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Resumo

O presente trabalho tem como proposta realizar um levantamento bibliografico
no periddico: Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Através do levantamento, foram
analisados todos os artigos publicados com a tematica “Historia, Filosofia e Sociologia
da Fisica moderna e contemporanea” no intervalo de 1980 a 2020, sendo 1980 a data de
surgimento do periédico. Para tanto, utilizamos a pesquisa documental do tipo sintese e
encontramos quarenta e duas publicacdes de artigos cientificos que foram divididos em
areas comuns a histéria, filosofia e sociologia da fisica. Analisamos os referenciais
tedricos, as perspectivas epistemologicas e as tematicas de fisica moderna e
contemporanea de cada um dos artigos. Foram também analisadas as contribuicdes
desses estudos para o ensino de fisica em que detectamos que a maioria das
publicacGes sdo de ensaio tedrico de estudos de episodios historicos, biografias de
cientistas, analises epistemoldgicas e socioldgicas de tematicas da fisica moderna e
contemporanea. Esses dados evidenciam uma demanda de maiores pesquisas em
pratica de ensino com a temética de Historia, Filosofia e Sociologia da Fisica moderna

e contemporanea nos diversos niveis de formagé&o.

Palavras-Chave: fisica moderna e contemporanea; histéria, filosofia e sociologia da

fisica; ensino de fisica

Abstract

The purpose of this study is to carry out a bibliographic survey in the periodical:
Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Through the survey, all articles published with
the theme “History, Philosophy and Sociology of modern and contemporary Physics”
between 1980 and 2020 were analyzed, with 1980 being the date the journal appeared.
To do so, we used synthesis-type documentary research and found forty-two
publications of scientific articles that were divided into areas common to the history,
philosophy and sociology of physics. We analyzed the theoretical references,
epistemological perspectives and modern and contemporary physics themes of each of
the articles. The contributions of these studies to physics teaching were also analyzed, in
which we detected that the majority of publications are theoretical essays on studies of

historical episodes, biographies of scientists, epistemological and sociological analyzes



of modern and contemporary physics themes. These data highlight a demand for further
research into teaching practice with the themes of History, Philosophy and Sociology of
modern and contemporary Physics at different levels of training.

Keywords: modern and contemporary physics; history, philosophy and sociology of
physics; physics teaching



Introducéo

De acordo com Martins (2001), no séc. XIX, as areas da Fisica que chamamos
"Fisica Classica" e que compreendem a mecanica, a Optica, a termodindmica e o
eletromagnetismo ja haviam alcancado um grande aperfeicoamento. Pode-se dizer que a
maior parte ou quase toda a Fisica vista no ensino médio atualmente ja havia sido
descoberta naquela época. A mecénica do século XIX, conseguia explicar diversos
movimentos complexos, como o0s dos pides e giroscopios e 0 movimento de liquidos e
gases, permitindo ainda o desenvolvimento de técnicas matematicas avangadas como a
mecanica analitica, que utiliza um formalismo diferente daquele desenvolvido por Isaac
Newton.

Ainda segundo Martins (2001), diante dos notaveis avancgos cientificos
ocorridos, em 1900, alguns fisicos acreditavam que a Fisica estava praticamente
concluida. Lord Kelvin, um dos principais cientistas a contribuir para esse progresso,
aconselhava os jovens a ndo se dedicarem a Fisica, argumentando que restavam apenas
alguns detalhes pouco interessantes a serem aprimorados, como o refinamento de
medidas e a resolugdo de problemas secundarios. Kelvin, no entanto, destacou a
existéncia de "duas pequenas nuvens" no horizonte da fisica: os resultados
desfavoraveis do experimento de Michelson e Morley (que tentaram medir a velocidade
da Terra atraves do éter) e a complexidade em explicar a distribuicdo de energia na
radiagdo de um corpo aquecido. Curiosamente, essas duas "pequenas nuvens"” foram as
responsaveis pelo surgimento das duas teorias que revolucionaram a Fisica no século

XX: a teoria da relatividade e a teoria quantica.

Durante a década de 1920 a teoria quantica evoluiu para a Mecéanica Quantica,
gracas a contribuicbes de De Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Bohr e outros. A
Mecanica Quantica possibilitou a compreensdo de diversos fendmenos significativos,
tais como a estrutura de atomos e moléculas (que constitui a base da quimica), a
organizacdo de solidos e suas propriedades, assim como 0s processos de emissdo e
absorcdo de radiacOes. Apenas por meio da Mecénica Quantica somos capazes de

compreender alguns dos fenémenos mais fundamentais da Fisica.

Para Groote (2001) A mecanica quantica desempenha um papel fundamental nos
avancos tecnologicos da nossa sociedade contemporénea e no vasto acumulo de

conhecimento cientifico que estamos adquirindo. Tanto 0s progressos praticos quanto 0s



tedricos nas areas de astronomia, medicina, biologia, quimica e fisica resultam
diretamente da aplicacdo dessa teoria. Os conceitos associados & mecénica quantica
promoveram uma revolugdo na nossa compreensdo do universo, evidenciando que o
comportamento da materia em nivel atbmico ndo segue as regras bem estabelecidas pelo

mundo macroscépico.

A teoria da relatividade pode ser dividida em duas partes, sendo a primeira a
relatividade especial ou restrita, publicada por Einstein em 1905 e se dedica a
compreensdo da relacdo do espaco e tempo, postulando que as leis da fisica sdo as
mesmas para todos o0s observadores inercialmente em movimento relativo e
introduzindo a constancia da velocidade da luz. J& Teoria da Relatividade Geral, de
acordo com Wuensche (2021), foi apresentada por Einstein em 1915, uma década apds
a divulgacdo da Relatividade Restrita. Nesta teoria, Einstein amplia a descricdo dos
fendmenos fisicos para incluir sistemas ndo inerciais, ou seja, aqueles que estdo
acelerados. O Principio de Equivaléncia postula que é impossivel distinguir entre
sistemas uniformemente acelerados e campos gravitacionais. Duas consequéncias
fundamentais desse principio sdo a curvatura da luz em presenca de campos
gravitacionais e a alteracdo da frequéncia (e, consequentemente, a mudanga de energia)
de fétons em campos gravitacionais. Ambas as previsdes foram confirmadas
experimentalmente em inimeras ocasifes.

E importante ainda citar o desenvolvimento da Fisica contemporanea. Por meio
dela, é possivel compreender a revolucdo tecnoldgica em que estamos imersos. Os
fendmenos relacionados ao funcionamento de dispositivos como telefones celulares,
sensores de presenca, calor e microprocessadores ndo podem ser adequadamente
explicados apenas pelos principios da Fisica Classica. Diante dessa consideracao,
destaca-se a relevancia do ensino da Fisica Contemporadnea no Ensino Médio.
(ARAUJO e KILLNER, 2019, p. 147).

Ainda de acordo com Araujo e Killner (2019), dentro do amplo espectro de
temas relacionados & Fisica Contemporanea, a no¢do de luz destaca-se como uma
presenca proeminente no mundo moderno. Basta considerar sua aplicagdo na
comunicagdo por fibras oOpticas, em dispositivos como televisores, telas de LCD e
plasma, sensores de presenca, cirurgias a laser, entre outros. Essa abrangéncia de
aplicacdes ressalta a importancia de aprimorar o entendimento desse conceito sob a

Otica da Fisica Contemporanea.



Essas areas de pesquisa tiveram um impacto fundamental no avancgo tecnoldgico
desde o seculo XX, possibilitando a criagdo de diversas tecnologias que revolucionaram

setores como saude e engenharia.

As aplicacBes da Fisica moderna e contemporanea sdo, portanto, variadas, e a
evolucdo tecnoldgica resultante abre oportunidades para promover o desenvolvimento
continuo da prdpria fisica. A construcdo de laboratdrios e centros de pesquisa depende

diretamente das tecnologias desenvolvidas por essa area de estudo.

Em face a essa abordagem, entender como se deu esse processo de
construcdo do conhecimento sob uma perspectiva historica, social e filoséfica é
fundamental, pois ha para o0 senso comum a visdo recorrente de que o conhecimento
cientifico é produzido somente no interior de laboratérios isolados e totalmente sem

contato com a realidade:

Ao contextualizar um tema especifico da Fisica, por exemplo,
podemos fazer relacBes com o meio histérico-social, incluindo
aspectos ambientais, e com as tecnologias que esse estudo foi capaz
de proporcionar, buscando a anélise critica sobre os resultados
vivenciados hoje na pratica. Essa énfase dada ao ensino relaciona a
Historia, a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade (HCTS) com o
desenvolvimento do senso critico e com a capacidade de levantar
problemas e de resolvé-los. (Hornes e Santos, 2016)

Adotando uma abordagem historico-filos6fica, em linhas gerais, busca-se
compreender o contexto temporal no qual uma ideia foi desenvolvida, assim como todas
as influéncias de natureza filosofica, historiografica e social que possam ter inspirado a
descoberta em questdo. Esse viés, segundo Martins (2001), comegou a se manifestar no
século XVII, coincidindo com o surgimento da Ciéncia Moderna e se desenvolvendo
dentro desse proprio campo cientifico.

A Fisica moderna, portanto, emergiu em um ambiente de pouca abertura,
enfrentando uma consideravel resisténcia por parte da comunidade cientifica académica.

O Préprio Albert Einstein passou a questionar algumas hipdteses da teoria
guantica:

Embora Einstein seja considerado um dos pais da mecénica quéantica (seu
modelo do efeito fotoelétrico de 1905 desempenhou um papel importante no
desenvolvimento da mecénica quéntica), com o passar do tempo, ele
considerou desagradavel alguns conceitos que estava adotando a mecénica

quantica, em particular, o conceito da indeterminacdo quantica, que foi
desenvolvido na década de 1920. (Montero, 2020)

Dada a importancia de uma abordagem historico-filosofica no ensino da Fisica,

temos como objetivo a realizagcdo de uma de revisdo de literatura sistematica sobre as
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publicacbes em Historia, Sociologia e Filosofia da Fisica no peridédico "Revista
Brasileira de Ensino de Fisica". A escolha da revista se deu em face a relevancia do
periodico para as pesquisas em ensino de fisica no Brasil. Este estudo visa realizar um
levantamento bibliografico das contribuicGes filosoficas, histdricas e socioldgicas para o
ensino de Fisica moderna e para a area de Filosofia da Fisica moderna, destacando os

feitos, avangos e demandas provenientes de suas publicaces.
Referencial teorico

Para uma compreensdo mais abrangente do contexto no qual a Fisica moderna
emergiu, tornou-se necessario examinar as correntes filosoficas que predominavam no
meio académico naquele periodo, seus principais nomes e estilos de pensamento. Essa
analise incluiu o positivismo, o empirismo-indutivismo, o racionalismo, o relativismo, o
idealismo transcendental e o realismo, bem como a epistemologia contemporanea.
Justifica-se a utilizacdo dessas correntes como sendo fundamentais para a compreensao
da evolucdo da Fisica como ciéncia moderna, sendo necessario conhecer as bases
filosoficas, sociais e historicas que motivaram seu desenvolvimento bem como das

tecnologias subsequentes.

