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RESUMO:

Este trabalho tem como objetivo discutir o papel da Imaginacéo Cientifica no Ensino de
Fisica. Para isso, partimos de uma reflexao epistemolégica com o intuito de caracterizar o
processo imaginativo na atividade cientifica. Isto foi realizado através de um estudo de
referenciais filosoficos contemporaneos e com uma analise histérica do pensamento de
Albert Einstein. A analise epistemoldgica termina com a elaboracao de trés etapas que
caracterizam o processo imaginativo na ciéncia e constituem categorias de analise para o
estudo da imaginacdo em salas de aula. No segundo momento da pesquisa, buscamos
demonstrar que o processo de pensamento, definido através de referenciais tedricos, se
reflete nas reflexbes de alunos do ensino médio durante a realizagdo de uma atividade
didatica sobre a experiéncia de Rutherford.

Palavras Chaves: Imaginacéo, Einstein, Experiéncia de Rutherford

ABSTRACT:

This work aims to discuss the role of Scientific Imagination in the Teaching of Physics.
Accordingly, we start from an epistemological reflection in order to characterize the
imaginative process in scientific activity. This was done through a study of contemporary
philosophical references and a historical analysis on the concepts of Albert Einstein. The
epistemological analysis draws to a close with the elaboration of three steps that
characterize the imaginative process in science and include analysis categories for the
study of imagination in the classroom. In the second part of the study, we demonstrate that
the process of thought, defined by theoretical references, is expressed by the impressions
of high school students during a teaching activity on Rutherford’s experiment.
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1 — INTRODUGAO:

Os processos de produgao do conhecimento cientifico vém sendo objeto de pesquisa
ha muitos anos, tanto nas pesquisas em Educacao Cientifica, quanto em suas disciplinas
correlatas, como a Epistemologia, a Sociologia e as Ciéncias Cognitivas. Em decorréncia
destas pesquisas, foi possivel evidenciar algumas exigéncias/caracterisitcas do pensamento
para a construgdo nas ciéncias. Seja no contexto dos cientistas, ou daqueles que visam se
apropriar do conhecimento produzido por eles, o pensamento cientifico se diferencia do
pensamento vulgar em varios aspectos. Por exemplo, é importante saber produzir
conhecimentos novos a partir dos velhos, como bem destacado nas pesquisas sobre o
papel das analogias formais e materiais no desenvolvimento de modelos cientificos (Silva,
2007; Hesse, 1970). O pensamento que visa apreender os fenbmenos naturais precisa ser
capaz de estabelecer relagbes causais nas explicagdes (Locatelli 2006; Viennot, 2003). O
uso da linguagem neste processo ndo pode ser menosprezada, seja na escolha da forma
adequada de organizar o conhecimento (Yore et. al. 2003), seja no uso da matematica como
estruturante do pensamento (Pietrocola, 2008).

No entanto, somente muito recentemente, pesquisadores destas diferentes areas
tém buscado questionar sistematicamente o papel da imaginagdo na construcdo do
conhecimento cientifico (Nersessian, 2008; Byrne, 2007; Paty 2005; Boden, 1994). Os
modelos criados por cientistas e professores para explicar diversos fenbmenos da realidade
sao representacdes que vao muito além do que poderiamos esperar de uma percepgao
sensorial da mesma (Matthews, 2007). Isso implica em admitir que os processos de
abstragcdo se desenvolvem por diversos caminhos, muitas vezes com a criagdo do objeto ou
fendmeno a ser explicado, e ndo como decorrente da aplicacido de um raciocinio limitado a
uma logica (indutiva ou dedutiva) clara ou evidente. A analise da bibliografia recente desta
area permite destacar uma série de questdes relacionadas ao processo criativo da ciéncia,
tais como:

- Quais sao os principais meios/caminhos intelectuais de criagdo na ciéncia?
(Nersessian, 2008)

- A criagao na ciéncia pode ser considerada um processo completamente desprovido
de racionalidade? (Paty, 2005; 2001)

- Como os seres humanos criam alternativas a realidade? (Byrne, 2007)

- O processo criativo tem as mesmas caracteristicas em diferentes dominios, tais
como as ciéncias, as artes etc? (Miller 2001, 1996; Gardner, 1993)

- Quais sao os determinantes sociais para a aceitagdao e reconhecimento de idéias
criativas na ciéncia? (Brannigan, 1996; Shaffer, 1994)

Os resultados desses trabalhos parecem indicar que a atividade criativa, mediada
pela imaginacdo, ndo é um processo que deve ser resumido a um “momento de inspiragao”
ou a uma “genialidade individual”. Os autores acima citados parecem considerar que a
criacdo € um processo em que ha o desenvolvimento de um pensamento vinculado tanto
aos conteudos conceituais e teéricos (Nersessian, 2008; Paty, 2005), quanto aos objetivos
relacionados a construcdes de explicagdes e representagdes alternativas do mundo exterior
(Byrne, 2007). Isto significa afirmar que o pensamento passa por etapas que visam tornar
inteligivel objetos ou fendmenos desconhecidos. No entando é impostante destacar que a
existéncia dessas etapas n&o implica que elas sejam necessariamente continuas e/ou
puramente légicas.

Buscou-se com isso, caracterizar o papel da imaginagdo no pensamento cientifico,
levando-se em conta tanto os atributos psicologicos/individuais, que tém importante
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participacao na criagdo, quanto os atributos epistemologicos/coletivos que estabelecem a
necessidade de um saber coerente e minimamente consensual com o que se busca
explicar. Contudo, o debate tedrico sobre como considerar o papel da imaginagcdo nesse
processo de criacdo ainda esta longe de ser concluido. Ainda ha pouco consenso sobre
como esta faceta do pensamento participa da atividade cientifica.

Do ponto de vista da educacgdo cientifica, € bastante aceito que o obijetivo
educacional a ser alcangcado é desenvolver nos alunos as “..aptiddbes e habitos de
pensamento requeridos para construir conhecimentos da ciéncia” (Yore et. al., 2003, p.690).
No entanto, a necessidade de se desenvolver, ao mesmo tempo, capacidades individuais de
criacdo e conhecimentos preestabelecidos acaba se apresentado como um aparente
paradoxo para a maioria dos professores. Arruda e colaboradores apresentam este
paradoxo da seguinte forma:

“(...) a Educacdo em Ciéncias tem experimentado essa dicotomia com
maior intensidade, pois a aprendizagem de um conhecimento bem
estabelecido parece exigir competéncias ortogonais a criagdo de algo
original; aquilo que no primeiro caso representaria exceléncia (a fidelidade
na reprodugdo), no segundo seria sinbnimo de mediocridade” (Arruda et.
al., 2004, p.195).

Este problema nos leva a uma questdo em relacdo aos processos de ensino
aprendizagem que pode ser expressa da seguinte forma: seria possivel o desenvolvimento
de situacdes de aprendizagem nas quais os alunos venham a utilizar capacidades
individuais de criagdo de conhecimento e, ao mesmo tempo, suprir minimamente as
exigéncias do pensamento cientifico? Para buscar responder a essa questao, primeiramente
exploraremos aspectos filoséficos sobre o processo de criacdo na ciéncia, baseados na
descricdo que Albert Einstein faz ele préprio de sua pratica cientifica. Em seguida,
analisaremos uma atividade didatica na qual os alunos s&o levados a investigar uma
situagado que se revela misteriosa e para qual devem “criar” o objeto a ser explicado. Nesta
parte do estudo, buscaremos identificar se o pensamento utilizado pelos alunos incorpora
aspectos da criagao cientifica como proposto por Einstein.

