observa-se que a criatividade € um importante atributo

que o cientista deve desenvolver para lidar com problemas que exigem mais do que
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a mera aplicacdo de modelos e teorias ao sistema em andlise. Porém, a depender
do paradigma no qual o individuo estd inserido, esse atributo recebe diferentes
énfases, podendo ser muito ou pouco requisitado na pratica profissional.

Sob o viés do novo paradigma, solugbes criativas para problemas
apresentam consideravel grau de importancia, pois contribuem para avancos e criam
possibilidades que antes ndo eram perceptiveis. Trata-se, portanto, de um enfoque
no ato criativo que envolve a concepcdo de uma imagem mental que contém as
caracteristicas de uma nova percepcdo. Bohm a define da seguinte forma:

A percepcdo que envolve essa demonstragdo inseparavel do ato da
percep¢do mais importante em si é o que pode ser chamado de percep¢ao
imaginativa (ou imaginac¢do criativa). Tal demonstragdo exerce um papel

necessario, pois, com sua ajuda, a mente pode apreender o significado do
gue foi criado em um momento de entendimento (BOHM, 2011, p.51)

Ou seja, 0 ato criativo € tratado como uma concepc¢ao totalmente nova
gue nado envolve a simples releitura e associacdo de ideias, mas sim a emergéncia
de algo ndo antes existente. “Assim, no campo da ciéncia, 0 extremo da percepcéo
imaginativa pode ser bem mais estudado ao se dar atengdo a origem e ao
desenvolvimento de teorias fundamentais que tém por objetivo algum tipo de
importancia universal” (BOHM, 2011, p. 49).

A relacdo entre a percepcdo imaginativa e o paradigma emergente
torna-se evidente quando ha a preocupacdo em tratar da complexidade e totalidade
dos fendmenos estudados, pois dessa forma a criatividade do cientista/pesquisador
passa a ter destaque e o auxilia a enxergar novas possibilidades que permitem
grandes avancos na area do conhecimento.

A titulo de exemplo, o autor apresenta um importante episédio na
Historia da Fisica onde a ruptura com as ideias vigentes na época foi crucial para o
desenvolvimento cientifico que se sucedeu:

O movimento de percepcdo pelo qual Newton compreendeu que a Lua
estava caindo, mesmo que nunca atingisse a Terra, foi diferente,
evidentemente, do processo comum de pensamento discursivo no qual um
passo se segue a outro de maneira légica, durante um periodo. Foi um
exemplo extremo de algo que contém muitos fatores contraditérios ou
confusos. De repente, em um momento de compreensdo que ndo envolve

tempo, uma nova totalidade surge na mente, e a contradi¢cdo e a confusdo
desaparecem. (BOHM, 2011, p.50)
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Toda nova percepg¢ao, assim como as teorias e ideias que delas séao
elaboradas, possuem limites e podem nao dar conta de solucionar problemas que
estdo fora de sua area de abrangéncia, sendo necessario que novas concepcoes
criativas surjam para cobrir essa lacuna, como ocorreu com 0s eventos relacionados
a Newton:

Nesses novos dominios, novas formas de percepcao foram desenvolvidas
(por exemplo, a teoria da relatividade e a teoria quéntica). Elas ofereceram
uma imagem radicalmente diferente do mundo em relacdo a de Newton

(apesar de que se descobriu que a Ultima, é claro, ainda era valida em um
dominio limitado). (BOHM, 2011, p. 53)

No paradigma cartesiano, 0 uso da criatividade para solucdo de
problemas possui papel secundéario, de maneira que a linearidade e sequéncia
l6gica € prioridade no desenvolvimento dos estudos. Aqui a imaginacao, portanto,
esté atrelada ao periodo de ciéncia normal, onde, apdés uma revolucéo cientifica, ha
novamente a tendéncia de uma pratica linear e sequencialmente l6gica com base

nas novas ideias.
[..] A partir dessa apreenséoz, a mente pode continuar a pensar e
racionalizar a respeito das consequéncias decorrentes de tal nova
percepcdo. E nesse Ultimo processo que a fantasia imaginativa (ou

imaginacdo construtiva) comeca a exercer papel importante (BOHM, 2011,
p. 51)

Apos a revolucdo cientifica vinculada ao nome de Newton, foi
necessario desenvolver ideias a partr das novas concepcbes. Esse
desenvolvimento ocorre através da criacdo de hipoteses que serdo testadas por
experimentos e observagoes.