Para Chibeni (1990), o termo realismo refere-se a uma posicdo filosofica
especifica em relacdo a determinadas categorias de objetos ou proposices sobre esses
objetos. Essas categorias incluem objetos matematicos, universais, objetos materiais
comuns, estados e processos mentais, entidades ndo observaveis postuladas por teorias
cientificas, entre outros. No ambito estritamente metafisico, o realismo em relacdo aos
objetos de uma dessas categorias é caracterizado pela afirmacdo de que esses objetos
"realmente existem", ou "possuem uma existéncia independente de qualquer cognicao”,
ou ainda "sao constituintes fundamentais do mundo real". Assim, é possivel ser realista
em relacdo a uma ou mais categorias de objetos e, a0 mesmo tempo, ser anti-realista em
relagdo a outras. Um exemplo é o realismo cientifico, no qual alguém sustenta que pelo
menos algumas das entidades ndo observaveis postuladas pela ciéncia (como elétrons,

virus, campos magnéticos) realmente existem.

Existem formas diversas de adotar o realismo de maneira critica. Ainda de
acordo com Chibeni (1990) o "realismo minimo™ afirma que algo existe objetivamente,
independentemente de ser concebido. O "realismo comum" propGe que a maioria dos

tipos psicoldgicos e fisicos existe objetivamente. O "realismo cientifico" sustenta que a
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maioria dos tipos cientificos existe objetivamente. O "realismo moderado” defende que
aquilo representado por algumas de nossas crencas é objetivo, ou seja, logicamente e
causalmente independente de ser concebido por alguém.

As correntes filoséficas que contestam o realismo cientifico podem ser
categorizadas em dois amplos grupos, dependendo se compartilham ou néo a concepgéo
correspondencionista da verdade (verdade como correspondéncia com fatos objetivos).
O primeiro grupo, frequentemente denominado "empirista™ na literatura contemporanea,
suscita equivocos devido a confusao entre esse uso do termo e sua aplicacéo tradicional
para designar uma doutrina epistemoldgica que se opde ao racionalismo em termos de

fundamentacdo do conhecimento.

O segundo grupo abrange as doutrinas filoséficas rotuladas como relativistas,
idealistas ou construtivistas, as quais adotam diversas concepg¢Bes ndo-classicas da
verdade, geralmente ndo obedecendo a lei do terceiro excluido. Exemplos notaveis
incluem a concepcdo coerencionista da verdade (uma proposicdo € considerada
verdadeira se for coerente com todas as demais proposicdes aceitas) e a concepgéo de
Dummett-Putnam (uma proposicao € verdadeira se for asserivel com seguranca. Esse
tipo de anti-realismo representa uma ruptura significativa com o realismo, normalmente

extrapolando além do dominio das proposic¢des cientificas.

Descartes pode ter sido o pioneiro entre os filésofos da era moderna a perceber
de maneira iminente a importancia do problema do realismo cientifico, de acordo com
Chibeni (1990). Por um lado, ele buscava o ideal de fundamentacdo rigorosa do
conhecimento; por outro, foi 0 arquiteto da primeira teoria abrangente e minuciosa da
estrutura da matéria. Essa teoria explicava os fenémenos fisicos por meio da agdo de
corpusculos microscopicos, imperceptiveis aos sentidos, dotados apenas de qualidades
gue Locke mais tarde denominaria "primarias” (ou seja, forma, tamanho e movimento),
e cujo comportamento era regido pelas leis mecénicas derivadas por Descartes de certos
principios metafisicos. A partir disso, naturalmente surge a questdo de como a

existéncia e as propriedades de tais entidades podem ser conhecidas.

Para Chibeni (1990), outro importante nome a ser mencionado é John Locke,
cuja contribuicdo para a questdo do realismo cientifico reside principalmente no
estabelecimento das bases do empirismo. Na obra de Locke, existe uma constante

tensdo entre a argumentacdo filosofica contraria ao realismo cientifico e uma concepcao
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do mundo material que se assemelha a de Descartes e dos cientistas. Nessa perspectiva,
entidades microscépicas ndo observaveis sdo consideradas constitutivas dos corpos
macroscopicos e explicativas de seu comportamento. No entanto, Locke ndo apresenta
em momento algum, argumentos a favor da tese realista de que conhecemos ou

podemos conhecer esse mundo microscopico.

Contemporaneamente falando, € necessario considerar as posi¢des dos cientistas
e pesquisadores com relacdo ao realismo. Einstein por exemplo, sustenta que diante de
questdes polémicas, um fisico ndo deve simplesmente delegar a interpretacdo de sua
teoria a um filésofo; ele mesmo precisa possuir conhecimento filos6fico. Na viséo de
Einstein, o entendimento da filosofia confere ao cientista uma independéncia de
julgamento que o capacita a tomar decisbes mais fundamentadas sobre os alicerces
teoricos de sua disciplina. (HOWARD apud MORAES e KARAM, 2016, p.01).

Segundo Gerald Holton, conforme citado por Moraes e Karam (2016), houve
uma significativa mudanca na filosofia de Einstein por volta de 1915, transitando do
positivismo para o realismo. Holton interpreta essa transicdo como decorrente da
necessidade de uma ontologia realista para a teoria da relatividade geral, em contraste
com a relatividade especial. Por outro lado, Howard, apud Moraes e Karam (2016),
argumenta que Einstein nunca foi um positivista machiano convicto, tampouco um
realista. Einstein reconhecia a importancia de comprovacdes empiricas para as teorias
cientificas, mas nao se enquadrava como um empirista. Além disso, embora esperasse
que as teorias dessem conta da realidade fisica, ele ndo adotava uma posi¢do estrita de
realismo, pois era realista com relacdo a algumas entidades fisicas e ndo realista com

relacdo a outras.

JA o Positivismo foi um movimento intelectual que influenciou
significativamente parte da cultura europeia, abrangendo filosofia, artes e literatura,
aproximadamente de 1840 até a eclosdo da Primeira Guerra Mundial. A cunhagem do
termo decorreu do periodo de relativa paz na Europa e da expanséo colonial na Africa e
Asia, criando um ambiente de entusiasmo em torno da concepgdo de um progresso
humano e social imparavel. (MATTIOLI, 1997, p. 118).

E importante ressaltar que ha uma diferenca entre este positivismo chamado de
positivismo socioldgico, e o positivismo légico, aqui justificado no referencial teorico.

Enquanto o positivismo sociolégico era mais voltado para a aplicacdo de métodos
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cientificos nas ciéncias sociais, buscando compreender padrbes e leis sociais, 0
positivismo logico se concentra na logica, na linguagem e na verificabilidade empirica

na filosofia e nas ciéncias naturais.

O Positivismo Légico, de acordo com Mattioli (1997), emergiu como corrente
de pensamento no inicio do século XX, ganhando destaque a partir de encontros
realizados em Viena, nos quais participaram filésofos, socidélogos, matematicos e
cientistas de diferentes areas. Esse grupo, conhecido como Circulo de Viena, tinha
como objetivo discutir questbes relacionadas a natureza do conhecimento cientifico,
concentrando-se na formacdo de uma teoria critica voltada para o estudo e anélise dos
conceitos fundamentais, principios e objetivos do conhecimento cientifico em geral,
bem como dos resultados de sua aplicacdo efetiva. Em esséncia, essa abordagem era

uma forma de Epistemologia Geral.

O positivismo logico ndo constituiu o primeiro esforco filosofico no sentido de
demarcar o discurso cientifico dos demais discursos, considerados ndo cientificos
(FENO apud CAVALCANTE, 2015, p. 265). Contudo, inaugura um corpo de
conhecimentos que assume uma relativa autonomia nos debates cientificos e filosoficos,

a saber, a filosofia da ciéncia.

No ambito do projeto Idgico-positivista, 0 objeto da ciéncia é definido como
composto de elementos empiricos, capturaveis na experiéncia sensivel e tratados com
recurso a0 método da andlise logica. Deste modo, o objetivo da filosofia “¢ a andlise

logica; e seu objeto de estudo sdo as ciéncias empiricas e positivas” (CALDWELL,

apud CAVALCANTE, 2015, p. 266).

Para Cavalcante (2015), segundo o critério de cientificidade do positivismo
I6gico, apenas as proposicGes dotadas de significado cognitivo eram consideradas
cientificas, enquanto aquelas desprovidas desse significado eram rotuladas como nédo
cientificas. O reconhecimento de significado cognitivo era reservado as proposicoes
analiticas e sintéticas, sendo que as proposi¢fes metafisicas eram tidas como destituidas
de tal significado. Assim, apenas as primeiras podiam ser consideradas cientificas
dentro da perspectiva logico-positivista. Uma vez esclarecida a natureza das
proposi¢oes examinadas pelo positivismo logico, tornava-se fundamental entender

como distinguir proposi¢des com significado cognitivo (analiticas e sintéticas) de
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proposicdes sem significado cognitivo (metafisicas). Era necessario estabelecer um

critério de demarcacao.

O primeiro critério de demarcacdo entre proposicbes com e sem significado
cognitivo foi o da verificacdo. Esse critério estipulava que as proposi¢oes deveriam ser
passiveis de teste empirico para serem consideradas sintéticas, e, consequentemente,
possuirem significado cognitivo e serem consideradas cientificas. Nesse contexto, o
resultado do teste empirico determinaria se as proposicdes eram verdadeiras ou falsas.
Se uma proposi¢do ndo pudesse ser submetida a um processo de verificacdo empirica,
seria classificada como metafisica, carente de significado cognitivo e, portanto, ndo
cientifica. (CAVALCANTE, 2015, p. 266).

J& o Empirismo-indutivismo teve inicio com os trabalhos de Francis Bacon
(1561-1626) na obra “O novo Organum”, na qual teceu duras criticas ao trabalho de
Aristoteles (384a.c - 347a.c) por superdimensionar as capacidades da razdo humana e
acreditar que somente o pensamento puro poderia conduzir a verdade, estagnando a
ciéncia e impedindo o experimentalismo. (KOHNLEIN, 2003 p 15). Esse método de
pensamento pragmatico ficou conhecido como empirismo baconiano e propunha uma
reforma do conhecimento humano pelo progresso do saber. Para ele, tanto a mente

como as mados ndo poderiam ser deixados a solta, como ora acontecia. Para Bacon:

A verdadeira causa e raiz de todos os males que afetam as ciéncias é uma
Unica: enquanto admiramos e exaltamos de modo falso os poderes da mente
humana, ndo lhe buscamos auxilios adequados. A natureza supera em muito,
em complexidade, os sentidos e o intelecto. Todas aquelas belas meditacdes e
especula¢fes humanas, todas as controvérsias sdo coisas malsds. E ninguém
disso se apercebe (BACON, 1979, apud KOHNLEIN, 2003 p 17).