2 - AIMAGINAGAO NA CIENCIA:

Definir a imaginacéo nao € tarefa facil. Um rapida consulta a sua origem etimoldgica
nos remete ao verbo latino imaginari, que significa “formar quadro/desenho de algo”, ou
simplesmente “representar”. No cotidiano, o termo imaginar € de uso amplo, podendo ter
diferentes significados dependendo dos contextos em que € utilizado. Pode significar um
ideal, como na expressao “a profissdo que sé existe na minha imaginacdo”. Ou ainda, uma
habilidade na solu¢do de problemas, como na expressado “use sua imaginagao e encontre
um meio de sairmos daqui!”. No contexto da filosofia, as coisas ndo sdo mais simples! As
definicbes assumem caracteristicas diferentes dependendo de autores e/ou do sistema
tedrico no qual se inserem. Uma definicdo encontrada na bibliografia recente para a nogao
de imaginacao é a criagdo de objetos em um sistema simbdlico (Granger, 1998, p.7). Nesta
abordagem, concebe-se o pensamento humano como capaz de gerar representacoes
mentais dos elementos, habilitando o homem a se relacionar com o mundo nao apenas por
meio dos sentidos, mas também das construgcbes simbdlicas que constréi (Bronowski,
1978). Isto permite o desenvolvimento de um pensamento conceitual a medida que é
possivel operacionalizar os elementos simbdlicos. Operacionalizar significa aqui estabelecer
um sistema de relagdes, de modo que a partir da insercao destas imagens simbdlicas,
possa-se gerar, por meio da razdo, afirmagdes sobre o mundo.
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Contudo, a imaginagao para ser “cientifica” ndo pode ser uma atividade puramente
livre. Por mais que seja um ato bastante complexo e de grande subijetividade, por se
relacionar com construcdo simbolica mental do individuo, ndo pode estar desvinculada dos
compromissos e valores da ciéncia?2. As novas idéias, quando produzidas, devem ser
condicionadas a uma construgao racional, estrutura de pensamento fundamental na ciéncia.
Neste sentido, o filésofo Gilles-Gaston Granger, em uma importante obra sobre a razdo nas
ciéncias ira considerar:

“A razdo evolui no sentido de que o ideal de ordem e o processo de
construgdo dos novos conceitos variam ao longo da historia. Assim
progride a razdo matematica que, longe de ser um corpo fechado de
principios, é imaginacdo regulada, mas criadora.” (Granger, 1955, p.71,
grifos nossos)

Dessa forma, fica mais clara a presencga deste duplo aspecto inerente a imaginagao
cientifica: se por um lado, de forma geral, produz-se elementos simbdlicos por meio da
composicao de representagdes presentes no imaginario do individuo criador (Laplatine e
Trindade, 1996); por outro lado, as produc¢des submetem-se as regras que regulam esta
operacado, baseadas na racionalidade. Isso faz com que a imaginagdo tenha um papel
importante na ciéncia: ela é por definicdo a maneira com a qual o pensamento conceitual
busca, criativamente, estabelecer regras organizadoras para a realidade.

Para aprofundar o entendimento do processo de criacdo no contexto cientifico,
exploraremos os relatos auto-biograficos de um cientista sobre o seu préprio trabalho. Este
procedimento de pesquisa se baseia em escritos, palestras e entrevistas proferidas por
cientistas visando o estabelecimento de padrdes de pensamento. Ele foi utilizado em outras
ocasides por pensadores como Jean Piaget (1983) e Gaston Bachelard (1938, 1936), e é
ainda muito utilizado nos dias de hoje por pesquisadores em Epistemologia, Ciéncias
Cognitivas e Educacéo tais como Nancy Nersessian (2008, 2002), Michel Paty (2005, 2001),
Clive Sutton (1997, 1992), Arthur Miller (2001, 1996) e Howard Gardner (1994, 1993).

Dentre tanto cientistas que poderiam ter sua obra cientifica como objeto de estudo,
escolhemos Albert Einstein por duas razbes. Primeiramente sua obra cientifica permite
afirmar que se trata de alguém que colocou a imaginagéo a servigo da criagdo de novas
idéias. Einstein se interessou por questbes relacionadas a problemas cientificos
importantes, com farta referéncia empirica (dados de experimentos de laboratério,
observacgdes astronémicas etc), mas que foram abordados a partir de idealizages distantes
do cotidiano cientifico da época, e que portanto exigiram um amplo trabalho de imaginagéao.
As nocdes de espaco, tempo, massa e energia foram tratadas segundo um abodagem
epistemoldgica que ndo se preocupava em manter compromissos com as idéias até entao
em voga (Paty 2001, 1993; Miller, 1996). O segundo aspecto, talvez o mais importante, seja
o fato de que ele tenha documentado muitas de suas reflexdes sobre seu trabalho cientifico,
0 que torna possivel o estudo histérico-epistemolédgico do seu processo criativo. Boa parte
de seus relatos sdo publicados em obras de sintese, entre elas, Como Vejo o Mundo e
Escritos da Maturidade. Outras fontes que se configuram importante sido: Notas Auto-
Biograficas e suas correspondéncias ja reunidas e publicadas. Entre elas destacamos as
com Maurice Solovine e Michel Besso. Este material permite a reconstrucao parcial de sua

2 Para uma abordagem filosofica em termos de compromissos e valores na ciéncia, ver Lacey (1998).
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forma de pensar, sobretudo quando se trata da proposicdo e estabelecimento de novas
idéiass.

Conta também a favor da escolha do personagem Einstein como cientista-epistémico
para abordar a questdo da imaginacao criativa nas ciéncias, o fato de haver diversos
autores, entre filésofos e historiadores, que se debrugaram sobre sua obra. Procuraremos,
entdo, estabelecer o processo de criagdo de idéias de Einstein cotejando os seus relatos
pessoais com os trabalhos de outros autores que trataram do mesmo tema. Dessa forma,
tentaremos estabelecer o processo de criagdo e o papel atribuido a imaginacao.

Primeiramente, é importante considerar o posicao filosofica que Einstein estabelece
em relagdo aos sistemas filoséficos elaborados desde a ciéncia moderna até sua época,
notadamente o indutivismo, o empirismo e o racionalismo. Einstein tem consciéncia dos
debates entre os partidarios dessas correntes, realizando analises explicitas destas
(Einstein, 1953). Ele buscara deixar claro que suas concepg¢des sobre o conhecimento
diferem dos autores que o precederam, tanto os racionalistas, quanto os empiristas e
indutivistas, principalmente quanto as possibilidades de fundamentarmos o pensamento em
uma atividade mental livre. Ao considerar as posicdes empirico-indutivistas, ele declarara:

“Penso, que é preciso ainda superar esta posicdo. Os conceitos que
aparecem em nosso pensamento e em nossas expressées linglisticas
sdo — do ponto de vista loégico — puras criagées do espirito e ndo podem
provir indutivamente de experiéncias sensiveis. Isto ndo é tao simples de
admitir porque unimos conceitos certos e ligagbes conceptuais
(proposi¢cbes) com as experiéncias sensiveis, tdo profundamente
habituados que perdemos a consciéncia do abismo I6gico insuperavel
entre o mundo do sensivel e do conceptual e hipotético” (Einstein, 1953,
p.48).

Apesar de propor um livre pensamento, Einstein buscara deixar claro que suas idéias
diferem do idealismo (Einstein, 1953), pois ele ndo abandona uma postura realista, ao
considerar que a ciéncia nos permite 0 acesso a uma realidade desconhecida (Einstein,
1936). No entanto, essas afirmagdes seriam demasiado vagas se ndo analisarmos como ele
concebe a propria natureza do pensar cientifico.

Einstein considera que a ciéncia € uma forma de pensamento que opera com as
mesmas bases que o pensamento comum. No entanto, a ciéncia € um processo refinado
deste pensar. (Einstein, 1956, p.65). Os conceitos da ciéncia também s&o extraidos da
nossa relagdo com o mundo sensivel (experiéncias sensoriais) que precisam ser
organizadas em nossa mente para tornar o mundo compreensivel. No entanto, para que o
pensamento para seja constituido, ndo basta que representagées do mundo vindas destas
experiéncias se detenham em nossa memaria, mesmo que nestas exista alguma sequéncia
que ligue sua recorréncia. Ele define o ato de pensar como a construgdo de conceitos,
sendo estes os elementos de organizacdo do pensamento (Einstein, 1949). Essas,
construgdes ndo sao apenas representacdes diretas do exterior, mas elementos que fazem
dos dados da experiéncia um todo organizado.

“O fato de a totalidade de nossas experiéncias sensoriais ser tal que é
possivel pé-las em ordem por meio do pensamento (operagbes com

3 De acordo com o filésofo das ciéncias Michel Paty, as reflexdes de Einstein demonstram um profundo
conhecimento das questdes relacionadas a filosofia do conhecimento de sua época. Para este autor, podemos
considerar que Einstein elabora uma filosofia proépria, com elementos bastante inovadores, mesmo para os dias
de hoje. Sobre este assunto ver Paty (1993).
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conceitos, a criacdo e uso de relagcbes fundamentais definidas entre
eles, e a coordenagdo das experiéncias sensoriais, com esse conceitos)
é por si s6 assombroso, mas constitui algo que jamais
compreenderemos. Podemos dizer que o “eterno mistério do mundo é
sua compreensibilidade” (...) Ao falar aqui de compreensibilidade,
estamos usando o termo em seu sentido mais modesto. Ele implica: a
produgédo de algum tipo de ordem entre impressées sensoriais, sendo
essa ordem produzida pela criagdo de conceitos gerais, pelas relagbes
entre esses conceitos e por relagbes entre os conceitos e as
experiéncias sensoriais, relagbes estas que sdo determinadas de todas
as maneiras possiveis. E nesse sentido que o mundo de nossas
experiéncias sensoriais é compreensivel. O fato dele ser compreensivel
é um milagre.” (Einstein, 1956, p.56).