[...] a hipotese geralmente envolve novas formas, arranjos, ligacdes e
significados de imagens ja disponiveis na mente. Assim, a hipotese é
basicamente uma forma de fantasia ou de pensamento construtivo cuja

validade tem de ser continuamente testada para os fatos observados.
(BOHM, 2011, p. 52)

Se as hipodteses sao testadas e confirmadas, passam a fazer parte da
teoria que estad sendo desenvolvida. Em casos negativos, elas sdo descartadas e
novas hipéteses sao criadas e testadas. “[...] Assim, uma percepgao profunda de

importancia universal, tal qual essa de Newton, poder4d conduzir a um

2 . . . ~ . e
Das novas ideias, provenientes da revolugdo cientifica.
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desenvolvimento infinito de hipdteses cada vez mais detalhadas” (BOHM, 2011,
p.51)

E importante destacar que os dois extremos criativos apresentados
(percepcédo e fantasia imaginativa) compdem uma mesma esfera de pensamento,
sendo comumente encontradas juntas quando ha algum ato que envolva
imaginacdo. O que difere, portanto, € a énfase dada a um dos extremos dependendo
da situacéao.

Percepcéo e fantasia, na verdade, nunca estdo separadas. Estdo ambas
presentes em cada etapa (mesmo com relacdo a experiéncia e observagao,
um nivel consideravel de percep¢do é necessario para ver o que realmente
um fato significa). Entretanto, em qualquer caso especifico, h4& um grau
diferente de énfase em cada um dos extremos. Assim, na percepcao de
Newton a respeito do conceito basico de gravitacdo universal, a parte
relativa a percepgdo estava muito mais em destaque do que a acao

envolvida na proposta da hipétese da lei do quadrado do inverso. (BOHM,
2011, p.52)

Diante do exposto, percebe-se que a fantasia imaginativa envolve
processos de reinterpretacdo e adaptacdo dos conceitos jA compreendidos pelo
individuo. No ensino, essa caracteristica é notada, por exemplo, nos métodos
mecanicos de resolucdo de problemas apresentados nos manuais didaticos, onde se
faz necesséario que o aluno aplique os conceitos estudados em diversas situagoes,

mas sempre a partir da adaptacdo do que o mesmo conhece sobre a teoria.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo é apresentado o tipo de pesquisa realizada nessa
monografia, expondo o instrumento de coleta utilizado para obtencdo de dados e

descrevendo como se efetuou a aplicacdo do mesmo.

Diante dos objetivos propostos por este trabalho, optou-se por realizar,
prioritariamente, um estudo de caso de carater qualitativo, partindo da compreensao
de que a tematica em questdo necessita de uma analise que considere as
particularidades e contexto de onde se realiza a pesquisa. “O interesse, portanto,
incide naquilo que ele® tem de Unico, de particular, mesmo que posteriormente
venham a ficar evidentes certas semelhancas com outros casos ou situacdes”
(LUDKE; ANDRE, 1986, p.17).

De acordo com Yin, o estudo de caso consiste no tipo de investigacéo
“empirica e compreende um método abrangente, com a légica do planejamento, da
coleta e da andlise de dados. Pode incluir tanto estudos de caso Unico quanto de
multiplos, assim como abordagens quantitativas e qualitativas de pesquisa”
(VENTURA, 2007, p.384)

O presente trabalho, além de apresentar um estudo multiplo, busca
fazé-lo a partir de uma abordagem qualitativa, tendo em vista que essa Ultima “é o
gue se desenvolve numa situacao natural, é rico em dados descritivos, tem um plano
aberto e flexivel e focaliza a realidade de forma complexa e contextualizada.”
(LUDKE; ANDRE, 1986, p.18)

Como instrumento de pesquisa, optou-se por fazer uso de
guestionarios para coleta de dados.