Em suma, o empirismo é uma forma de autonegacao: propde o objeto falar por si
sO, a partir disso a verdade é acessivel, sem que haja uma descricio mental do
objeto. Bacon visava uma reforma filos6fica que garantisse o progresso das ciéncias
contra a escolastica, que por sua vez se baseava nos proprios trabalhos de Aristoteles

para se justificar.

Outro filésofo proeminente da corrente empirista foi o austriaco Ernst Mach. Em
sua obra "Andlise das Sensagdes", Mach argumentou que nosso entendimento do mundo
tem sua base em entidades sensoriais e materiais, sendo possivel formar julgamentos
apenas com base em nossas sensacOes e observacOes. Ele sustentou que a Ciéncia é

composta por abstracdes elaboradas pelos cientistas, as quais sdo construidas a partir de
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suas percepcOes sensoriais. Dessa forma, Mach sustenta a visdo de que um cientista ndo
deve buscar explicar o mundo, mas sim limitar-se a descrevé-lo. Ele rejeita o conceito
de causalidade, alinhando-se com a perspectiva de Hume, argumentando que a Ciéncia
deve se concentrar na elaboracdo de descri¢bes precisas com base nas observacdes, em

vez de postular relagdes causais que ultrapassem a esfera da experiéncia sensorial.

O profundo apreco de Einstein pelo trabalho de Mach é manifestado de maneira
clara quando ele sugere que o fisico e fildsofo austriaco poderia ter desempenhado o

papel de progenitor da teoria da relatividade:

Provavelmente, Mach teria descoberto a relatividade se, quando jovem e
espirituoso, os fisicos questionassem o significado da constancia da
velocidade da luz. Na auséncia deste estimulo, que veio com a eletrodinamica
de Maxwell - Lorentz, nem a critica de Mach foi suficiente para fazer emergir
a necessidade de uma definicdo de simultaneidade para eventos
espacialmente distantes (EINSTEIN, apud MORAES e KARAM, 2006, p.
03).

Diante disso, é possivel afirmar que a influéncia empirista foi marcante nos
primeiros trabalhos de Einstein. No entanto, ao longo de sua vida e carreira, 0 cientista
evoluiu para uma postura critica em relacdo a varios pressupostos do empirismo. Essa
mudanca substancial em suas concepcles epistemoldgicas sugere uma evolucgdo

significativa em seu pensamento ao longo do tempo.

Outra corrente filoséfica que teve um impacto significativo nas bases
epistemoldgicas para o surgimento da Fisica Moderna foi o Racionalismo. O
Racionalismo defende que as fontes do conhecimento verdadeiro ndo residem nas
impressdes sensoriais, mas sim na razdo. Essa corrente filosofica ja encontrava respaldo
no trabalho de filésofos gregos, como os eleatas (Parménides), Platdo e os atomistas
(Leucipo e Demdcrito). Na era moderna, seu principal representante foi René Descartes
(1596-1650), que argumentava que a mente ndo apenas organiza informacdes, mas
também as armazena e atribui significado ao que foi adquirido. O Racionalismo também
postula que o conhecimento humano é o resultado de dedugdo logica, argumentacdo e
andlise de informacdes (CHIBENI, 1993, p. 2).

Para Moraes e Karam (2006), é crucial notar que Einstein ndo limita suas criticas
apenas ao empirismo, estendendo-as também ao racionalismo puro, exemplificado pelos
idealistas platonicos da antiguidade. Diante dessa antitese entre empirismo e
racionalismo, Einstein identifica na filosofia de Immanuel Kant um avango significativo

para resolver esse impasse. No entanto, ele expressa a visao de que a forma como a
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filosofia kantiana foi apresentada é indefensavel. Essa perspectiva de Einstein sugere
uma busca por uma sintese ou reconciliagdo entre as abordagens empirista e
racionalista, reconhecendo o mérito do pensamento kantiano, embora questionando a
forma especifica como foi articulado por Kant. Essa postura evidencia a complexidade e
a continua evolucdo das concepcoes filosoficas de Einstein ao enfrentar os desafios

inerentes a relacéo entre empirismo e racionalismo.

Além disso, o relativismo é uma corrente filosofica importante a ser
mencionada. O pensamento relativista argumenta que a verdade ndo é fixa, mas sim
mutavel ao longo do tempo; ou seja, a verdade ndo é absoluta, e cada ponto de vista é
valido, de acordo com essa perspectiva (SANTOS, 2018, p. 2). Filésofos como Hume,
Kant e Nietzsche contribuiram para o desenvolvimento do relativismo, defendendo que
a verdade ou falsidade dependem do que cada individuo percebe ou observa entre os
fatos e objetos. Nesses pensamentos, a ontologia cede espaco para a imaginacao, a
experiéncia real racional se reduz a uma experiéncia baseada nos sentidos humanos, a
objetividade € questionada em favor da subjetividade (SANTOS, 2018, p. 2).

Outra corrente filoséfica fundamental para a compreensdo do processo de
construcdo do conhecimento, é a epistemologia contemporanea. Para Carvalho (2019), a
epistemologia contemporanea, baseada em uma perspectiva de cientificidade
fundamentada na "desdogmatizacao", busca superar a dicotomia entre ciéncias sociais e
ciéncias naturais, preservando tanto a unidade cientifica quanto a especificidade
intrinseca aos seus objetos e questdes de pesquisa respectivos. Além disso, ela introduz
novas abordagens a relacdo entre conhecimento cientifico e senso comum, assim como
a andlise de viés. Ao se trabalhar com a natureza da ciéncia para o ensino, Moura (2014)
afirma que é necessario abordar seus aspectos consensuais, tidos como caracteristicas
acerca da construcdo do conhecimento cientifico que a maioria dos pesquisadores
concorda sobre o tema. Ainda de acordo com Moura (2014), podemos citar os trabalhos
de William F. McComas e colaboradores, Stephen Pumfrey e Daniel Gil-Pérez e
colaboradores. Eles descrevem uma lista de aspectos consensuais que podem ser
resumidos em cinco tdpicos:

A Ciéncia é fluida, dinAmica e tem como meta explorar e elucidar os fendmenos
naturais. Os trés conjuntos de autores mencionados anteriormente apresentam

argumentos que fortalecem a concepcdo de que a Ciéncia ndo € um conhecimento
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estatico, mas sim um campo em constante evolucdo, sempre buscando criar modelos
explicativos para os fendmenos do mundo natural. Para Moura (2014), rejeita-se,
portanto, a visdo de que a Ciéncia consiste em um conjunto de verdades inquestionaveis
a serem aceitas sem questionamento. Pelo contrario, dado o seu carater mutavel, ela esta
em constante reconfiguracdo interna, revisando continuamente seus modelos e
fundamentos, o que implica em uma alteracdo da nossa propria percepc¢ao ao longo do
tempo.

Para o autor, ndo ha um método cientifico universalmente aplicavel. Existe um
amplo consenso sobre esse aspecto da natureza da Ciéncia. Diferentemente das
concepcOes populares sobre o método cientifico, os pesquisadores concordam que néo
h& um conjunto fixo de regras a serem rigidamente seguidas na pratica cientifica. As
abordagens metodologicas podem variar, resultando em uma diversidade de resultados e
deixando espaco para divergéncias. Isso significa que um mesmo fenbmeno pode ser

investigado e compreendido de maneiras distintas.

A teoria ndo é um desdobramento automatico da observacdo/experimento, e
vice-versa. No senso comum, prevalece a ideia de que uma teoria cientifica sempre
emerge de experimentos que, se repetidos em um numero especifico de vezes e em
diferentes circunstancias, validam a teoria. Varios autores na literatura contestam essa
concepcao da Ciéncia. Relacionada a no¢do de um método cientifico universal, a ideia
de uma relacdo linear entre teoria e experimento reflete uma compreensao superficial do
processo de construcdo do conhecimento cientifico, como se fosse uma sequéncia
predefinida de etapas. A Ciéncia € ainda influenciada pelo contexto social, cultural,
politico, etc., em que € desenvolvida. Esse aspecto destaca a ndo neutralidade da
Ciéncia e do pensamento cientifico, ou seja, nenhuma ideia cientifica ou cientista esta
isolada em uma redoma intransponivel; ao contrario, suas concepcdes, as questdes da
época, o local onde vivem e as influéncias que recebem desempenham um papel crucial
na aceitacdo, rejeicdo e evolucdo das ideias cientificas. (MOURA, Breno Arsioli, p. 32-
46, 2014)

Os cientistas recorrem & imaginacdo, crengas pessoais, influéncias externas,
entre outros, no exercicio da Ciéncia. Ainda segundo o autor, no senso comum, existe a
percepcao de que o cientista estd desconectado do mundo ao seu redor, praticando uma
Ciéncia neutra e desprovida de influéncias. No entanto, uma analise da construgéo da

ciéncia revela que todo cientista possui uma caracteristica inerente: sdo seres humanos
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comuns, sujeitos a erros, que utilizam suas crencas e expectativas para formular e
validar suas ideias, possuindo qualidades e defeitos. 1sso nos conduz a conclusdo de que
ndo ha um modelo uniforme de cientista; cada um se desenvolve dentro do seu proprio

contexto.

Metodologia

Foi utilizada neste trabalho a Pesquisa documental do tipo sintese, de acordo
com o proposto por ROSA (2013) na obra “Introducdo a pesquisa qualitativa em ensino

de ciéncias.” Para o autor:

Nesse tipo de pesquisa, buscamos em documentos as informacfes que
necessitamos. Embora ndo seja uma forma de pesquisa empirica, nosso foco
neste texto, a Analise Documental é importante como técnica de pesquisa, e
nos interessa particularmente por duas razdes:

e Este tipo de pesquisa pode ser um fim em si mesmo; e,
o Esse tipo de pesquisa é, normalmente, a etapa inicial de uma pesquisa
empirica. ROSA (2013) p 52-53

Com base nisso, foi feita a pesquisa documental, tendo como proposta realizar
um levantamento bibliogréfico no periodico: Revista brasileira de ensino de Fisica.
Atraveés do levantamento, foram analisados todos os artigos publicados com a tematica
“Historia, Filosofia e Sociologia da Fisica moderna” entre o intervalo de 1980 a 2020,
sendo 1980 a data de surgimento do periddico. Apds a busca, foram encontradas

quarenta e duas publicacGes com este tema no referido periddico.