Ao criar os primeiros conceitos que estdo proximamente relacionados com o mundo
sensivel, o pensamento ja comega a trabalhar com categorias de objetos e ndo mais com os
préprios objetos do mundo sensivel. Einstein chama estes conceitos de conceitos primarios
(Einstein, 1956). As categorias de objetos sdo a primeira fase de criagcdo de conceitos sobre
o mundo. Eles, no entanto sdo, além de arbitrarios, insuficientes do ponto de vista ldgico,
pois pouco se relacionam racionalmente uns com os outros (Einstein, 1956). O processo de
criacdo cientifica ndo para por ai, onde provavelmente estacionaria o pensamento comum.
Ele continua com a proposicdo de conceitos mais abstratos, que Einstein designa por
conceitos secundarios (Einstein, 1956). Esses conceitos tém a vantagem de melhor se
relacionar por meio da légica (Einstein, 1949). Se ganham em rigor légico, perdem, pouco a
pouco, sua relacdo com as representagdes mais proximas da realidade e com isso parte de
seu significado original. Tornam-se abstra¢cdes que ndo equivalem diretamente & nenhuma
parcela do mundo percebido pelos sentidos. Reforcando a empreitada racional da ciéncia,
Einstein afirma que os conceitos primarios devem ser deduzidos logicamente dos conceitos
secundarios, garantindo correlagdo e ndo arbitrariadade dos segundos em relagdo ao
mundo (Einstein, 1956). O valor das relacbes logicas estd em reduzir a totalidade da
experiéncia a um todo compreensivel em termo de poucos conceitos (Einstein 1949). Isso
confere unidade a uma diversidade de percepcbes que pareciam, a primeira vista,
desconexas. Para o cientista, a simplicidade I6gica deve ser critério de cientificidade, pois
nela se encontra a possibilidade de tornar o mundo inteligivel a nds, pois quanto mais
simples a ldgica de relagbes, mais facilmente se podera organizar um numero grande de
dados sensoriais e, assim, tornar o todo uma unidade compreensivel. No entanto, a relagcao
dos conceitos operados pela légica com o mundo sensivel ndo é simples. Einstein alerta
para a impossibilidade de relacionarmos logicamente os conceitos fundamentais com o
mundo experimental. (Einstein, 1956). Esses conceitos, os secundarios, sdo fruto de uma
relagédo arbitrariamente construida, onde o habito, a heranga sécio-genética, os valores e os
projetos de conhecimento acabam tendo papel decisivo. Por isso ndo pode haver relagéo
I6gica entre eles e 0 mundo (Miller, 1996; Merleau-Ponty, 1993).

“Um adepto das teorias da abstracao ou inducao poderia chamar nossas
camadas [conceitos primarios e secundarios] de “graus de abstragdo”;
néo considero justificavel, porém, esconde o quanto os conceitos sdo
logicamente independentes das experiéncias sensoriais” (Einstein, 1956,
p.68).

A relacdo entre conceitos e o mundo sensivel € um aspecto importante no
pensamento filoséfico einsteiniano. Sua posicao de ndo haver uma relagao légica entre
estes elementos e a experiéncia significa que ndo podemos relaciona-los por meio de regras
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claras e objetivas. Ele ir4 considerar que a relagcdo entre o “mundo racional” e o “mundo
sensorial” é feita por meio da intuigdo, mesmo que a intuicdo ndo possa ser admitida como
uma categoria objetiva ou “cientifica”.

“A conexdo dos conceitos basicos do pensamento comum com O0S
complexos de experiéncias sensoriais s6 pode ser compreendida de
modo intuitivo, ndo se prestando a uma determinacdo cientificamente
l6gica” (Einstein, 1956, p.66)

Um dos elementos mais importantes da cientificidade, como ja apontado
anteriormente, € a coeréncia racional que os conceitos apresentam entre si quando operam
internamente ao pensamento na forma de teorias. O estabelecimento de uma teoria se
baseia entdo na existéncia de uma ldgica cientifica, que se traduz por regras internas ao
pensamento (Einstein, 1949, p.22). Einstein aponta que os estabelecimentos dessas regras
sdo mutaveis, contudo, € a existéncia delas que torna a ciéncia possivel.

“O essencial é o objetivo de representar a multiplicidade de conceitos e
proposicbées proximos da experiéncia como teoremas, logicamente
deduzidos e pertencentes a uma base, o mais estrita possivel, de
conceitos e relagbes fundamentais, que possam, eles proprios, ser
livremente escolhidos (axiomas). Essa liberdade de escolha, porém, é de
um tipo especial; ndo é nada similar a de um escritor de ficgao.
Assemelha-se, antes, a de um homem empenhado em resolver uma
charada bem formulada. Ele pode, sem duvida, propor qualquer palavra
como solugdo; mas ha apenas uma que resolve realmente a charada em
todas as suas formas. E um efeito da fé que a natureza — tal como é
perceptivel a nossos cinco sentidos — assuma o carater de uma charada
igualmente bem construida” (Einstein, 1956, p.68).

A “resolucdo de charadas” é algo fundamental na concepgdo de imaginagdo de
Einstein. Ele afirma que nosso pensamento é um jogo livre de conceitos (Einstein, 1949, p.
14), havendo uma distingdo entre a atividade senséria das impressdes e a produgcao dos
conceitos. Para ele, o ato de "pensar" pdée em jogo, além das imagens resultantes das
impressdes dos sentidos, os conceitos. No entanto, a livre criacdo considerada por Einstein
é de um tipo especial, pois o autor ird considerar que somente uma resposta serve como
solugdo. Com isso, a imaginagado adquire um aspecto objetivo, pois apesar do pensamento
operar sem restricdes cognitivas, ele é guiado pela busca de uma resposta que se torna a
chave para a apreensdo de um conjunto de fenbmenos.

“Mas para Einstein, o mundo é efetivamente concebivel, as leis que o
fisico lhe atribui — ainda que os conceitos que elas implicam sejam
criacbes livres — ndo sdo puras convencgoes. E foi aparentemente o
sucesso da sua experiéncia de investigador que o levou a juntar a
intuicdo a criagdo conceptual livre como elemento indispensavel ao
progresso do conhecimento” (Merleau-Ponty, 1993, p,46).

Com isso, esta livre criacdo de conceitos passa a ter um significado especial quando
Einstein considera que é somente através dela que nos orientamos na realidade. Assim, o
realismo proclamado por Einstein é na verdade um abandono do realismo classico, que
busca uma correspondéncia direta entre construgao simbdlica e realidade, em prol de uma
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visdo em que o conhecimento ndo € uma coépia da realidade, mas sim um caminho de
acesso a ela.

“E isto que queremos dizer quando associamos uma “existéncia real” ao
objeto corpoéreo. A legitimidade desta associagdo repousa unicamente
sobre o fato de que, com o auxilio de tais conceitos e das relagbes
mentalmente estabelecidas entre eles, podemos nos orientar por entre o
emaranhado de sensagbes. E por este motivo que estes conceitos e
relacbes — embora livres definicbes do pensamento — parecem-nos mais
firmes e imutaveis que a experiéncia sensivel tnica, cujo carater nunca
poderemos com seguranga deixar de atribuir a ilusdo ou a alucinagéo.
Por outro lado, conceitos e relagcbes, em particular o estabelecimento de
objetos reais ou mesmo de um ‘mundo real”, s6 sdo justificaveis na
medida em que estdo associados a experiéncias sensiveis entre as quais
criam associagbes mentais” (Einstein, 1936, p.9)

Com isso, 0 que garante a ontologia dos conceitos nao é a correspondéncia direta
com a realidade, mas o fato de as idéias elaboradas nos orientarem corretamente nela. Em
uma analogia simples, poderiamos afirmar que os conceitos sdo como um “mapa mental”,
que nos permite caminhar sobre uma realidade que permanecera oculta e escura aos
nossos olhos. O sucesso estda em que apesar deste mapa ser algo bem diferente da
realidade, as novas teorias sempre estabelecem caminhos mais precisos e bem delimitados.
Neste sentido, ele ira dar um papel especial a matematica, pois ela estrutura e direciona o
acesso a realidade (Einstein, 1936, 1921), e quando a imaginagdo se submete as suas
proposi¢des, as organizagdes criadas por ela podem ser legitimadas como conhecimentos
verdadeiros (Einstein, 1953).