O questionario pode ser definido como uma técnica para obtencdo de
informacdes sobre sentimentos, crengas, expectativas, situacdes
vivenciadas e sobre todo e qualquer dado que o pesquisador(a) deseja
registrar para atender os objetivos de seu estudo. Em regra geral, os

guestionarios tém como principal objetivo descrever as caracteristicas de
uma pessoa ou de determinados grupos sociais. (OLIVEIRA, 2014, p.83)

O questionario desenvolvido foi do tipo aberto, contendo oito

perguntas, das quais seis estdo relacionadas a experimentos apresentados ao

* 0 estudo em questao
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entrevistado e duas possuem cardter mais geral, envolvendo concepc¢des
epistemologicas.

Foram escolhidos trés experimentos cujos movimentos poderiam ser
modelados a principio, de maneira aproximada, por um sistema massa-mola. O
primeiro experimento foi uma régua apoiada sobre uma superficie de maneira que
uma de suas extremidades ficasse livre para “oscilar” com a aplicagdo de uma forga.
O segundo foi um “Joao bobo” colocado para movimentar-se sobre uma superficie.
O terceiro experimento fez uso de uma mola do tipo “slinky”, onde a mesma era
mantida esticada na vertical e em seguida era solta para observacdo de seu
movimento de queda. A figura abaixo apresenta os objetos utilizados para os

experimentos:

Fotografia 1 — objetos utilizados nos experimentos

Fonte: autor.

O questionario foi aplicado durante o primeiro semestre de 2019 com
alunos do curso de Licenciatura em Fisica do CAA de periodos variados, sendo o
Unico pré-requisito que 0s mesmos tivessem cursado a disciplina de Fundamentos
de Fisica Il (pois é onde se estuda 0s conceitos sobre oscilagdo). A interacdo com
os alunos ocorreu individualmente, em horarios onde os mesmos ndo estavam em
aula.

Inicialmente mostraram-se os trés experimentos ao entrevistado. Em
seguida foram lidas as questbes e esclarecidas quaisquer duvidas que tenham
surgido com relagdo a interpretacdo das perguntas. Os alunos tinham o tempo que
desejassem para responderem o questionario, de forma que alguns entregaram as

respostas em dia posterior ao da aplicagéo.
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Apbs os entrevistados finalizarem os questionarios, os mesmos foram
coletados e levados para analise. Essa ultima foi realizada a partir da criacdo de
categorias que auxiliaram no momento de interpretar as respostas dos alunos.

O processo de categorizacado é aqui entendido como uma atividade de
“‘comparacio constante entre as unidades definidas no processo inicial da analise,
levando a agrupamentos de elementos semelhantes. Os conjuntos de elementos de
significacdo préximos constituem as categorias” (MORAES, 2003, p.197).

Por terem sido criadas apds a leitura das respostas contidas nos
questionarios, as categorias utilizadas para analise podem ser classificadas como
categorias emergentes, provenientes de um método indutivo de categorizacao:

[...] J& o método indutivo implica construir as categorias com base nas
informacdes contidas no corpus. Por um processo de comparagdo e
contrastacao constantes entre as unidades de analise, o pesquisador vai
organizando conjuntos de elementos semelhantes, geralmente com base
em seu conhecimento tacito, conforme descrevem Lincoln e Guba (1985).
Esse é um processo essencialmente indutivo, de caminhar do particular ao

geral, resultando no que se denomina as categorias emergentes.
(MORAES, 2003, p.197)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados obtidos com a
aplicacdo do questionario, fazendo-se uma discussdo que relaciona as respostas

dos entrevistados com o referencial tedrico presente no trabalho.