Partindo do quantitativo de artigos distribuidos por area, buscou-se identificar
quais sdo as propostas e linhas de pesquisa pertinentes as areas da Historia, filosofia e
sociologia da ciéncia com as temaéticas de Fisica Moderna, bem como quais correntes
filosoficas estdo presentes em cada uma. As areas foram alocadas em tdpicos e
analisadas separadamente, para apos isso, redistribuir as publicacdes de acordo com as

correntes filos6ficas do referencial teérico.
Histéria da Fisica (HF):

A Historia da Fisica busca mapear o desenvolvimento histérico das teorias e

conceitos fisicos ao longo do tempo.

Sendo reivindicadas de forma implicita no texto, correntes filoséficas como o

Realismo histérico e o Positivismo foram identificadas nesta &rea, permitindo
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considerar eventos passados como reflexos da realidade objetiva e enfatizando a
observacdo direta e a verificabilidade experimental. A Epistemologia Contemporanea
também foi identificada nos artigos incluidos nesta sessdo, pelas suas contribuicoes
acerca da compreensdo do desenvolvimento cientifico, considerando as mudancas nas

perspectivas epistemoldgicas ao longo do tempo.

Considerando o quantitativo de 15 artigos encontrados com a tematica historia
da Fisica, foi feita a sua distribuicdo de acordo com trés critérios, exemplificados a

sequir:
Descricdo do Contexto Historico:

A anélise do contexto historico foi considerada quando a publicacdo se propds a
analisar como os eventos, ideias e descobertas da Fisica se desdobraram ao longo do
tempo. Ao introduzir um conhecimento da Fisica, com o pretexto de contextualiza-lo
com fatores culturais e politicos, considerou-se que 0s autores optaram por uma
abordagem mais descritiva do contexto histérico no qual aquela ideia cientifica foi

desenvolvida.
Utilizacao da Histdria para Explicacéo da Fisica:

Considerou-se a incorporacdo da histéria como instrumento para tornar 0s
conceitos fisicos mais acessiveis e significativos. Ao narrar a evolucdo das teorias
fisicas, conectando ideias e experimentos ao longo do tempo, os autores procuraram
criar um pano de fundo histérico para a explicacdo de um dado conhecimento fisico,
considerando que este seria melhor compreendido se inserido dentro do contexto de seu
desenvolvimento. Além disso, as publicacdes que adotaram essa abordagem também
propuseram uma abordagem mais didatica para a compreensdo da evolucdo da fisica,
destacando a construcdo gradual do conhecimento e os debates intelectuais que

moldaram a fisica moderna e contemporanea.
Evolugéo do Pensamento Cientifico:

Neste viés, 0s autores buscaram analisar as mudancas nas teorias cientificas,
paradigmas e métodos ao longo do tempo, considerando a ciéncia como uma construgao
dindmica. Compreender como 0s cientistas respondem a desafios, reformulam teorias e
influenciam uns aos outros ao longo do tempo, contribui para a proposta dos autores de

que a fisica é um corpo de conhecimento em constante desenvolvimento.
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Com base nessa subdiviséo, foi elaborada a tabela 02 que ilustra o quantitativo
de publica¢des em funcdo da analise em historia da fisica, considerando o volume de 15

artigos na area:

Tabela 01: Quantitativo de publicacbes em funcdo da andlise em histdria da fisica

Abordagem historica Quantidade de artigos
Descrigdo do contexto histdrico 03
Utilizacdo da Histdria para Explicacdo o5
da Fisica
Evolucdo do Pensamento Cientifico 07
Total 15

Fonte: Autoral

Com base na tabela é possivel notar que hd uma maior concentragdo de
publicacdes que tratam sobre a evolucdo do pensamento cientifico, cujo critério de
busca foi a referéncia a autores que buscam descrever como a ciéncia evolui ao longo
do tempo, bem como suas praticas e metodologias. Ja as publicacdes com enfoque em
descricdo do contexto histérico foram encontradas em menor quantidade, haja vista que
0s autores nos demais artigos sim realizaram a descrigdo desse contexto, utilizando-o
como pano de fundo para a explicacdo de um fendmeno fisico ou para mostrar uma

evolucdo cientifica na pratica cientifica ao longo do tempo.
Filosofia da Fisica (FF):

Focando em questBes filosoficas intrinsecas a fisica, esta area aborda topicos
fundamentais derivados da natureza da fisica. Questdes sobre a natureza da realidade, o
método cientifico e interpretacBes tedricas sdo consideradas nesta analise. Para Pessoa
Jr (2014), A filosofia da fisica aborda os enigmas ainda ndo solucionados na descricdo
fisica do universo, muitos dos quais se encontram na vanguarda da pesquisa atual em
fisica. Um desses enigmas € a indagac@o sobre a natureza determinista do Universo.
Ainda de acordo com Pessoa Jr (2014), o determinismo estrito postula que o estado
atual do Universo determina de forma Unica o estado futuro em qualquer momento.
Essa ideia é sugerida pela mecanica classica, na qual, dadas as condic¢des iniciais e de
contorno de um sistema, juntamente com as equacdes diferenciais que governam sua

evolucéo, é teoricamente possivel calcular o estado em qualquer momento futuro.
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O autor ainda pontua que de acordo com a mecénica classica, o determinismo
estrito também se aplica a um sistema completamente isolado do restante do Universo
ou a um sistema cuja evolucdo ndo é significativamente influenciada pelo ambiente. Se
a evolucdo de um sistema for previsivel para qualquer estado inicial, isso sugere que o
sistema é determinista. No entanto, 0 oposto ndo & necessariamente verdadeiro. A
constatacdo de que um sistema € imprevisivel ndo implica automaticamente que ele seja
indeterminista, pois pode ser o caso de ndo termos acesso a todas as variaveis que

afetam sua evolucao.

Correntes filosoficas como o Realismo e a Epistemologia Contemporénea
também foram identificadas na analise de como as teorias cientificas refletem uma
realidade objetiva, bem como a compreensao das interpretacdes tedricas mais recentes,

a natureza da realidade e sua interpretacdo teorica.

Autores fundamentais e cientistas filésofos como Albert Einstein, Werner
Heisenberg e Niels Bohr, séo referéncias importantes nos artigos encontrados. Nomes
como como Niels Bohr e Werner Heisenberg também aparecem por introduzirem
questdes filosdficas importantes na visdo dos autores. Sdo também encontradas na busca
por palavras chave, referéncias a Niels Bohr, por meio do Principio da
Complementaridade, no qual propde uma abordagem filoséfica que destaca a natureza
dual da luz e da matéria. JA Heisenberg, em "Fisica e Filosofia" (1958), explora a
influéncia da observacdo e a imprecisdo inerente as grandezas conjugadas. A
publicacbes buscam se aprofundar em questdes fundamentais, sendo especialmente

relevante na compreensdo da Teoria da Relatividade e da Mecanica Quantica.

As publicacbes em Filosofia da Fisica portanto ndo apenas analisam 0s
fundamentos teodricos, mas também se debrucam sobre a elucidacdo de paradoxos

deixados pela Fisica, como a dualidade onda-particula por exemplo.
Historia e Sociologia da Fisica (HSF):

Focando na relagdo entre historia e sociologia da fisica, esta area explora como
mudancas histdricas influenciam o desenvolvimento da fisica e como a prética cientifica

é moldada por fatores socioldgicos.

Na segunda metade do século XX, os paises desenvolvidos testemunharam um

notavel aumento nos investimentos tanto publicos quanto privados em Ciéncia e
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Tecnologia, uma tendéncia que se correlacionou positivamente com o crescimento
econdmico dessas nagOes. Esse fendmeno tem incentivado 0s paises em
desenvolvimento a seguir uma trajetdria semelhante. O papel estratégico do avango do
conhecimento cientifico também € reconhecido na sociedade contemporanea.
(RODRIGUES JR apud HAYASHI et al, 2010)

Ainda para os autores, na Sociologia da Ciéncia, algumas das referéncias mais
antigas destacam o viés normativo-estrutural como um aspecto central. Esse viés reflete,
em certa medida, uma concepcdo herdada da ciéncia cuja influéncia historica remonta
ao Circulo de Viena, um grupo formado no periodo entre guerras cujo sistema filoséfico
estava intimamente ligado aos pressupostos do Positivismo Logico. Essa visdo foi
dominante até os anos sessenta, sendo caracterizada por abordar a ciéncia como um
modo de conhecimento cumulativo e progressivo, unitario, neutro e idealmente isento

de valores.

Ja para Schwartzman (1984), a Sociologia do Conhecimento, em grande parte
desenvolvida a partir de perspectivas marxistas, representou uma das principais
tentativas de estabelecer uma ciéncia sobre a propria ciéncia. De acordo com o autor,
Marx via a vida social como sendo organizada em torno do trabalho e da apropriacéo
social de seus produtos. Essa seria a base fundamental sobre a qual outras criacdes
humanas, como religido, arte, moral, direito e conhecimento se desenvolvem. Portanto,
compreender a ciéncia moderna requer reconhecer que ela é parte integrante do sistema

capitalista e visa garantir seu crescimento e continuidade.

Adormecida até a década de 1940, a Sociologia do Conhecimento foi
revitalizada por Robert Merton (1910-2003), cuja contribuicdo foi fundamental para o
reconhecimento e consolidacdo da Sociologia da Ciéncia como um campo de estudo
independente, além de contribuir para o entendimento da atividade cientifica
institucionalizada nas sociedades modernas. Sua concepc¢do de ciéncia, essencialmente
normativa, apresenta a comunidade cientifica como um grupo social distinguivel por
uma série de normas néo escritas que compdem o ethos cientifico (Merton, 1970). Tais
normas, universalismo, ceticismo organizado, desinteresse e comunismo, Sao
legitimadas com base em valores institucionais e internalizadas pelos cientistas,
representando imperativos ideais que orientam suas acOes e comportamentos.
(RODRIGUES JR apud HAYASHI et al, 2010)
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Ainda para os autores, € necessario compreender também o que Martinez
Alvarez (2004) denomina de "Movimento Internacional de Estudos sobre CTS" - um
movimento que surge precisamente na década de 1960 e esta associado a emergéncia de
uma reacao académica, administrativa e social contra a "concepc¢éo herdada” da ciéncia,
ou seja, o legado positivista. Segundo Lamo de Espinosa apud Rodrigues Junior et al.
(2010), essa "concepgdo herdada” era caracterizada por visdes como: a) a ciéncia
descobre um mundo objetivo e independente das opiniGes dos cientistas; b) ha um
critério estrito de demarcacdo entre ciéncia e outras formas de conhecimento; c¢) o
progresso cientifico ocorre pela acumulacdo de conhecimento; d) observacdo e teoria
sdo completamente distintas; €) apenas observacdo e experimentacdo fundamentam
hipoteses e teorias; f) a comprovacdo de teorias ocorre exclusivamente por inducéao; g)
0S conceitos e termos na ciéncia sdo precisos e invariaveis; h) os contextos de
descoberta e justificacdo sdo separados; i) ha apenas uma ciéncia unificada capaz de

explicar o mundo real.