Um relato importante no contexo da criagao cientifica é a carta escrita ao amigo
Maurice Solovine, em 7 de maio de 1952. Nela Einstein detalha, com auxilio de um
diagrama, seu entendimento sobre o processo de criagao cientifica da seguinte maneira:

“(...) No que concerne a questao epistemolégica, vocé me compreendeu
radicalmente mal. Eu provavelmente me exprimi mal®. Eu vejo as coisas,
esquematicamente, da seguinte forma®:

4 Einstein afirma que se exprimiu mal porque em uma carta anterior ela ja havia abordado brevemente o assunto,
em um contexto de discussado sobre a Teoria da Relatividade.

5 Figura extraida da carta para Maurice Solovine, onde Einstein apresenta esquema de como entende o
processo de produgado de conhecimento sobre o mundo.
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A: Sistemas de Axiomas;
S: Proposi¢des Deduzidas;
E: Variedade das Experiéncias Imediatas.

As E (experiéncias imediatas) nos sdo dadas. A sdo os axiomas, de
onde nés tiramos as conclusées. Psicologicamente os A repousam
sobre as E. Mas n&o existe nenhum caminho logico conduzindo das E
aos A, mas somente uma conexéo intuitiva (psicolégica), que é sempre
“em direcdo a uma nova ordem”. A partir dos A, sdo deduzidos por via
I6gica as afirmagles particulares S, que podem pretender a ser exatas.
Os S sdo colocados em relagdo com as E (verificagdo pela experiéncia).
Este procedimento, a ser visto de perto, pertence igualmente a esfera da
extralogica (intuitiva), porque a relagdo entre as nogbes apresentadas
em S e as experiéncias imediatas E ndo séo de natureza logica. Mas
essa relagdo entre os S e as E, é (pragmaticamente) muito menos
incerta que a relagdo entre as A e as E. (Por exemplo, a nogédo cachorro
e as experiéncias imediatas correspondentes.) Se uma tal
correspondéncia ndo pudesse ser obtida com uma grande segurancga (se
bem que ela nédo seja logicamente mantida), a maquinaria I6gica seria
sem nenhum valor para a “compreensdo da realidade” (exemplo, a
teologia). A quinta-esséncia de tudo isso é a conexdo eternamente
problematica entre o mundo das idéias e aquele que pode ser
experimentado (experiéncias imediatas dos sentidos).(..) ” (Einstein,
1952, p.43,5)

Devemos notar aqui o salto proposto por Einstein entre o plano da experiéncia
sensivel para o plano das premissas. Essa é a criagdo subjetiva do pensamento, em que ele
pode representar sinteticamente as idéias (Holton, 1979).

“Porque o criador tem esta caracteristica: as producbes de sua
imaginagéo se impbéem a ele, tdo indispensaveis, tdo naturais, que néo
pode considera-las como imagem do espirito, mas as conhece como
realidade evidentes” (Einstein, 1953, p. 145)

¢ Tradugéo livre a partir da versdo em francés produzida por Maurice Solovine (ref??)
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Nesse momento as idéias se tornam organizadas pelo pensamento e as experiéncias
inicialmente desconexas sao apreendidas conjuntamente formando uma totalidade unica.
Esta é uma visao imediata, isto €, manifesta-se na consciéncia que a resposta foi obtida e
que a clareza de seu conteudo vem em um momento marcado no tempo do sujeito. Pode-se
reconstituir logicamente as razdes, mas a certeza da boa resposta repousa nas experiéncias
anteriores do pensamento (Paty 2001). Neste caso, podemos afirmar que, de acordo com a
estrutura de pensamento proposta por Einstein, apds a criagdo de um conceito secundario
(com maior grau de  abstragdo), é possivel a partir dele deduzir e ter uma nova
compreensao dos conceitos primarios que o pensamento havia extraido diretamente da
experiéncia sensorial.

Outro relato igualmente importante é aquele no qual Einstein faz explanagdes sobre
seu pensamento em uma carta ao matematico e psicélogo Jaques Hadamard. De uma
maneira bastante inovadora para o inicio do século XX, Hadamard busca compreender o
processo de invencdo no dominio da matematica. Ele solicita a Einstein que descreva como
seu pensamento funciona. Em sua resposta, Einstein escrevera sobre como opera seu
pensamento, principalmente em atos de compreensao do novo.

“As palavras e a linguagem, escritas e faladas, ndo parecem representar
o0 menor papel no mecanismo de meu pensamento. As entidades
psicolégicas que servem de elemento ao pensamento sdo certos signos
ou umas imagens mais ou menos claras, que podem ‘a4 vontade” ser
reproduzidas e combinadas. Existe naturalmente uma certa relagdo entre
esses elementos e os conceitos l6gicos em jogo. E igualmente claro que
o desejo de chegar finalmente a esses conceitos logicamente ligados é a
base emocional desse jogo muito vago, sobre os elementos das quais eu
falei. Mas do ponto de vista psicolégico, esse jogo combinatério parece
ser_uma caracteristica essencial do pensamento produtor — haveria
alguma passagem anterior a construgcdo légica em palavras ou outros
géneros de signos que nds ndo possamos comunicar a outro. Os
elementos que eu venho de mencionar sdo, no meu caso, de tipo visual e,
por vezes, motor. As palavras ou outros signos convencionais s6 vém a
ser procurados com dificuldade em um estado secundario, onde o jogo de
associacbes em questdo é suficientemente estabelecido e pode ser
reproduzido a vontade. Apés isso que acabei de dizer, o jogo sobre 0s
elementos mencionados visa ser analogo a certas conexdées légicas que
noés procuramos” (Einstein, apud Hadamard, 1945, p.82-83, tradugéo livre,
grifos nossos)

Nesta carta é interessante notar o papel atribuido ao pensamento n&o-conceitual
como prévia a conceitualizagdo, em que imagens ou signos mais gerais sdo a base do
entendimento’ que buscara, em um segundo momento, uma formulagéo légica e estavel
ancorada na linguagem. Aqui também é interessante notar o papel que Einstein da a
vontade emocional necessaria ao processo de construcdo das idéias, vontade esta que
consiste em obter um entendimento individual de uma realidade que se apresenta
fragmentada.

Einstein apresenta uma visao bastante nova sobre a criagcado cientifica mesmo para
os dias de hoje. O elemento mais importante de sua filosofia € o do conseguir conciliar as
dimensdes da racionalidade e da imaginag&o no trabalho de criacdo na ciéncia. Ao mesmo
tempo que fica evidente a importancia da liberdade de pensamento e de sua dimensao
subjetiva na construcdo do conhecimento (em que ha a busca de uma compreensao

7 Elementos que denominamos como imaginario na primeira segédo deste artigo.
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individual e intuitiva do mundo), fica claro também a importédncia dos valores légicos-
racionais (em que ha necessidade de conhecimento coerente que possa ser compartilhado
com uma comunidade). Além disso, o objetivo da ciéncia como uma forma de apreensdo do
real ndo é abandonado. Mesmo admitindo que o pensamento abstrato ndo tenha uma
correspondéncia direta com a realidade a ser compreendida, este ndo deixa de ser a
maneira mais fiel que temos de lidar com ela. Com isso, o desenvolvimento do pensamento
esta aberto a etapas de diferentes naturezas, confrontando-se de diversas maneiras com a
realidade.

As reflexbes apresentadas sobre o pensamento de Einstein fornecem um quadro
sintético sobre o papel da imaginagdo como ato criador do pensamento cientifico. E
importante deixar claro que, na perspectiva einsteiniana da ciéncia, a imaginagdo nao se
restringe a uma mera reprodugcdo mental de dados sensoriais. Nesta concepcdo, a
imaginacao deve ser considerada como ato criador que busca apreender a realidade
exterior extrapolando a mera percepcado. Na exposicdo que Einstein faz de seu proprio
processo criativo, verificamos o cuidado em nao recair em um idealismo, isto €, na crenga
da capacidade da mente em produzir, por si mesma, esquemas conceituais sem referéncia
forte ao mundo exterior. Dessa maneira, ele apresenta um quadro epistemoldgico
diferenciado, onde a imaginagao tem papel fundamental. O primeiro ponto a ser destacado
neste quadro, € que a imaginagdo, mesmo que concebida como uma atividade de criagéao
livre, ndo pode transcender a interagao do individuo com a realidade que busca explicar.
Nos seus termos, a “charada sustentada pela fé” pertence ao mundo e ndo a mente. A
mente, como que investida de uma empreitada emocional, tem como meta resolvé-la.
Assim, pode-se estabelecer que a imaginagao deve partir de uma relagdo do sujeito com o
exterior, sendo que as primeiras percepgdes mentais, que ele adquire através da intuicao,
formam a base de representagdes imaginarias sobre as quais 0 pensamento operara. Ainda
€ importante salientar que estas representagdes ndo se resumem apenas a elementos
conceituais. Elas integram também imagens e signos de maneira mais amplas que nao
advém apenas de uma interacdo imediata com o exterior, mas também de percepgdes
semelhantes oriundas da vivéncia do individuo que, no entanto, ainda nao estao
organizadas em sua mente.