Para analise das respostas obtidas a partir dos questionarios,
inicialmente criou-se uma tabela que reuniu, de forma organizada, as principais
informacBes fornecidas pelos entrevistados. A finalidade dessa tabela era
proporcionar uma visao ampla e geral de todos os dados coletados de maneira que
fosse possivel classificar as respostas em categorias e identificar pontos de
convergéncia e divergéncia nas mesmas. Os questionarios foram rotulados,
arbitrariamente, com numeracdo de 1 a 4, sem identificacdo dos alunos que os
responderam.

A primeira etapa da andlise consistiu em explorar as perguntas de
namero 1 a 6 (ver apéndice A), referentes aos experimentos expostos. As respostas
fornecidas pelos alunos apresentaram caracteristicas que puderam ser reunidas e
categorizadas de acordo com a percepcao do mesmo sobre o0 modelo (massa-mola)
e os fendbmenos em questdo (régua, Jodo bobo e mola “slinky”). Podem-se
classificar as respostas em dois grandes grupos: aguelas que adequaram o modelo
aos experimentos, e as que nao o fizeram.

A partir dessas duas classificacdes gerais, surgiram subcategorias que
apresentam as justificativas declaradas para adequacdo, ou ndo, do modelo ao
experimento. Nos casos em que ocorre a aplicacdo do modelo, as justificativas
manifestam concordancia com o grau de criatividade que o aluno demonstra ao
estudar o fendbmeno fazendo uso de um modelo idealizado.

A figura 1 apresenta de forma esquematica as categorias mencionadas

anteriormente.



Ha aplicacao do

modelo

-
Ha apenas uma
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Figura 1: categorizagdo das respostas dos alunos
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Inicialmente seréo exploradas as categorias que envolvem a aplicagéao

do modelo ao fenbmeno, expondo as respostas de alguns alunos que representam

adequadamente a classificacdo em questao.

la) H4 apenas uma transposicdo do modelo, sem consideracdes particulares sobre

o fendmeno:

Nessa categoria as respostas apresentam baixo grau de criatividade,

pois 0 aluno apenas aplica 0 modelo ao experimento sem que haja modificagbes que

proporcionem melhor adequacao entre eles, como € exposto na resposta seguinte:

Como na propria visualizagdo do experimento, a aplicagcdo do modelo visual
em um tipo de oscilagdo subcritica e o0 modelo adotado para uma andlise
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detalhada seria o movimento harmdnico simples: x(t) = B;cos(wt) +
B,sen(wt). (Aluno 2, questéo 2)

Nota-se que o aluno afirma que € possivel utilizar o modelo e estudar o
fenbmeno a partir das oscilagdes subcriticas, porém, o mesmo nao especifica de
que forma esse procedimento deve ser realizado. A criatividade, nesse caso,
aparece como fantasia imaginativa, pois ha uma simples transposi¢cdo do modelo de

uma situagao para outra, mas com pouca inovagao envolvida.

2a) Necessita simplificar o fenémeno para aplicacdo do modelo:

Aqui a criatividade do aluno apresenta um grau mediano, de forma que
0 mesmo percebe as especificidades do experimento e limitacdes do modelo, sendo
necessario realizar algumas adaptacbes para que seja possivel o estudo do

fendbmeno:

Assim como na régua, analisa-se um ponto no corpo do Jodo bobo,
optando-se também pelo ponto de vista ideal (simples) ou real (amortecido).
Essa andlise, para as duas opc¢bes, necessariamente deve-se considerar o
movimento planar das oscilagbes, pois o0s “giros” realizados em
consequéncia de outras forcas necessitariam de uma andlise mais
completa. (Aluno 1, questéao 4).

No experimento em questéo, o aluno identifica as limitacbes do modelo
e ajusta o objeto para que seja possivel visualizar as oscilacbes em um plano, de
forma a simplificar o fenbmeno que ocorre em trés dimensdes. A criatividade
expressa pelo estudante apresenta algumas caracteristicas que vai além da simples
transposicdo do modelo, no entanto, ainda trata-se, essencialmente, de uma
reinterpretacdo do modelo tedrico e de conceitos que o aluno ja possuia. Sendo

assim, pode-se classifica-la como fantasia imaginativa.