Compreender a historia e a sociologia da fisica, portanto, € fundamental para o
ensino da fisica moderna e contemporanea. O estudo da histéria da fisica moderna
permite que os alunos entendam como as teorias e conceitos fundamentais foram
desenvolvidos ao longo do tempo, fornecendo uma perspectiva mais ampla e profunda
das ideias fisicas atuais. 1sso ajuda na construcao de uma base sélida de conhecimento e
na conexdo dos conceitos abstratos com aplicacGes praticas, que de alguma forma
modificardo ou influenciardo a propria estrutura social, seja através de novas

tecnologias ou até memo como ferramenta de poder politico.

Estudar a sociologia da fisica moderna e contemporanea em um contexto
historico, portanto, capacita os estudantes a compreender como fatores sociais, politicos
e econdmicos podem influenciar o desenvolvimento e a aceitacdo de teorias cientificas,
permitindo-lhes analisar de forma critica as controvérsias e debates na comunidade

cientifica atual.
Histdria e Filosofia da Fisica (HFF):

De acordo com Costa (2010), ao longo da historia, a concepc¢édo de ciéncia nem
sempre foi homogénea. Em certos contextos, a ciéncia era entendida de maneira
uniforme, sendo apresentada de forma Unica para todos, 0 que caracterizava uma

concepgdo homogénea. Desde a Antiguidade até os dias atuais, houve uma variedade de
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concepcdes da ciéncia. O que se entendia por ciéncia na Antiguidade e na Idade Média
evoluiu significativamente. Descobriu-se que a ciéncia ndo é singular, mas sim

multifacetada.

Além disso, é importante destacar que a historia da ciéncia, enquanto uma
disciplina académica em cursos de graduacdo ou pés-graduacdo, difere da histéria da
ciéncia em seu sentido mais amplo, cujo nascimento é comumente situado na
Antiguidade, particularmente na Grécia Antiga, por volta do século V a.C. Nesse
periodo, ciéncia e filosofia estavam entrelacadas, e as distingdes entre essas formas de
conhecimento e o conhecimento mitico eram fundamentadas principalmente na
observacao da natureza, sem a necessidade de recorrer ao sobrenatural ou aos deuses.
(COSTA, p.18, 2010).

Para Cupani (2009), a filosofia, entendida como atitude humana e até como um
modo de vida, consiste na tendéncia a examinar, para melhor compreender, todo objeto
da nossa experiéncia. Para ele, a inquietacdo filoséfica ndo é algo exclusivo dos
filésofos profissionais. Qualquer ser humano filosofa, mesmo que néo use essa palavra
e mesmo sem saber que ela existe, sempre que realiza uma analise motivada pelo desejo
de viver de forma mais plena. Encontramos reflexdes filosoficas em obras literarias,
como nos textos de Euripedes, Shakespeare, Jorge Luis Borges ou Guimaraes Rosa, e
até de forma implicita em obras de arte, como o "Guernica" de Picasso, que expressa
um questionamento sobre a guerra. Grandes cientistas, como Einstein, também

formularam questdes filosoficas.

Ainda de acordo com o autor, a ciéncia ndo se resume apenas a pensar, mas
também a agir de certa maneira e a realizar determinadas acdes, bem como a avaliar
outras. Os cientistas ndo apenas tém ideias sobre seu objeto de pesquisa, mas também
formulam, aceitam ou rejeitam ideias, utilizam instrumentos e julgam teorias, hipoteses
ou dados como adequados, bem confirmados, confidveis, duvidosos, entre outros.
Assim, a ciéncia é uma atividade que esta institucionalizada, o que significa que
configura uma estrutura social permanente, assim como instituices como o Estado, a
familia ou a educacgdo, cada uma com sua fun¢do na manutencdo da sociedade. Vale
ressaltar que nem sempre foi assim: em outras épocas e culturas, ndo havia uma
instituicdo dedicada a producdo sistematica do conhecimento cientifico como o

conhecemos hoje, considerado desejavel e até mesmo imprescindivel. Em outros
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tempos, a producdo desse conhecimento era ocasional, praticada por poucos, nédo

considerada relevante ou até mesmo hostilizada.

Por outro lado, em nossa sociedade, a ciéncia ocupa um lugar de destaque na
cultura. E considerada imprescindivel para ampliar o conhecimento confiavel, como
produtora de saber Gtil em suas aplicagdes tecnoldgicas e como um elemento valioso na
educacdo. Por fim, mas ndo menos importante, a atividade cientifica tem sua propria
evolucdo historica, entendida em termos de progresso: presume-se que a ciéncia atual
seja superior a de todas as épocas passadas, que possuimos mais e melhores
conhecimentos cientificos do que ha cinquenta, duzentos ou mil anos. (CUPANI,
Alberto Oscar, p. 13-17, 2009.)

No contexto do ensino de fisica moderna e contemporanea, compreender a
interseccdo da histéria da ciéncia e da filosofia, é fundamental para que o estudante
entenda o contexto de desenvolvimento das teorias cientificas. Ao descrever o panorama
histérico atrelado as perspectivas filosoficas dos cientistas responsaveis pelo
desenvolvimento da fisica moderna, o estudante passa a entender a fisica moderna e
contemporanea ndo apenas como um compilado de conhecimentos e formulas
matematicas descontextualizadas, mas sim como o produto do desenvolvimento
humano em um certo periodo, de forma a gerar uma reflexdo acerca da propria ciéncia e

suas implicagdes para a humanidade em si.

Na interseccao entre historia e filosofia, explora-se como esses dois elementos se
influenciam mutuamente, enfocando a necessidade de compreender a filosofia para
interpretar as teorias cientificas em um dado contexto. Nomes como, Gaston Bachelard,
Karl Popper e Thomas Kuhn aparecem na busca por palavras chave, evidenciando uma

énfase na epistemologia contemporanea como referencial de pesquisa.

Correntes filosoficas como o Racionalismo e o Realismo também foram
identificadas como justificativa para entender como a razdo e a busca pela verdade
influenciam a construcédo de teorias fisicas. A relacdo com a fisica moderna foi diversas
vezes enfatizada, especialmente em publicacbes com enfoque na Mecénica Quantica e
Teoria da Relatividade, onde questdes filosoficas sobre observagdo, realidade e

interpretacdo séo proeminentes.
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Historia, Filosofia e Sociologia da Fisica (HFSF):

Integrando as trés perspectivas, essa area busca uma compreensao mais completa
da fisica moderna, considerando a historia, filosofia e sociologia. Essa integracdo se
torna fundamental para uma compreensdo mais profunda dos conceitos cientificos e das
condicGes em que essas ideias foram concebidas. Este processo também oferece uma

perspectiva mais ampla sobre a natureza e o desenvolvimento da fisica moderna.

Do total de nove artigos que abordam conjuntamente a Historia, Filosofia e
Sociologia da Fisica é perceptivel uma abordagem integrada do conhecimento,
permitindo uma compreensdo mais completa do desenvolvimento, contextos e

implicacdes da fisica.

Ao abordar a perspectiva historica, os artigos procuram contextualizar as teorias
fisicas em seus periodos historicos, para que o leitor compreenda o conceito fisico em
sua génese e contexto. Para incluir a abordagem socioldgica da ciéncia, procurou-se
avaliar se a publicacdo apenas descrevia uma situacdo historica que levou a génese das
teorias fisicas, ou se 0s autores buscaram analisar também o impacto social na época em
que as teorias fisicas foram desenvolvidas, bem como a énfase na ideia de que as visoes

cientificas ndo sdo absolutas, mas moldadas por contextos sociais, culturais e histéricos.

Em complemento com a filosofia da Fisica, observou-se o carater reflexivo da
publicacdo, ao citar pensadores voltados a area de filosofia ou epistemologia da ciéncia,
ndo apenas analisando o contexto socioldgico, mas também o impacto no coletivo de

pensamento da época, associado a adocdo de novos paradigmas.

A exemplo da publicagdo “Os Problemas Epistemologicos da Realidade, da ’
Compreensibilidade e da Causalidade na Teoria Quantica” (Filho, 2003), observou-se
que o autor faz um resgate histérico de conceitos fundamentais a compreensao da teoria
quantica, remontando a Aristoteles e o problema da causalidade, percorrendo a histéria
em diversos periodos para contextualizar a génese da teoria quantica, mas a0 mesmo
tempo tratando da abordagem epistemoldgica contemporanea na compreensdo da
mesma, reivindicando autores como Lakatos, Kuhn e Bachelard para uma descri¢ao

teorica da realidade, compreensibilidade e da causalidade.

Para além da historia e filosofia, considerou-se a abordagem sociolédgica na

publicacdo pelo fato de o autor mencionar escolas de pensamento como o Positivismo,
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além de descrever qual era o coletivo de pensamento da academia cientifica na época,
influenciado pelo ambiente depressivo e pessimista do pos-guerra alemao no periodo de
1918 a 1927 e que teria influenciado a sociedade alem& com sentimentos anti-causais,
influenciando consequentemente a abordagem e o desenvolvimento da teoria quantica
naquele pais. (Filho, 2003).

Essa tratativa envolvendo as trés areas de maneira integrada, foi verificada em
todas as nove publicacOes levantadas neste topico, mantido 0 mesmo critério para todas
e sendo feita a analise ndo apenas por palavras chave, correntes filosoficas e pensadores,
mas tambem pela leitura do contexto social, historico e filosofico proposto pela
publicacdo. Se verificado que a publica¢do possui elementos conjuntos as trés areas, foi

considerada pertencente a esta categoria.