Um segundo ponto importante e fundamental para a caracterizagao do ato criativo é
a vinculagdo das representacbes mentais imaginadas com uma estrutura que dara
significado a totalidade fragmentada das percep¢des. Nesse processo a criagao produzida
inicialmente pela imaginagdo € submetida a racionalidade na busca de uma apreenséao
sintética da realidade tal qual se apresenta a nossa mente. Para Einstein, este € o momento
do “salto criativo”, em que o individuo torna a realidade, até entdo obscura e desconexa,
inteligivel.

O ultimo destaque fica por conta da possibilidade de afericdo. Apds formar uma
representagcao conceitual completa da realidade exterior, as consequéncias deduzidas a
partir desta representacdo podem ser confrontadas com informagdes advindas do mundo
exterior. O sucesso nessa empreitada habilita a criagdo conceitual a se tornar guia para a
interpretacdo dessa realidade. Em outras palavras, trata-se de verificar se suas idéias
refletem, em alguma medida, percep¢des do mundo exterior.

Para os objetivos pretendidos neste trabalho é importante oferecer algum tipo de
interpretagcdo esquematica do processo criativo sugerido por Einstein. Isso porque
pretendemos avaliar o uso da imaginagéo na educacao cientifica. Mesmo correndo o risco
de reducionismo, sugerimos que a epistemologia de Einstein inclui trés momentos ou etapas
marcantes, que podem sumarizados da seguinte forma:

Etapa 1 - Percepcao Intuitiva da Realidade: Nesta etapa, o pensamento
estabelece uma interagdo multifaceta com a realidade a ser compreendida, fazendo
uso de acervo de conhecimento do individuo. Esta interacdo depende mais de uma
percepcao subjetiva (como individuo singular) que pode fazer referéncia a outras
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percepcdes e representacdes previamente formuladas em sua mente, do que a
busca de elementos objetivos presentes na realidade.

Etapa 2 — Salto Criativo que liga as Percepgoes aos Conhecimentos Gerais:
Nesta etapa, o pensamento vincula a diversidade percebida com um corpo de
conhecimentos gerais que podem ser axiomas, leis, principios etc. Estes podem ser
inéditos, como ocorre numa “descoberta” cientifica, ou podem ser reconstrugdes, no
caso de uma aprendizagem pdéstuma como ocorre, por exemplo, em ambiente
escolar. Neste caso, as percep¢des do individuo sao pela primeira vez organizadas
pelo corpo de conhecimentos a ser aprendido. No esquema proposto por Einstein a
Solovine, esta etapa corresponderia a flecha que parte das experiéncias E aos
axiomas A.

Etapa 3 - Dedugbes e Verificagdes: No qual o pensamento, a partir do
conhecimento construido, verifica se a variedade de experiéncias imediatas E se
encontra organizada. Para isso, confronta as proposi¢gdes S deduzidas, isto &, as
possiveis conclusdes que o conhecimento criado permite estabelecer, com a
realidade percebida.

Consideramos que estes trés momentos fornecem um quadro geral do pensamento
criativo, evidenciando o papel fundamental da Imaginagdo Cientifica. Finalmente, é
importante destacar que essa categorizacdo do processo de imaginagdo, como qualquer
outra categorizagdo, € reducionista e contém certa dose de arbitrariedade. No entanto,
ressaltamos que ela é necessaria para que se torne possivel o estudo sistematico de
situacdes didaticas.

A segquir, utilizaremos esse quadro geral para analisar uma atividade de ensino-
aprendizagem onde o uso da imaginacdo é requisito fundamental. A atividade envolve o
estudo dos meios utilizados pela ciéncia para determinagcao dos modelos atdomicos.

3 - O EPISODIO DE ENSINO E ANALISE DE DADOS.

3.1 — Descrigao da Atividade Analisada:

A atividade didatica analisada intitula-se “Descoberta do Nucleo Atémico”, e se
baseia na experiéncia desenvolvida por Rutherford para evidenciar a existéncia do nucleo
no atomo. Ela faz parte de uma sequéncia de ensino-aprendizagem constituida por
atividades que discute as ordens de grandezas vinculadas ao mundo atébmico e sub-
atébmico, desde os primeiros modelos de atomos elaborados no inicio do século XX. Esta
sequéncia de atividades é a segunda de um curso de Introducéo as Particulas Elementares,
destinado estudantes do terceiro ano de Fisica do Ensino Médio. O curso foi desenvolvido
no contexto de uma dissertacao de mestrado e o conjunto de atividades pode ser obtida em
Siqueira, 2006. Na experiéncia de Rutherford de 1908, um feixe colimado de particulas alfa,
obtido através de uma amostra radioativa, incidia sobre uma folha muito fina de atomos de
ouro. Analisando as trajetorias destas particulas apds colidirem com a folha de ouro,
Rutherford deduziu trés anos mais tarde que deveria existir um nucleo atémico carregado
positivamente e elétrons em uma regido exterior ao mesmo (Siqueira, 2006).

A atividade de ensino se propde uma versao analégica da experiéncia de Rutherford.
No lugar de particulas alfa, bolinhas de gude; no lugar da folha de ouro, um alvo escondido
sob uma placa de madeira. O objetivo da atividade é fazer com que os alunos vivenciem os
processos de investigagdo do mundo sub-atémico. Na situagéo didatica, os alunos devem
descobrir o formato do alvo que se encontra escondido sob a placa, lancando bolinhas.
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Para a realizagao da atividade, os grupos de 4 ou 5 alunos tem montado uma placa
de madeira de aproximadamente 1 m2, na qual estéo fixados pedagos de isopor na forma de
uma figura geométrica, regular ou néo (fig. 2). Além disso, recebem uma quantidade de
bolinhas de vidro cujo didmetro permite que passem sob a placa e atinjam o alvo (isopor) .
Atirando as pequenas bolinhas sobre o alvo, os alunos deverao inferir a forma do objeto pela
andlise das trajetérias das mesmas. Através deste processo, eles deverdo fazer uma
representacao (desenho) do objeto invisivel. Para a solugdo ndo ser demasiado simples, as
formas sdo compostas, como tridngulos colados simetricamente, ou semi-circulos colados
paralelamente. As duas figura abaixo sao exemplos de “alvos”ocultos usados na atividade.

Figura 2: Alguns exemplos de figuras utilizadas na atividade

A montagem fica alojada sobre uma mesa ou no chao, de modo que os alunos nao
olhem com facilidade por baixo da placa. Nas versbes atuais dessa atividade, a placa e a
figura de isopor colada abaixo sdo pintadas de preto, para dificultar a visao direta do alvo.

Figura 3: Placas dispostas na posi¢cao para a realizagao da atividade.
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Para a realizacao da atividade, trés tarefas sio solicitadas aos alunos:

i) Atirar uma a uma bolinhas sobre o alvo e acompanhar seu movimento.

ii) Marcar em uma folha colocada sobre a placa a trajetéria de cada bolinha, antes e
depois entrar por baixo dela.

iii) Fazer uma representacao hipotética da figura escondida abaixo da placa.

E importante destacar que a atividade proposta tem por objetivo levar o aluno a:

- ter a curiosidade estimulada, pois fica claro durante a execugao que a solugcédo depende
fundamentalmente de sua capacidade de inventar formas que expliguem as
observacgdes feitas por eles.

- formular hipéteses livremente, visto que nao ha nenhuma indicacdo de como proceder
para resolver o desafio proposto

- fornecer dados a percepgéao, tanto na partida da investigagdo, quando acompanha o
comportamento inicial das bolinhas; quanto na verificagao das “deducbes” tiradas a partir
das hipoteses que faz sobre a forma do objeto escondido.