3a) Nova interpretacéo para o fendmeno, mas com pouco uso do modelo:

Apesar do modelo ndo ser adaptado (em sua totalidade) ao
experimento, a criatividade apresentada possui elevado grau, pois o aluno interpreta
o fendbmeno de uma maneira relativamente nova, possibilitando novas abordagens

no estudo:



28

O modelo que aplicaria seria “massa mola”. Nao percebi oscilagbes. No
experimento houve uma perturbacdo do equilibrio da mola e quando é solta
na vertical, a tendéncia é voltar para seu estado original, a explicacdo para
gue ela se comporte daquele estado, acredito que esteja relacionado com a
velocidade da informacgé&o. (Aluno 2, questao 6).

O aluno néao identifica a presenca de oscilacdes no experimento, porém
afirma que pode ser aplicado o modelo apresentado. O aspecto inovador esta na
percepcao de que para a mola se comportar daquela forma, deve-se considerar a
velocidade da informacédo que é transportada na mesma durante da queda. Ou seja,
o aluno ressignifica o fendbmeno de forma a surgir uma ideia que esta além do
modelo tedrico em questdo. Esse tipo de visdo, a principio, pode ser classificado

como percepcao imaginativa.

Com relacdo as categorias nas quais ndao ha aplicacdo do modelo ao

experimento, sdo apresentadas as analises abaixo.

1b) O modelo ndo se adéqua ao fenémeno:

Ha a justificativa de que néo é possivel utilizar o modelo, pois 0 mesmo

nao se aplica ao experimento em questao:
N&o. Pois no experimento percebo que o centro de massa esta fixo, esta
centrado, como deve ser € um Unico ponto. Logo, a massa do brinquedo

ndo oscila. Portanto, 0 modelo parece-me ndo ser adequado para este
caso. (Aluno 3, questéo 3)

2b) Ha presenca de oscilacdes, mas o modelo ndo se aplica:

O aluno identifica algum tipo de oscilacdo presente no fendbmeno, mas

nao faz a adequacédo do modelo ao experimento:

“N&o. Mesmo que tenha movimento oscilatério, mas [ndo] se encaixa ao
modelo massa mola, o qual tem um elemento que se deforma em relacdo a

um eixo onde ndo ha no experimento Jodo bobo.” (Aluno 4, questao 3).

3b) N&o ha presenca de oscilagcdes no fendmeno:

Nessa categoria, o aluno ao analisar o fenbmeno ndo observa a

presenca de algum tipo de oscilagdo, mesmo que de forma aproximada:
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“N&o. A principio, o fenémeno nao parece ser repetitivo, que é caracteristica

principal de fenébmenos oscilantes. Diferente do que é sugerido pelo modelo,

onde o bloco oscila diversas vezes até chegar em equilibrio.” (Aluno 3,

guestao 5).

Nessas trés categorias apresentadas anteriormente, a criatividade do

aluno ndo se torna evidente, pois nao ha ressignificacdo do modelo tedrico para sua

adaptacao aos experimentos.

A tabela a seguir foi construida a partir da analise das questdes de 1 a

6 (Q1l a Q6) respondidas pelos alunos, a fim de classificar as respostas nas

categorias apresentadas anteriormente. O

especifica em qual categoria a

resposta de cada questdo se encaixa. Em seguida, ha um gréfico que sintetiza os

resultados obtidos.

Aluno 1

Aluno 2

Ql[a2]a3| 45| a6

Ql[a2[a3]|a4|as]| Qs

Categoria

1a

X

X X X X X

2a

3a

1b

2b

3b

Aluno 3

Aluno 4

Ql[a2]a3| 45| a6

Ql[a2[a3|as|as]| Q6

Categoria

1a

X

X X X

2a

3a

1b

2b

3b

Figura 2: tabela classificativa das questdes
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Percentual das respostas categorizadas