Resultados e Discussao

No presente trabalho pretende-se analisar as publicacbes encontradas e
classifica-las de acordo com a corrente filosofica ou socioldgica proposta pelos autores,
bem como verificar suas contribuicGes para a Filosofia da fisica moderna e para o
ensino de fisica moderna. Inicialmente foi elaborado um grafico do quantitativo de
publicacbes em funcdo do intervalo de tempo para cada uma das categorias, no
periddico “Revista Brasileira de Ensino de Fisica” de 1980 a 2020. Apos isso, 0s artigos
foram divididos em areas de interdisciplinaridade em uma tabela, de acordo com a
tematica proposta na publicacdo. Como critério de anéalise foi feita a pesquisa por
palavras-chave nos artigos analisados digitando-se 0os nomes de correntes filosoficas e
de seus principais tedricos, para entdo alocar o artigo na area de publicacdo, bem como
uma andlise de leitura do contexto da publicacéo.
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Figura 01: Grafico do quantitativo em funcéo do ano de publicacao
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Fonte: Autoral

Optou-se por manter no grafico o tempo de publicacdo em anos em detrimento
de décadas, para melhor visualizagdo das curvas de crescimento e decrescimento. A
andlise do volume de publicacfes em funcdo do ano é fundamental para compreender a
dindmica e a evolugdo do interesse na intersecdo entre Filosofia e Fisica Moderna.
Conhecendo esse quantitativo, é possivel entender o contexto historico, a influéncia de
eventos cientificos e o desenvolvimento das pesquisas em filosofia da fisica moderna ao

longo do tempo.

Através do gréafico, percebe-se que as décadas de 1980 e 1990 apresentam um
volume relativamente baixo de publicacbes se comparadas com épocas recentes,
inclusive com anos seguidos sem que houvesse uma publicacdo na area, 0 que pode ser
atribuido a diversos fatores. Durante esse periodo e especificamente na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, a filosofia da fisica pode ter enfrentado um declinio de
interesse em publicacGes ou até mesmo ser o reflexo de um baixo volume de pesquisas a
nivel nacional. E importante também mencionar que durante as décadas de 80 e 90 o
Brasil estava saindo de um periodo de regime militar e iniciando o processo de
redemocratizagdo, o que pode estar refletido no quantitativo de artigos publicados
naquele periodo. Segundo Barbosa (2009), embora os militares tenham desempenhado
um papel fundamental na promocéo da ciéncia no Brasil, estabelecendo institui¢ces de

ensino superior, agéncias de fomento a pesquisa cientifica e estruturado programas de
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pos-graduacdo, também € verdade que perseguiram e obstaculizaram o pleno
desenvolvimento de diversas carreiras cientificas. Portanto, é possivel que o aumento de
publicacdes somente a partir do final da década de 90, reflita um periodo de atualizagédo
dos pesquisadores em face aos novos desafios e demandas da pesquisa em ensino de

Fisica e Filosofia da Fisica.

O ano de 2005, marcado como o0 Ano Internacional da Fisica em celebracdo aos
100 anos da publicacdo da teoria da relatividade restrita de Albert Einstein, emerge
como um ponto de inflexao significativo. Esse evento pode ter estimulado um renovado
interesse na intersecdo entre Filosofia e Fisica Moderna, levando a um aumento
substancial nas publicac¢des. O quantitativo destaca a influéncia da teoria da relatividade
restrita e seu impacto ndo apenas na Fisica, mas também na Filosofia da Ciéncia. A
década de 2010 mostra uma estabilidade relativa, com flutuacdes anuais, mas sem um
declinio significativo no interesse. Destaca-se 0 ano de 2015, que registra uma auséncia

de publicacdes.

O pico de publicagdes surge novamente em 2019, associado aos cem anos da
comprovacdo experimental da teoria da relatividade geral de Einstein, revelando uma
continuidade no interesse gerado pela teoria ao longo do tempo, fomentado por palestras
de divulgacdo do tema em universidades naquele ano. Observou-se em particular um
aumento especifico nas publicacdes relacionadas a historia e filosofia da cosmologia,
indicando um interesse renovado na relacdo entre conceitos cosmoldgicos e abordagens
filosoficas. Também € notdrio que as categorias separadamente possuem seus proprios
momentos de maximo e minimo, muitas vezes coincidentes, como por exemplo nos
picos de 2005 e 2009, anos nos quais foram encontrados 0s maiores quantitativos de
publicacdes distribuidos entre as categorias. Nos demais intervalos, percebe-se uma
distribuicdo uniforme de maximos e minimos, com destaque para a categoria histéria da

fisica, que se manteve como Unica categoria em diversos anos de publicacéo.

A anélise do gréafico portanto, aponta para uma interdependéncia entre eventos
cientificos, marcos histéricos e o desenvolvimento das pesquisas em Filosofia da Fisica
Moderna. O aumento gradativo das pesquisas nessa area no periédico em questdo pode
refletir um aumento do interesse por parte dos autores sobre a importancia da Filosofia
da ciéncia na compreensdo da Fisica Moderna, influenciada por tendéncias globais e
pela formacdo de pesquisadores brasileiros ao longo das Gltimas quatro décadas. A

partir da década de 1950, houve um aumento no Brasil de pesquisas com maior énfase
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sobre a relevancia da adocdo de uma abordagem historico-filoséfica da ciéncia no
ensino, visando aprimorar e tornar mais critica a aprendizagem em Ciéncias. Ja a partir
da década de 1970, observou-se um significativo aumento nas investigacOes
relacionadas as propostas de aplicacdo do ensino contextual dos conceitos cientificos

em todos os niveis de ensino. (Prestes e Caldeira apud Ibers e Saito 2018).

Ap0s isso foi elaborada a tabela 02, na qual se encontra o quantitativo de artigos
analisados distribuidos por areas interdisciplinares nas publicacdes. A tabela fornece a
relacdo entre as diferentes areas que podem ser encontradas na mesma publicacdo, pois
muitas vezes 0s autores procuraram estabelecer uma relacéo entre a Fisica e a Historia
da Ciéncia, ou utilizou-se a Fisica dentro de um determinado contexto historico para
falar sobre Filosofia ou Sociologia da Fisica, de forma que estas areas frequentemente
sdo interdependentes e se correlacionam dentro do texto. As categorias foram definidas
antes do inicio da pesquisa, e classificadas em ordem de complexidade, e nessa
complexidade considerou-se o aumento gradativo de termos relacionados a cada area,
bem como a relacdo dos termos entre si, pois verificou-se por exemplo que as
publicacbes que mencionam autores e topicos de filosofia da fisica, sao
majoritariamente encontradas dentro de um contexto historico previamente descrito,
mas nem sempre sociolégico, o que ilustra uma maior presenca de termos da filosofia

da fisica associados a descri¢des de topicos em histdria da fisica.

Tabela 02: Quantidade de artigos em funcéo da area de publicacdo

Area de publicacéo Quantidade de artigos
HF 20
FF 6
HSF 3
HFF 7
HFSF 6

Fonte: Autoral

Legenda:
HF — Historia da Fisica
FF — Filosofia da Fisica

HSF — Histdria e Sociologia da Fisica
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HFF — Historia e Filosofia da Fisica
HFSF — Historia, Filosofia e Sociologia da Fisica

Através da andlise da tabela € possivel perceber uma discrepancia no nimero de
publicacBes nas diferentes abordagens de areas como: Historia, filosofia, sociologia da
ciéncia com as tematicas de Fisica Moderna. A disparidade nos valores apresentados na
tabela pode ser atribuida a diversos fatores, entre eles a preferéncia e enfoque dos
pesquisadores, que desempenha um papel significativo para esta analise. A quantidade
de artigos em cada categoria pode refletir o interesse especifico de pesquisadores na
intersecdo entre a Filosofia da fisica moderna, o ensino de fisica moderna e outras
disciplinas afins. Muitos autores exploram por exemplo a interconexao entre a Fisica, a
Histdria da Ciéncia, a Filosofia e a Sociologia, 0 que pode levar a categorizacdo de um

mesmo artigo em multiplas areas.

Tendéncias na pesquisa académica ao longo do tempo, mudangas nas prioridades
de financiamento e evolucdo dos campos de estudo sdo fatores que também podem
influenciar a distribuicéo de artigos em cada area analisada. Ribeiro et al (2020) destaca
que a ampliacdo da pesquisa cientifica no Brasil tornou-se vidvel a partir da integracao
desta atividade a pds-graduacdo stricto sensu (CURY apud RIBEIRO 2020). Este nivel
de ensino, que teve seu inicio nas décadas de 1930 e 1940, ganhou apoio na década de
1950 com a criacdo de duas instituicdes destinadas a sua consolidacdo: o Conselho
Nacional de Pesquisa (CNP) e a Campanha Nacional de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES). A fundagdo destas instituicOes estava alinhada aos interesses
da chamada modernizacdo da universidade, que a reconhecia como um espago para a
conducdo de pesquisas propicias ao desenvolvimento tecnoldgico. Os autores ainda
salientam que a disparidade na oferta e distribuicdo de recursos e financiamento pode
resultar na priorizacdo de certas areas do conhecimento em detrimento de outras,
exercendo impacto no avanco cientifico e tecnolégico em setores considerados menos

prioritarios.

Diferencas na abordagem metodoldgica dos pesquisadores, como 0 uso de
diferentes metodologias de pesquisa, também podem resultar em variagdes na
quantidade de publica¢cbes em cada area. Assim, a discrepancia nos valores reflete a
diversidade de abordagens, interesses e énfases na pesquisa académica sobre historia,
filosofia e sociologia da fisica moderna e ensino de fisica moderna, destacando a

complexidade e interconexao entre essas areas.
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Correntes filosoficas presentes nos artigos analisados

A classificacdo por area de interdisciplinaridade se mostrou fundamental para o
estudo das correntes filosoficas com enfoque voltado a filosofia da fisica moderna. Para
isso, foi elaborada uma tabela com a quantidade de publicacbes em func¢do da corrente
filos6fica apresentada no referencial tedrico. Esta analise tem por objetivo uma
compreensdo estatistica da distribuicdo por area dessas publicacdes bem como sua
correlacdo com a fisica moderna e o ensino de fisica. O critério de analise também foi a
busca por palavras chave no texto relacionadas a corrente filosofica em questdo, bem
como a leitura e interpretacdo do contexto historico e filoséfico trazido pelo autor,
evidenciando tendéncias filosoficas implicitas no texto. Os valores sdo apresentados na

tabela a seguir:

Tabela 03: Quantidade de artigos em funcdo da corrente filoséfica

Corrente Filoséfica Quantidade de publicacoes
Realismo 9
Positivismo 4
Empirismo 7
Racionalismo 3
Relativismo 2
Epistemologia contemporanea 30

Fonte: autoral

Novamente € possivel observar uma discrepancia no quantitativo de publicacoes,
ndo havendo uma distribuicdo uniforme de artigos em funcdo das correntes filoséficas.
A discrepancia nos numeros de publicacdes encontradas em funcdo da corrente
filoséfica portanto, reflete a diversidade de abordagens e interesses na intersecdo entre a
filosofia da fisica moderna, a fisica moderna e o ensino de fisica. Varios fatores podem
contribuir para essa disparidade, incluindo a relevancia histérica de determinadas
correntes filosoficas para a compreensdo da fisica moderna, as tendéncias

contemporaneas na pesquisa e as influéncias de pensadores especificos.