A atividade foi elaborada para apresentar o contexto original do experimento que
permitiu a proposicdo do modelo atémico de Rutherford, com destaque para os meios e os
procedimentos utilizados para inferir a estrutura interna da matéria. Vale destacar que em
nenhum momento da atividade é dito aos estudantes que se trata de um exercicios de
imaginacao ou que a capacidade imaginativa sera avaliada. Tanto na construgdo como na
execugao da atividade, nem o autor do material, nem o professor da classe tinham interesse
em investigar a imaginacgéo cientifica, mas tdo simplesmente de fornecer um meio de estudo
sobre o0 nucleo atébmico. Tanto o material da atividade, como a fita gravada foram produzidos
dentro do contexto de um projeto que visava a introducdo de Fisica Moderna no Ensino
Médio. O interesse pelo estudo da imaginagao foi posterior a este projeto, assim como a
decisdo de analisar esta atividade registrada em video.

3.2 — Metodologia de Coleta de Dados e Analise:

A atividade foi gravada em video e audio. Uma pessoa externa a classe ficou
responsavel pela flmagem. Havia apenas uma camera para capitagcao e dois grupos foram
escolhidos aleatoriamente e tiveram seu trabalho acompanhado, sendo eles o foco principal
de filmagem. Como os dois grupos estavam préximos, na mesma bancada, e os momentos
de discussao ndo eram constantes, foi possivel que o operador da camera buscasse obter
as falas de alunos de ambos os grupos. Um elemento importante € que todas as aulas da
turma eram filmadas desde o inicio das atividades escolares. Isso fez com que, na aula
analisada, os alunos ja estivessem habituados com a presencga da filmadora na sala de aula
e esta ndo pareceu interfer em seus comportamentos, como revelaram posteriormente as
gravacgoes.

As gravagdes nao formam per si um corpo de dados a ser estudado. Para isso, &
necessario definir as situacbes em que os acontecimentos relevantes ocorreram (Carvalho,
2005; Erickson, 1998). Para a analise foram selecionados “episodios de ensino”, isto &,
“‘momentos extraidos de uma aula, onde fica evidente uma situacdo que queremos
investigar’ (Carvalho, 2005, p.35, tradugéo livre).

Nas transcricdes buscou-se total fidelidade a fala dos alunos e, também, estar atento
aos gestos e entonagdes, pois estes podem revelar elementos importantes para a analise
(Carvalho, 2005; Capecchi, 2004). Fizemos pequenas corregbes de portugués nas
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transcricbes de modo a deixar a leitura do texto mais fluente®. Tomamos o cuidado de assim
fazé-lo apenas quando percebemos que isso nao alterava o sentido da fala nem atrapalhava
a interpretacao das entonagdes do locutor.

Para a apresentacdo na transcricdo, cada episodio foi dividido em turnos, isto é,
como é comum que mais de uma pessoa fale num episédio, ou mesmo uma fala seja
interrompida varias vezes, dividimos o texto nestas interrupcbes. A cada inicio de
enunciagdo um novo turno é iniciado (Galembeck, 1997). Com isso, os dados serao
apresentados da seguinte forma:

Tempo ([Turno |Participante: Fala do Participante (1) (1) Gestos ou Acontecimentos
Relevantes

Na sequencia nao é diferenciado o grupo que pertence o aluno que enuncia. No
entanto, sempre que ha um debate com proposi¢ao e resposta, que configura um episédio,
podemos garantir que sdo alunos dos mesmo grupo, pois em nenhum momento houve
debates entre alunos de diferentes grupos.

O item da primeira coluna indica o tempo percorrido desde o inicio da aula, quando
determinado turno se inicia. Para a transcrigdo utilizamos o relégio do aparelho de DVD
como referéncia. A segunda coluna indica o turno que a fala aconteceu, sendo numerados a
partir de 1, no inicio da aula. A terceira coluna indica em negrito quem esta enunciando e
apos, em letra normal, a fala do participante. Finalmente, na quarta coluna, apresentamos
possiveis gestos ou acontecimentos que podem esclarecer a fala transcrita na coluna trés.
Vale ainda notar que quando um gesto ocorre em um determinado momento da fala,
inserimos a notagao entre parénteses (1), para indicar o momento da ocorréncia do gesto.
Como podem ocorrer mais de um acontecimento durante a mesma fala, estes também sao
numerados. Nas transcrigdes, utilizamos as normas definidas por Preti (1997).
Esclarecemos que o uso de negrito nas transcricobes € um destaque feito pelos
pesquisadores para ressaltar algo relevante na fala.

Em alguns momentos da aula analisada a gravacao perde completamente o audio,
fazendo com que algumas falas sejam inaudiveis. Isso n&do prejudica o sentido total da
analise e veremos que o numero de falas perdidas é pequeno.

3.3 — Apresentacao e Analise dos Dados.

A aula analisada foi realizada na Escola Estadual Miguel Munhoz Filho, localizada na
regido central da cidade de Sao Paulo, em setembro de 2005. A turma contava com cerca
de 20 alunos e teve duracdo de 45 minutos. O Professor iniciou a aula com uma
apresentacado da atividade baseada na experiéncia de Rutherford, que durou cerca de 15
minutos. Apds isso, durante cerca de 25 minutos os alunos, divididos em 5 grupos,
realizaram a atividade.

A reacao inicial dos alunos foi! muito favoravel, todos os grupos colocando-se ao
trabalho em poucos minutos. Uma das primeiras manifestagdes registradas em um dos
grupos € a que segue:

8 A revisdo de lingua nas transcrigbes & tema de debate entre pesquisadores da area. Ndo ha concenso
estabelecido entre a possibilidade ou ndo de fazer pequenas revisdes. Como a estrutura de analise adotada se
baseia em trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa de Anna Maria Pessia de Carvalho, optamos em
realizar as modificagbes, de acordo com o que ¢é feito em seu trabalho (Carvalho, 2005)
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20:06 | 25 |Aluno 3: Presta a atencao... Imagine  |(1) Aluno faz um giro de 45 graus
que esse quadrado... Imagine que a na placa de madeira para indicar
tabua esta assim (1) que a figura abaixo dela deve
estar naquela posicao.

O extrato indica que os alunos percebem de imediato (cerca de cinco minuto apds o
inicio da atividade) a necessidade de uso da imaginacao para a solugdo do enigma.

Durante cerca de mais de dez minutos os alunos atiram as bolinhas incessantemente
para verificar as possiveis trajetérias destas. Esse processo somente permite que eles
tenham inferéncias indiretas do objeto que procuram representar. Eles percebem a
necessidade de se atirar as bolinhas diversas vezes para formar uma representacéo do
objeto escondido abaixo da placa. A sequécia de transcri¢cdes, retirada dos primeiros
instantes de realizagdo da atividade, parece indicar a primeira etapa, a percepgéo intuitiva
da realidade. Vejamos nos extratos abaixo que os alunos “...partem de uma interagao
multifaceta ... com a realidade a ser compreendida” .

18:15 2 |Aluno 1: Entao ta, deixo ver bem onde que |Alunos do Grupo
ta ((Inaudivel)) interrompem.
18:23 3 |Aluno 1: Aqui ela passa direto aqui.

18:31 4  |Aluno 2: Vai anotando.

18:34 5 |Aluno 1: Oh (1) (1) Aluno 1 mostra o
caminho percorrido pela
bolinha quando ele joga
18:38 6 |((Inaudivel)) Alunos atiram varias
bolinhas em sequéncia
verificando os caminhos
percorridos.

18:52 7 |Aluno 3: Ele bate aqui (1) (1) Aluno apds jogar a
bolinha muitas vezes
verifica que ha um ponto
determinado em que a
bolinha é desviada. Aluno 4
aponta na placa onde ela
acha que a bolinha bate.

19:00 8 |Aluno 3: Joga mais. Joga aqui (1) (1) Aluno 3 aponta para
parte lateral da placa.
19: 02 9 ((Inaudivel)) Aluno 4 joga a bolinha

19:05 10 |Aluno 3: Viu, pegou nessa aqui.

A fala no turno 3 é interessante porque mostra o momento em que, apds o aluno
jogar diversas vezes a bolinha, este comega a buscar uma ordem em suas impressoes, pois
quer verificar, da maneira mais precisa possivel, o caminho percorrido por cada bolinha.