Hla
W 2a
m3a
m1lb
H2b
m3b

Figura 3: Gréfico das respostas categorizadas

Com base nos resultados, pode-se observar que a maior parte das
guestdes respondidas pelos alunos se enquadrou na categoria em que ha apenas
uma transposicdo do modelo para o fenbmeno, sem maiores consideracdes sobre
ambos (categoria 1a). Em seguida, aparecem as categorias “necessita simplificar o
fenbmeno para aplicar o modelo” (categoria 2a) e “o modelo ndo se adéqua ao
fendbmeno” (categoria 1b). Esses resultados indicam que durante a formacéao
cartesiana a qual os estudantes sdo submetidos, eles desenvolvem maior habilidade
em trabalhar com problemas de maneira direta, com aplicacdo (ou n&o) dos
conceitos estudados. Um dos fatores que pode ter influéncia sobre este quadro é a
frequente utilizacdo de listas de exercicios e provas tradicionais durante as
disciplinas de Fisica, onde é cobrado do aluno apenas o emprego dos conteldos
vistos. Dessa forma, torna-se evidente um pensamento criativo que mais se
aproxima da fantasia imaginativa defendida por Bohm.

Na segunda etapa da analise, investigaram-se as respostas
provenientes das questées de nimero 7 e 8 (ver apéndice A).

De acordo com os conceitos apresentados no referencial teérico deste
trabalho, podem-se notar algumas relacdes importantes entre as classificacbes do

ato criativo e os paradigmas da ciéncia. O quadro abaixo sintetiza essas ideias.



Quadro 1: Rela¢des entre criatividade e paradigma cientifico.
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Paradigma Cartesiano

Novo Paradigma

Percepcéo imaginativa
(imaginacéao criativa)

Ocorre ocasionalmente em

momentos pontuais. Torna-

se evidente nas revolucdes
cientificas.

Esta presente de maneira
regular, pois € um atributo
necessario para lidar com
problemas que
necessitem de ideias
inovadoras.

Fantasia imaginativa
(imaginacao
construtiva)

Aparece frequentemente,
principalmente através das
hipoteses. Esté vinculado
ao periodo de ciéncia
normal.

E parte importante do
processo de estudo,
porém néo leva a novas
descobertas demandadas
pelo paradigma.

Com relacdo a questdo 7, as respostas fornecidas pelos alunos, em

sua maioria, apresentaram ser

um procedimento aceitavel

adequar novos

fendmenos, mas tendo em mente que os modelos utilizados sdo idealizacdes que

podem nao fornecerem todas informacdes sobre a situacdo em estudo. Apenas um

aluno afirmou que ndo era possivel adequar os modelos aos fenbmenos, sob a

justificativa de que as teorias e modelos séo idealizac6es que desconsideram alguns

elementos do sistema em estudo:

N&o, porque as teorias e modelos séo, geralmente ou quase sempre,
explicagbes idealizadas, as quais sempre sdo desprezadas diversos
elementos que influenciam no experimento. (Aluno 4, questéo 7).

Apesar de haver uma divergéncia nas respostas, todas exibiram a

nocéo de que os modelos (e teorias) estudados consistem em alguma forma de

abstracdo que nédo reproduz a totalidade da realidade, ou seja, os alunos

manifestaram possuirem consciéncia das limitacdes da Ciéncia na compreensao de

fendmenos, sendo esta concebida como uma das possiveis maneiras de interpretar

0 mundo.

Sobre a questdo de numero 8, dois dos alunos responderam que a

utilizacao de ideias proprias por parte do cientista/pesquisador pode ser visto como
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algo positivo, desde que elas sejam bem exploradas. Um dos alunos apresentou que
se deve estudar o fenbmeno sempre a partir do desenvolvimento légico da teoria,
pois ideias préprias podem acabar atrapalhando a situacdo analisada A seguir sao
apresentadas as respostas que exemplificam o que foi exposto anteriormente:
Acredito que o pesquisador ndo deve se limitar e/ou se prender a métodos,

pois pode atrapalhar o desenvolvimento do estudo dos sistemas fisicos que
0 mesmo esta estudando (aluno 3, questéo 8)

E importante sempre seguir o desenvolvimento légico que a teoria explica,
para que nao seja guiados pelas suas proprias ideias ou raciocinios, visto
gue o fenébmeno nédo depende de suas ideias. (aluno 4, questao 8)

As divergéncias observadas podem ser provenientes das visdes
epistemoldgicas dos estudantes com relacdo ao trabalho cientifico, sendo possivel
identificar duas vertentes: uma que apresenta a Ciéncia de uma forma mais flexivel,
aberta a novas ideias provenientes da criatividade do individuo, e outra mais rigida e
gue sofre pouca influencia do pesquisador que realiza o estudo.