Com base nas correntes filosoficas analisadas, foram organizados os nomes dos
autores pertencentes a cada uma, seguindo os critérios definidos nas proprias

publicacoes:
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Tabela 04: Filésofos citados em fungdo da corrente filoséfica

Corrente Filosofica Filosofos Citados
Parménides, Leibniz, Kant, Hegel, Nietzsche, Putnam,
Realismo Bachelard, Toulmin, Bachelard, Granger, Paty, Husserl,
Descartes, Spinoza, Schopenhauer, Bergson, Deleuze,
Foucault e Dyson
Positivismo Auguste Comte, Ernst Mach
Empirismo David Hume
Racionalismo Descartes, Leibniz, Spinoza, Kant
Relativismo Feyerabend
Epistemologia Popper, Kuhn, Lakatos, Putnam, Hanson, Quine,
Contemporanea Feyerabend, Toulmin, Granger, Paty

Fonte: autoral

E possivel perceber, com base na tabela, que diversos autores sio mencionados
em cada corrente filosofica, tanto para sua descricéo historica, quanto para justificar seu
papel na interpretacdo das teorias e entidades fisicas. O emprego de cada corrente
filosofica como meio para a compreensao da fisica moderna, por parte dos autores, foi

também sintetizado e distribuido por topicos:

Realismo (9 publicacdes):

O realismo, que advoga a existéncia de entidades independentes, tem sua base
filosofica em pensadores como Aristoteles, mas também encontra apoio em fildésofos
modernos como Bertrand Russell. Holton (1968) defende que, perto de 1915, houve
uma grande mudanca na filosofia de Einstein, migrando do positivismo para o realismo.
Holton vé essa ruptura devido ao fato de que a relatividade geral, em contraste com a
relatividade especial, necessitava de uma ontologia realista para refletir uma realidade

objetiva.

Nas publicacGes encontradas, encontra-se o artigo “Einstein e a Filosofia” de
2006, que discute a influéncia de filésofos como Ernst Mach, Moritz Schlick e Ernst
Cassirer sobre Einstein e sua visdo de mundo. Eles abordam questfes sobre a natureza

da realidade e a importéncia da filosofia na fisica. Ja em “Conceitos e métodos da fisica
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moderna numa perspectiva historica” de 2007, embora nao cite filésofos diretamente, o
autor analisa a revolucdo na fisica do seéculo XX sob uma perspectiva historica,
alinhando-se com o Realismo ao enfatizar a busca pela compreensdo da realidade

objetiva atraves da Fisica.

Nas demais publica¢bes encontradas que citam ou descrevem a fisica moderna e
contemporanea baseando-se no realismo como corrente filoséfica, encontra-se uma
énfase na descri¢do de entidades fisicas reais, como particulas e campos, que existem
independentemente da observacdo humana. Esses artigos podem explorar as relagdes e
estruturas subjacentes aos fenémenos fisicos observados, adotando uma abordagem
conhecida como realismo estrutural, buscando descrever teorias que correspondam da
melhor forma possivel a realidade fisica. Isso significa que as teorias propostas devem
ser consistentes com as observacdes disponiveis e capazes de fazer previsdes precisas
sobre fendbmenos futuros. Portanto, os autores defendem que em um viés realista da
fisica moderna, evitando-se interpretaces puramente instrumentalistas das teorias
fisicas, sendo necessario enfatizar a importancia de uma abordagem objetiva e imparcial

na investigacao cientifica.

Positivismo (4 publicacdes):

O positivismo, impulsionado por Auguste Comte (positivismo socioldgico) e
Ernst Mach (Positivismo légico), influenciou a visdo de que apenas proposi¢des
empiricamente verificaveis tém significado. No contexto da fisica moderna, essa
abordagem foi observada em trabalhos que destacam a importancia da observacédo
empirica e da experimentagdo para a validagdo de teorias cientificas. Os autores
recorrerem a metodologia positivista para avaliar a fundamentagcdo empirica das teorias
e interpretacbes da fisica moderna, destacando a necessidade de verificacdo

experimental.

A exemplo da publicagao “Os Problemas Epistemologicos da Realidade” de
2003, o autor trata da Compreensibilidade e da Causalidade na Teoria Quantica,
discutindo questdes epistemoldgicas na teoria quantica. Embora também se respalde na
epistemologia contemporanea de Gaston Bachelard, o autor parte da definicdo de
ciéncia positivista, mencionando Auguste Comte e sua lei dos trés estagios de evolugéo
do conhecimento (teoldgico, metafisico e cientifico), afirmando que essa definicdo em

nada se assemelha ao complexo caldeirdo da ciéncia de nossos dias. O autor ainda
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defende que o modelo atdmico de Bohr de 1913, ndo se encaixava mais na abordagem
positivista por exemplo. Se considerarmos 0s trés estagios do positivismo de Comte,
alguém que postula algo tdo distante do positivamente dado quanto "um elétron que gira
em torno de um nucleo” estaria utilizando a imaginacdo (imagens pictoricas do atomo e
outras mais sutis). Isso, segundo o critério de Comte, pertenceria a fase primitiva
teoldgico-mistica da inteligéncia. A imaginacdo é uma forma de participacdo do sujeito
para lidar com o objeto e, sem duvida, constitui uma forma de relacdo sujeito/objeto

que, rigorosamente falando, € inerente a qualquer teoria.

Apesar disso, 0 autor argumenta que a influéncia do positivismo ainda se fazia
notar na critica de Heisenberg a teoria atdmica de Bohr de 1913. Embora a teoria
atbmica de Bohr tenha sido muito bem-sucedida e tenha produzido resultados
satisfatorios, Heisenberg criticou-a argumentando que uma teoria atdmica consistente
deve se ater rigorosamente aos observaveis, isto €, as grandezas que podem ser
controladas em laboratério. Ele prescreveu metodologicamente que teorias cientificas
evitassem incorporar entidades que ndo tivessem uma correspondéncia direta com o0s
dados imediatos da experiéncia. Porém, a teoria atbmica de Niels Bohr de 1913
utilizava conceitos como Orbitas do elétron ao redor do nucleo, raios orbitais,
velocidades orbitais do elétron, entre outros, que ndo eram diretamente observaveis.
Heisenberg viu nisso um defeito que precisava ser corrigido. Ele considerava que uma
teoria mais consistente sobre a realidade atdmica deveria se ater exclusivamente a
grandezas observaveis, como as frequéncias emitidas pelos atomos, as intensidades da

luz exibidas nos espectros, entre outros.

As demais publicacdes que foram acrescentadas a categoria do positivismo, ou
citam o positivismo como corrente filosofica incapaz de descrever ou respaldar a ciéncia
contemporanea, ou apenas fazem uma anélise histérica dos contextos e teorias fisicas
nas quais o positivismo, ou serviu de base para sua génese, ou como obstaculo ao seu
desenvolvimento. E comum encontrar nas publica¢des que tratam do positivismo,
argumentos também em defesa da epistemologia contemporanea, evidenciando a quebra
de paradigmas na Fisica moderna com os conceitos do positivismo logico, a partir da

segunda metade do séc. XX.
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Empirismo (7 publicagdes):

O empirismo, com suas raizes em filésofos como John Locke e David Hume,
destaca a experiéncia sensorial como a fonte primaria do conhecimento, como apontado
no referencial tedrico. A exemplo da publicagdo “A fisica classica de cabeca para
baixo”, ao mencionar Hume como um exemplo de pensador que ndo chegou a
relatividade da simultaneidade, este artigo toca no empirismo, enfatizando a importancia
da experiéncia sensorial na formacdo do conhecimento. Além disso, destaca como
Einstein e seus contemporaneos se engajavam em leituras interdisciplinares, refletindo

uma abordagem empirica ampla para compreender o0 mundo.

Os demais artigos que tratam a fisica moderna e contemporanea no contexto do
empirismo, também tendem a enfatizar a importancia da observacdo direta,
experimentacdo e evidéncias empiricas na construcdo do conhecimento cientifico. Essas
publicacbes citam a valorizacdo e a coleta de dados por meio de observaches e
experimentos controlados, buscando desenvolver teorias e modelos que descrevam e
expliquem os fenbmenos observados de forma consistente. A validacdo empirica das
teorias nesse contexto é fundamental para verificar sua validade em relagcdo aos dados

observacionais e experimentais disponiveis.

Além disso, hd a defesa do argumento de que hipdteses que ndo podem ser
testadas empiricamente ou que carecem de uma base observacional sélida devem ser
rejeitadas. Hipoteses que ndo podem ser verificadas por meio da observacéao direta ou de
experimentos controlados sdo consideradas especulativas e ndo cientificas. A replicacédo
de experimentos e a consisténcia dos dados também sdo valorizadas como indicadores

de confiabilidade e validade dos resultados obtidos.

Racionalismo (3 publicagdes):

O racionalismo, muitas vezes personificado na figura de René Descartes, destaca
0 papel da razéo na construgdo do conhecimento. A exemplo do artigo “Uma discussio
epistemoldgica sobre a imaginacao cientifica: A construcdo do conhecimento atraves da
visdo de Albert Einstein”, que menciona Gaston Bachelard e Gilles-Gaston Granger,
discutindo a Filosofia do Conceito, uma tradicdo racionalista francesa que busca uma

visao renovada da filosofia racionalista.

Nas publicagdes alocadas na categoria do racionalismo, € possivel encontrar uma

énfase na razéo, na légica e na matematica como fontes fundamentais de conhecimento.
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Os autores descrevem a valorizacdo da deducdo ldgica e o raciocinio tedrico na
formulacdo de teorias fisicas e na interpretagdo dos fendbmenos observados. De acordo
com 0s autores, a matematica desempenha um papel fundamental nesse contexto, sendo
amplamente utilizada para expressar as leis da natureza e fazer previsbes sobre o
comportamento de sistemas fisicos. Os artigos que descrevem o racionalismo buscam
teorias que sejam coerentes, elegantes e logicamente consistentes, procurando explicar

uma ampla variedade de fenémenos fisicos de forma integrada.

Além disso, hd uma valorizacdo da universalidade das leis naturais, com a
crenga de que as mesmas leis se aplicam em diferentes contextos e escalas. 1sso reflete a
busca por teorias que tenham aplicabilidade em diversas areas da fisica e em diferentes
situacbes experimentais. No contexto do racionalismo, os autores também citam a
tendéncia a aceitacdo da existéncia de verdades a priori, ou seja, verdades que podem
ser conhecidas independentemente da experiéncia sensorial. 1sso significa que certos
principios fundamentais da fisica sdo considerados verdadeiros por sua prépria natureza,

sem dependerem de confirmacao empirica.