Durante este processo eles comegam a perceber que nem todas as regides do alvo
se comportam da mesma maneira e que existe pontos particulares nos quais um “evento”
acontece em relagao a trajetdria das bolinhas. Isto fica claro no turno 7 e é algo importante
pois, a partir destas constatacdes, eles poderdo criar a imagem de um objeto mais rica em
detalhes. Além disso, no turno 8 o aluno mostra a necessidade de refinamento de suas
percepgoes, passando a atirar as bolinha em regides muito bem determinadas.
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A necessidade de refinamento é reforcada pela fala do professor, quando este
discute com o grupo:

22:57 34 |Professor: Gente, deixa eu dar uma (1) Professor aponta para o
sugestao pra vocés, 6. Ja que vocés estdo |papel que os alunos

jogando e a bolinha ta voltando. Porque colocaram em cima da tabua.
vocés ndo marcam aqui (1), de leve, como
€ que ela taindo, como é que ela ta
voltando. Porque depois de vocés
fazerem varios testes, vocés vao ter
idéia de como é a superficie.... se vocé
joga varias vezes, vocé sabe como é.

Apods a indicagdo do professor é interessante notar como os alunos passam a ser
cada vez mais cuidadosos com seus “dados” de percepc¢ao. Isso fica claro na sequéncia que
vem apos a fala do professor:

23:46 37 (((Inaudivel)) Professor da orientacdo para
os alunos marcarem no
papel as trajetérias feitas

pela bolinha.

24:20 38 |((Inaudivel)) Alunos atiram as bolinhas e
fazem as marcagdes na
folha.

24:56 39 |Aluno 5: Escreve ai, vai e volta nas (1) Alunos verificam que

laterais (1) quando jogam a bolinha em

uma trajetoria com 45 graus
em relagdo a lateral da
placa, ela bate e volta na
mesma linha verificando que
ali € uma das laterais do
quadrado abaixo do quadro.
25:10 40 (((Inaudivel)) Aluno 3 ajusta a posigéao da
folha que esta em cima da
tabua para ela ficar na
posicao exata em relagao ao
quadrado que eles imaginam
estar abaixo.

25:48 41 (((Inaudivel)) Alunos comegar a atirar as
bolinhas do lado oposto para
verificar se o efeito € o
mesmo em relacao as
observacdes anteriores.
27:01 42 |Aluno 3: Entao, vou jogar desse lado (1) |(1) Aluno aponta para

Entdo, quer dizer que esta nesta posicdo segunda lateral da placa de
(2) madeira.

(2) Aluno mostra a posicao
da folha em cima da placa
indicando estar correta

Neste momento da aula a camera passa a focalizar o grupo que trabalha ao lado.
Neste momento este grupo ja estda numa fase mais avangada da atividade, mas & muito
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interessante ver que eles ainda realizam um processo muito semelhante ao que o primeiro
grupo passou, isto &, tentando marcar bem as trajetérias das bolinhas e procurando verificar
a existéncia de detalhes no objeto. Temos uma sequéncia que registra isso:

27:40 44  |Aluno 6: Aqui ela sempre passa (1) Aluno 7 indica que no centro
da placa ha uma parte vazia
pela qual a bolinha passa
sem colidir com nada

27:53 45 |((Inaudivel)) Alunos marcam uma série de
trajetérias para mostrar em
qual ponto a bolinha entra
embaixo da placa e em qual
ela sai.

29:12 46 |Aluno 8: O que da pra entender é que ela
& aberta aqui no meio, é s6 fechada em
algumas partes, porque ela passa por um
lado, passa por meio e tipo, ela bate em
algumas partes.

29:18 47 |Aluno 7: As partes que ela vai reto é
sempre na berada.

29:25 48 |Aluno 7: E assim 6 (1) quando vai no Aluno indica com a méao
meio.... s6 nestas partes ela volta. quais as regides ele
considera haver as partes
em que ha a figura, isto &,
nao s&o vazadas.

29:31 49 |Aluno 8: Mas tem uma parte aberta.

29:53 50 |((Inaudivel)) Alunos atiram as bolinhas
para verificar as regides em
que ha preenchimento.

Sobre esta primeira etapa de resolugdo temos poucas outras falas representativas
sobre a forma como os alunos constituiram suas percepgoes. Vale mais a analise do modo
geral como eles realizaram a atividade: inicialmente buscando fazer todos os testes
possiveis com as bolinhas; depois marcando as trajetorias de varias maneiras. Essa postura
indica a busca, como afirmamos na se¢ido 2, por uma pluralidade de percepg¢oes
visando constituir a figura do objeto que eles querem representar. Além disso, &
interessante notar que os alunos passam a querer “refinar’ suas percepg¢des, mesmo que
fique claro que eles nao terao um contato direto com a figura a ser representada.

A segunda etapa, o salto criativo, é quando “o pensamento vincula a diversidade
percebida com um corpo de conhecimentos gerais...” que podem ser idéias que os alunos ja
conhecem de sua vivéncia escolar anterior. Esta é uma etapa de dificil identificagao por
meio da fala dos alunos. O que observamos € a busca de vincular as percepgoes obtidas na
etapa 1 as formas geométricas conhecidas:

19:26 19 |Aluno 3: E um quadrado aqui assim 6 (1) [(1) Aluno 3 faz um movimento
com a mao indicando o
formato de um quadrado e sua
posicdo abaixo da placa.
19:29 20 |(((Inaudivel)) Alunos continuam jogando as
bolinhas.
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19:34 21 |Aluno 3: Quer ver, 6, 6... Taaquiné (1)  |(1) Aluno 3 aponta a placa
Imagine, 0,’ Imagine... (2) (2) Aluno 3 é interrompido.
20:01 22 |Aluno 5: E um quadrado assim, 6 (1) (1) Aluno 5 faz um movimento
com a mao semelhante ao do
aluno 3 no turno 19
20:03 23 |Aluno 3: Entao! (1) (1) Aluno 3 é enfatico.
20:04 24 |Aluno 4: E isso que a gente ta falando.

A espontaneidade da fala, que é dificil de ser informada pela transcricido, é
emblematica, pois indica 0 momento em que o aluno chega a uma formulagédo hipotética
sobre a forma geométrica existente abaixo da placa. Independente da fala representar ou
nao o momento da criacao da representacdo, é importante notar que os alunos construiram
uma representagao sintética do objeto escondido abaixo da placa por meio das inferéncias
vindas das trajetdrias das bolinhas. Ou seja, eles conseguiram criar uma representagao
que os permitiu compreender e organizar as percepg¢oes obtidas ao langar as bolinhas,
elemento que consideramos como importante para caracterizagdo da imaginagao cientifica.

O segundo grupo analisado também consegue formular uma representagao sintética

do objeto:

32:42 61 |Aluno 6: Redondo, eu acho que é redonto. |Aluno é bastante enfatico em
sua fala.

32:45 62 |Aluno 7: Redondo assim (1) (1) Aluno 7 faz um
movimento acima da placa
para indicar que o formato
abaixo é redondo.

32:51 63 |((Inaudivel)) Aluno 6 comega a fazer o
desenho com o formato
redondo na folha em cima da
placa.

32:58 64 |Aluno 7: Mas ele é redondo, mas aqui (1) (1) Aluno 7 aponta para o

ele é fechado, quer dizer aberto. centro do circulo.

33:04 65 |Aluno 6: Cadé uma borracha.

33:22 66 |Aluno 8: Mas aqui passou direto (1) Aluno 8 indica que tem
uma segunda abertura.

33:28 67 |Aluno 8: O, passou de novo. Ela é aberta |(1) Aluno indica com a m&o o

assim também (1) caminho percorrido pela
bolinha mostrando que
aquela regido deve ser
aberta.

34:04 68 |Aluno 7: Entdo, ela é redonda aqui, e (1) Aluno 7 indica o formato

aberta aqui e aqui (1) de uma figura redonda que é
vazada em dois caminhos
retos e perpendiculares entre
Si.

De fato é interessante notar que a criacdo, isto é, neste caso a conclusao que o
objeto deve ter um formato circular com regides vazadas, permite uma apreensao do objeto
escondido que se apresenta de uma forma muito clara e que automaticamente é
compartilhada pelos trés alunos do grupo.
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As formas geométricas propostas (formas quadradas e redondas) pertencem ao
repertorio de conhecimento dos alunos e tem por objetivo reunir as observagdes obtidas
num quadro sintético. Ao atribuir tais formas aos supostos objetos encobertos na atividade,
os alunos realizam o salto criativo. Um ponto interessante é que os alunos tém consciéncia
da dimenséao hipétetica e subjetiva de sua criagdo. A criagdo foi baseada em percepcoes
incertas sobre o que estava abaixo da placa, e eles manifestam isso no trecho abaixo.

34:43 70 |Aluno 6: Professor ai, ja descobrimos |(1) Aluno 6 mostra o desenho
(1) para o professor.

35:02 71 |Aluno 6: Nos achamos que era uma Aluna é interrompida.

coisa meio arredondada.
35:22 72 |Professor: Entao.