A primeira vertente, por permitir que a criatividade (entendida como
percepcdo imaginativa) do cientista/pesquisador esteja presente na atividade
cientifica, pode ser identificada com o novo paradigma, de acordo com as relacbes
estabelecidas no quadro 1.

A segunda se aproxima do paradigma cartesiano, pois, de acordo com
0 quadro 1, ideias criativas e originais provenientes do cientista/pesquisador tém
pouco espaco na atividade cientifica, sendo mais frequente o desenvolvimento
l6gico das conceitos e teorias. Sob esse viés, 0s atos criativos podem ser

identificados como fantasia imaginativa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo sao apresentadas algumas consideracdes relevantes
sobre a pesquisa realizada, expondo reflexdes sobre a tematica e apontando as

limitacGes identificadas durante o trabalho.

A presente monografia teve como objetivo principal analisar como os
estudantes utilizavam a criatividade para explorar alguns fenbmenos. Para tanto,
foram aplicados questionarios que, de alguma forma, poderiam estimular a
imaginagdo dos estudantes a fim de ressignificarem o modelo e experimentos
apresentados. Como aporte teérico, buscou-se relacionar alguns conceitos de
Thomas Kuhn sobre paradigmas e as ideias de David Bohm com relacdo a
criatividade, explorando também alguns autores que dialogam sobre uma transicéo
de paradigmas vivenciada nos tempos atuais.

Para coleta de dados, aplicou-se de um questionario aberto com os
estudantes de forma a obter informacfes sobre a percepcdo dos mesmos com
relacdo ao modelo tedrico (massa-mola) e experimentos apresentados. Além disso,
0 questionario também possuia questfes que tratavam das visdes de construcdo da
ciéncia. Os resultados obtidos indicaram que os alunos possuem concepg¢des que
mais se aproximam de um paradigma cartesiano da ciéncia, com énfases em
aspectos criativos voltados para a fantasia imaginativa, o que esta de acordo com a
formacao a qual eles séo submetidos durante a graduacéo. Na maioria das questdes
respondidas, os alunos ndo exibiram habilidade em ressignificar o modelo tedrico,
dificuldade essa que pode estar atrelada a frequente aplicacdo mecéanica dos
conteudos estudados.

Como forma de promover um ensino que estimule a criatividade do
estudante, uma proposta para melhorar a situacédo identificada seria a utilizacéo,
durante as disciplinas de Fisica, de atividades que cobrassem do aluno algum tipo
de autonomia para resolugédo de problemas. Como exemplo, podem-se citar praticas
gue envolvam laboratoério aberto ou problemas de cunho interdisciplinar.

Apesar de alguns autores defenderem a transicdo de paradigmas, o
assunto ainda é pouco explorado de forma explicita na graduagdo, o que acaba
contribuindo para reforgar a vertente cartesiana da Ciéncia, amplamente trabalhada

durante o curso. Chamamos a atencao, portanto, para necessidade do debate sobre
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essas questdes a partir de uma disciplina obrigatéria especifica (Como Historia e
Filosofia da Ciéncia), de forma que todos os alunos durante sua formacao possam
ter contato com esse tipo de discussao.

Essa monografia contribui para promover reflexdes epistemologicas
sobre paradigmas na Ciéncia e seus possiveis reflexos sobre a educacdo, mais
especificamente sobre a influéncia que pode ter nos aspectos criativos dos
estudantes, pois foi possivel visualizar, a partir das respostas dos mesmos, que ha
uma tendéncia em interpretar novos fenémenos sempre de uma mesma forma, com
pouco espaco para reinterpretacdes e ressignificacdes dos contetdos estudados.

Por fim, compreendemos que o0s conceitos explorados e desenvolvidos
durante esse trabalho, por se tratarem de tematicas que abordam a Filosofia da
Ciéncia, podem apresentar maior grau de complexidade do que o exposto nessa
monografia. Portanto, o ndo aprofundamento em questdes mais pontuais nao deve
ser interpretado como uma falha dos autores, mas sim como uma forma de tornar

mais acessivel as discussdes presentes.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

Questionario aplicado para coleta de dados

“Quase qualquer sistema que é deslocado de uma posi¢cao de equilibrio estavel
exibe oscilacbes. Se o deslocamento é pequeno, as oscilacbes sdo quase sempre
do tipo chamado harménico simples. Oscilacbes, e particularmente oscilagdes
harménicas simples, sdo portanto extremamente difundidas. Elas também sé&o
extremamente U(teis. Por exemplo, todos os bons reldgios dependem de um
oscilador para regular sua medigéo de tempo [...]

(John R. Taylor — Classical Mechanics)

Modelo massa-mola

Um sistema consistindo de uma massa presa a uma mola apresenta um
movimento que obedece a Lei de Hooke, no qual a forca exercida pela mola é dada

por (com 0 movimento restrito ao eixo X):
Fy(x) = —kx 1)

onde x € o deslocamento em relacdo a posicdo de equilibrio e k uma constante

positiva que depende da mola. Esse tipo de forca é chamada de forca restauradora.

Considerando a figura 1, a equacdo de movimento (ou seja, a Segunda Lei
de Newton) aplicada ao bloco de massa m, desprezando qualquer atrito envolvido, &

dada por:

mx =F, = —kx ou 5&=—§x=—w2x (2)

oz . k . A .
onde X € a segunda derivada temporal da coordenada x e w = f; € a frequéncia

angular na qual o bloco oscila.
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Figura 1: sistema massa-mola

A equacao (2) € uma equacao diferencial homogénea, linear, de segunda
ordem. Resolvendo a equacao, chega-se a seguinte solucdo, em termos de seno e

coSsseno:
x(t) = B; cos(wt) + Bysen(wt) (3)

onde B; e B, sao coeficientes que dependem das condi¢des iniciais do problema.
Esse tipo de solucdo é chamado de Movimento Harmonico Simples. Ha também
situacdes onde forcas resistivas amortecem o movimento, dando origem a trés

novos tipos de oscilag@es: criticas, subcriticas e supercriticas.

Questionario para aluno

Caro(a) estudante, diante dos experimentos apresentados, responda:

Sobre o0 experimento 1 - Régua

1. E possivel estudar o fendmeno a partir do modelo apresentado? Explique sua
resposta.

2. Explique detalhadamente como aplicar o modelo no experimento em questéo.
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Sobre o experimento 2 - Jodo Bobo

3. E possivel estudar o fendmeno a partir do modelo apresentado? Explique sua
resposta.

4. Explique detalhadamente como aplicar o modelo no experimento em questao.

Sobre o0 experimento 3 - “Slinky drop (mola maluca)”

5. E possivel estudar o fendmeno a partir do modelo apresentado?

6. Explique detalhadamente como aplicar o modelo no experimento em questao.
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Perguntas Gerais

7.

Na sua opinido, a tentativa de adequar uma nova situacdo a uma teoria e
modelo ja existente consiste em um procedimento aceitavel na Ciéncia? Caso
ndo seja possivel a adequacédo, o que se deve fazer com o fenbmeno e teoria

utilizada? Explique sua resposta.

O cientista/pesquisador que se utiliza de representacdes e modelos para obter
informacdes sobre determinado sistema fisico ou fendmeno, pode incluir ideias
proprias em seus estudos ou deve sempre seguir o desenvolvimento légico que

€ proposto pela teoria? Explique sua resposta.
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