35:24 73 |Aluno 6: Nos achamos que era meio Alunos mostram o desenho
arredondada e aqui passava direto e redondo com os dois caminhos
aqui e da essa figura (1) livres, isto é, vazados, ambos
retos e perpendiculares.

35:28 74 |Professor: Essa figura
3530 | 75 |Aluno6: E

35:34 76 |Aluno 8: Nao é exatamente ela, mas é
alguma coisa do tipo.

A terceira e Ultima etapa se baseia na existéncia de dedugbes e verificagbes na qual
o pensamento, a partir do conhecimento construido, verifica se a variedade de
experiéncias imediatas se encontra organizada. A sequéncia de falas abaixo apresenta a
discussao de um trio de alunos que realizam um debate sobre um suposto quadrado com o
eixo se simetria girado a 45° em relagdo a placa de madeira que também é quadrada®.
Como um dos alunos nao esta de acordo, um deles faz a seguinte proposta como forma de
verificagao.

20:06 25 |Aluno 3: Presta a atencéo... Imagine que((1) Aluno 3 faz um giro de 45
esse quadrado... Imagine que a tdbua  |graus na placa de madeira para
esta assim (1) indicar que a figura abaixo
também é um quadrado e que
ela deve estar na posicédo que a
placa de madeira que esconde o
objeto agora se apresenta.

20:12 26 |Aluno 4: Entao ta, fazemos assim...

20:14 27 |Aluno 5: Fazemos assim.

9 Essa é uma tradugéo da inteng&o expresa no conjunto de falas dos alunos.
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20:16 28 |Aluno 3: Jogando aqui 6 (1) (1) Aluno 3 ao invés de jogar a
bolinha por baixo da tabua, joga
a bolinha na propria tabua que
foi girada e que, de acordo com
0 aluno, deve estar agora na
mesma posigao que o objeto
escondido estava antes, para
mostrar que a trajetéria é igual a
que a bolinha fazia, mostrando
que aquela é a posigao da figura
que esta abaixo.

20:20 | 29 |((Inaudivel)) Aluno 3 joga a bolinha varias
vezes para mostrar o
comportamento desta quando
bate na tabua que serve como
modelo para o objeto escondido.

20:34 30 |Aluno 3: Entado, entendeu?

Aqui fica claro que, para demonstrar ao colega que sua representagao esta correta, o
aluno, sabendo a posigao do quadrado abaixo, faz uma simulagdo com a placa de madeira,
mostrando que ao coloca-la nesta na posigao da figura, o efeito € o mesmo.

Algo semelhante ocorre com o outro grupo de alunos. Este grupo discutia que o
formato deveria ser redondo. Para mostrar isso ao colega, um aluno considera:

32:31 59 |Aluno 7: O, ela bate e volta assim. (1) Aluno 7 pega um pequeno
pote de plastico redondo e
comeca a atirar a bolinha nele
para mostrar que o efeito é o
mesmo.

32:39 60 |Aluno 8: Mas a forma que volta parece
uma coisa redonda.

E interessante notar que este grupo também busca testar sua representacdo. Neste
caso, a verificagao é feita por meio de uma analogia com algo conhecido. Usando o pote de
plastico, eles avaliam se a trajetéria das bolinhas que atingem este objeto se assemelha
aquelas que ocorre quando o objeto por baixo da placa é atingido pelas mesmas. A
representagao sintética se manifesta no conhecimento extraido do caso dos choques das
bolinhas no pote redondo.

Em ambos os grupos as verificagdes sao feitas pelos alunos de forma a mostrar que,
a partir do conhecimento estabelecido por eles, é possivel prever o comportamento das
bolinhas e isto mostra que esta representacio sintética serve, como afirma Einstein, como
um “guia de acesso a realidade”, isto é, mesmo aceitando a dimensdo subjetiva da
representacao criada, ela se mostra muito capaz de organizar os dados sensoriais e tornar
uma parcela da realidade inteligivel.

A analise pareceu demonstrar que as trés etapas definidas acima podem ser
caracterizadas no processo de resolugdo dos alunos. Falas e acbes indicaram que a
constru¢ao conceitual dos alunos partiu de uma interagdo com o objeto que eles teriam que
representar. A interagéo foi subjetiva, visto que os alunos ndo podiam ver o objeto, e baseda
nas experiéncias vivenciadas, com a série de percepgdes obitdas por meio do langamento
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das bolinhas. Isso permitiu aos alunos, em seguida, criar uma representacao hipotética do
objeto ao ligarem suas percepgdes a uma forma geométrica determinada, que explicava os
movimentos das bolinhas. As transcricbes apontam para o fato de proposicido da
representacao hipotética ndo ser tida como segura e certa (I6gica na perspectiva da clareza
do pensamento), mas fruto de uma aposta imaginativa, onde argumentos de diversas
naturezas sao langcados para sustenta-las: conhecimento prévio de outras formas,
simulacbes mentais, como no caso o quadrado a 45°. Finamente, o processo se encerra
com a necessidade de verificacdo. A representagao sintética manifestada na proposta do
formato do objeto é colocada a prova. Eles buscam criar contextos onde possa haver
dedugdbes, a partir da forma imaginada do objeto, passiveis de verificacdo por meio das
trajetérias.

4 — CONSIDERAGOES FINAIS:

No inicio deste trabalho, buscamos ressaltar a importdncia de uma educacéo que
valorizasse, além dos conteudos conceituais, as formas de pensamento e raciocinios
presentes nas ciéncias. No entanto, uma das maiores dificuldades quando nos inserimos
nesta perspectiva de ensino, é caracterizar as diferentes etapas do pensar cientifico. O
limitado namero de trabalhos na literatura que se propdem a discutir e delimitar o processo
de criacdo na ciéncia, levou-nos a uma analise tedrica sobre a imaginagdo que visou
constituir um quadro tedrico que nos permitisse compreender o processo criativo. Para isso,
chegamos a um modelo bastante restrito deste processo, que atribuiu a imaginagéo o papel
fundamental de criacdo de representacdes que expliqguem uma parcela do mundo percebido.
Poderiamos considerar outras facetas do fazer cientifico que envolvem habilidades criativas,
como a capacidade de elaborar procedimentos experimentais para testar hipoteses, ou a
capacidade de lidar com problemas de ciéncia, tecnologia e sociedade. No entanto,
considerando que um dos objetivos mais importantes da ciéncia é a capacidade de criar
modelos explicativos para situagcdes que, para serem entendidas, ndo podem ser reduzidas
as nossas percepgoes, esse trabalho optou em valorizar essa faceta do saber cientifico em
detrimento as outras.

Para fundamentar a discusséo tedrica acerca da imaginagao, realizamos um estudo
sobre o pensamento de Einstein e apresentamos sua descricdo de como ele criou suas
idéias. A partir disso, foi apresentado uma caracterizacdo do processo de criacdo que
resumiu este processo em trés momentos principais, percepcéo intuitiva da realidade, salto
criativo que liga as percepg¢des aos conhecimentos gerais e as dedugbes e verificagbes.

O passo mais importante foi verificar que esta estrutura de pensamento se reflete,
em alguma medida, nas estratégias de resolugdo que os alunos passam ao resolver uma
atividade que, como verificamos, faz apelo ao uso da imaginacdo. Esse ponto foi
fundamental, pois o trabalho de caracterizagdo da imaginacao foi realizado com uma base
demasiadamente tedrica em relacdo as discussdes de ensino. Com isso, a verificacdo de
que o processo descrito ocorre nas reflexdes dos alunos se tornou um resultado de grande
relevancia para este trabalho, por mostrar a possibilidade e, em alguma medida, a validade
da imaginagdo atuar criativamente da forma pré-estabelecida pelos referenciais tedricos.
Com isso, consideramos que o caminho tedrico tracado pelo trabalho, ainda em construcao,
considerando a dificuldade do tema tratado, mostrou-se como uma perspectiva pertinente
para futuras discussdes sobre a imaginagao criadora, se revelando um bom referencial para
a compreensao do processo de imaginagao e para o estudo deste tema em sala de aula.

Estas ainda sao idéias preliminares que buscam entrelagar uma discussao tedrica
com consideragdes didatico-pedagdgicas. Acreditamos que essa é uma forma conveniente
de se pensar inovagoes. No entanto, quando um mesmo trabalho se dispde a articular areas
especificas como a epistemologia e a didatica, os resultados dificilmente sdo conclusivos e
encerram uma discussao. Isso ocorre pois justamente quando partimos de uma articulagéo
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que se justifica por uma falta de referéncias sobre determinado tema, isso mostra que este é
somente o inicio de um longo processo de investigacao.
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