Relativismo (2 publicagdes):

O relativismo, com sua énfase na dependéncia do contexto cultural e historico,
pode ser explorado em relagdo as teorias fisicas modernas. Na publicagido “"Einstein e o
Ano Mundial da Fisica”, os autores levantam a discussao sobre a relacdo entre fisica e
filosofia, destacando as dificuldades encontradas pela relatividade em se mostrar como
um campo experimentalmente provavel, indo de encontro as abordagens positivistas que
imperavam nos circulos cientificos ainda no inicio do séc. XX. Encontra-se nesta
abordagem a valorizagéo da diversidade de perspectivas e interpretagdes dos fenémenos
fisicos. Esses artigos pontuam que em uma perspectiva realista verifica-se a tendéncia a
reconhecer que ndao had uma Unica verdade absoluta e objetiva, mas sim mdltiplas

maneiras legitimas de entender e interpretar a realidade fisica.

Além disso, os autores descrevem ainda o contexto cultural e social que
influencia a producdo e interpretagdo do conhecimento cientifico. E explorada a
descricdo de como diferentes culturas e contextos sociais moldam as concepcdes sobre a
fisica moderna e como essas perspectivas variadas valorizam a compreensdo global dos
fendmenos naturais, evidenciando a inevitabilidade da mudanga e da incerteza, a

exemplo das préprias consequéncias interpretativas da mecanica quantica.
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Epistemologia Contemporanea (30 publicages):

Além de possuir a maior quantidade de referéncias no quantitativo de
publicacbes, verifica-se uma analise profunda sobre a natureza e validade do
conhecimento cientifico, incorporando tanto consideracfes epistemologicas quanto
ontoldgicas. Os autores se concentram em questdes como a formacéo e evolugdo das
teorias cientificas, examinando como sdo construidas, testadas e revisadas a luz de
novas evidéncias, alinhando-se a epistemologia. Além disso, 0s textos consideram a
influéncia dos contextos sociais, culturais e historicos na producdo do conhecimento
cientifico, aspecto este que tem relevancia tanto na epistemologia quanto na sociologia
da ciéncia. Consideracdes sobre como os fatores externos afetam a pratica cientifica e a
aceitacdo de teorias também foram identificados, sugerindo uma compreensdo mais
ampla da ciéncia como uma atividade humana situada em um contexto mais amplo.
Autores como Karl Popper e Thomas Kuhn s&o amplamente citados, tanto no escopo
das suas ideias, quanto na repeticdo de termos ao longo do texto, sendo encontrados em
diversas referéncias, especialmente nas publicacdes que consideram a filosofia da fisica
ou associadas a histdria e a sociologia, de forma a demonstrar como a fisica depende de

um contexto histdrico e social para se desenvolver.

Para Cupani (2009), as ideias de Karl Popper surgiram simultaneamente aos
esforcos do Circulo de Viena, (1902-1994). Em didlogo com os empiristas l6gicos,
Popper criticava diversas teses desses pensadores, especialmente a convic¢do de que a
ciéncia estava desvinculada da metafisica e de que a filosofia da ciéncia consistia
apenas na analise da linguagem cientifica. Para Popper, a missdo da filosofia da ciéncia
era identificar a logica da pesquisa, concebendo o processo de producdo do
conhecimento como evolutivo, impulsionado pela interagdo das teorias propostas para
explicar os eventos e seu teste, que poderia resultar em sua rejeigdo - COmo expresso em
sua obra mais importante, "A Loégica da Pesquisa Cientifica". Popper via nas
conjecturas e refutacdes a esséncia do jogo cientifico. Ele argumentava que, embora as
teorias cientificas fossem distintas das doutrinas metafisicas, muitas vezes continham

suposicOes metafisicas ou derivavam delas.

Ja Rosario (2018), acrescenta que Popper contribui com o conceito de
falsificacionismo, que enfatiza a importancia de testar e refutar teorias. Introduzir os
alunos a esse conceito pode promover uma mentalidade critica e experimental,

encorajando-0s a questionar e testar ideias. Na publicagdo “O que é 0 Real? A busca



39

inconclusa sobre o significado da fisica quantica” de 2019, o autor discorre sobre a obra
Adam Becker, que segundo o autor, afirma que na década de 1960 a chamada filosofia
pos-positivista da ciéncia (atraves de nomes como Hilary Putnam, Karl Popper,
Norwood Russell Hanson, W. V. O. Quine, P. Feyerabend e T. Kuhn) questionou a
hegemonia do positivismo. Para ele, foi necessaria uma mudanca epistemolédgica uma
vez que o positivismo ndo se sustentava em face as recentes descobertas da mecénica
guantica. O argumento de Becker é de que uma base filosofica fundamental para a
interpretacdo de Copenhague estava em declinio na mesma época em que 0s chamados”
dissidentes quéanticos” comecaram a questionar essa interpretacdo. Esse declinio
filosofico, segundo ele, de certa forma contribuiu para o ressurgimento da pesquisa nos

fundamentos da mecénica quéantica

A perspectiva de Thomas Kuhn sobre as revolucBes cientificas é também
evidenciada nas referéncias ao processo de desenvolvimento da fisica moderna. SOUSA
(2019) afirma que para Kuhn, a ciéncia ndo avanca de maneira linear, mas passa por
mudancas paradigmaticas que transformam fundamentalmente nossa compreensdo do
mundo. Kuhn enfoca a ciéncia como uma atividade social e historica, cujos sujeitos sao
as comunidades cientificas e o conjunto de convicgdes que elas professam, denominado
de paradigma. Ele destaca as mudancas radicais que a ciéncia experimenta
periodicamente, conhecidas como "revolucBes”. Segundo Kuhn, a ciéncia passa por
estdgios  sucessivos de  desenvolvimento, alguns cumulativos (mudanca
intraparadigmatica) e outros ndo cumulativos (mudanga interparadigmatica). No estagio
pré-paradigmatico, diversas escolas ou grupos competem para estabelecer 0s
fundamentos de um campo de estudo. Essas disputas sdo resolvidas por meio da
persuasdo, resultando no consenso em torno de um Unico paradigma, que passa a guiar
as pesquisas desse campo. Isso marca o0 estagio paradigmatico ou de maturidade da
ciéncia, onde os cientistas se dedicam a desenvolver, articular e aplicar o paradigma na

explicacdo de novos fendmenos ou na resolugdo de problemas. (SEABRA, 2012, p. 03.)

Ainda para o autor, durante a pesquisa de Ciéncia Normal, realizada nesse
estagio, surgem anomalias, problemas que resistem a abordagem do paradigma vigente,
levando a uma crise na comunidade cientifica. Essa crise divide os cientistas em dois
grupos: aqueles que tentam resolver as anomalias dentro do paradigma existente e 0s
que buscam uma nova abordagem, praticando o que Kuhn chama de Ciéncia

Extraordinéria. Essa fase pode culminar na descoberta de um novo paradigma,
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desencadeando uma revolugdo cientifica. Nesse processo, ocorre uma disputa entre
tradicGes paradigmaticas rivais. Se os defensores do novo paradigma conseguirem
persuadir os adeptos do antigo de que sua proposta € mais promissora para orientar a
pratica cientifica, ocorre uma revolucdo cientifica, marcando uma mudanca fundamental

na visdo e pratica cientifica.

No artigo “A fisica dos quarks ¢ a epistemologia” de 2007, Marco Antbnio
Moreira afirma por exemplo que a fisica dos quarks pode ser usada para ilustrar
conceitos propostos por Thomas Kuhn, como paradigma e ciéncia normal. Ele afirma
que a fisica dos quarks parece se encaixar bem no que Kuhn descreve como paradigma.
E provavel que um novo paradigma surja, ndo de maneira tio revolucionaria como
Kuhn prop6s, mas sim de forma evolutiva. Moreira enfatiza que para Kuhn as teorias
fisicas nunca sdo definitivas; estdo sempre em evolugdo. Certamente, novas ideias e
conjecturas surgirdo no campo da fisica. Para ele a teoria dos quarks também
exemplifica o conceito de ciéncia normal de Kuhn: ¢ a atividade na qual a maioria dos
cientistas emprega quase todo o seu tempo, baseada na crenca de que a comunidade
cientifica possui teorias e modelos confidveis sobre como 0 mundo é. De acordo com
Chalmers apud Moreira, o cientista normal trabalha confiantemente dentro de uma &rea
bem definida ditada por um paradigma. O paradigma apresenta um conjunto de
problemas definidos juntamente com os métodos que se acredita serem adequados para

sua solucéo.

Outro autor da epistemologia evidenciado nos artigos € o filésofo Imre Lakatos.
Para Borges Neto (2008), a melhor maneira de se iniciar uma pesquisa, de acordo com
Lakatos, ndo é com uma hipdtese falseavel e consistente, mas sim com um Programa de
Investigacdo Cientifica (PIC). Esse programa consiste essencialmente em um ndcleo e
uma heuristica. O nicleo compreende um conjunto de proposi¢des metafisicas, ou seja,
proposicdes que, por decisdo metodoldgica, sdo consideradas nao testaveis. Ja a
heuristica consiste em um conjunto de regras metodoldgicas, que podem ser divididas
em heuristica negativa e positiva. A heuristica negativa orienta sobre quais direcfes de
pesquisa devem ser evitadas, enquanto a heuristica positiva indica as direcGes a serem
seguidas. Para Lakatos, o programa avanca através da elaboracdo de uma série de
modelos, que sdo diferentes entre si, mas compartilham o mesmo ndcleo e seguem a
mesma heuristica. Na maioria dos casos, esses modelos se diferenciam devido a

hipdteses auxiliares distintas. Em algumas situacdes, podem surgir diferencas entre os
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modelos resultantes de mudancgas criativas na heuristica positiva, ou seja, de

reavaliacdes do plano de desenvolvimento do programa.

No artigo “Para o ensino do a&tomo de Bohr no nivel médio” de 2005, o autor
afirma que para Lakatos, os cientistas ndo sdo irracionais ao continuarem a desenvolver
um programa de investigacdo mesmo diante de um grande numero de anomalias. A
heuristica positiva do programa esta la para orientd-los. A construcdo de modelos de
crescente complexidade, em consonancia com a heuristica positiva, € uma etapa natural
e previsivel no aprimoramento de um programa. Por isso, o autor afirma que Lakatos
considera irrelevante, e até mesmo sem sentido, a refutacdo prematura dos primeiros
modelos de uma linha de pesquisa. Para ele, a dialética dos programas de investigagdo
ndo implica uma sequéncia alternada de conjecturas especulativas e refutacbes
empiricas. Na verdade, Lakatos v& como uma "crueldade metodoldgica™ a refutacédo
precoce dos primeiros modelos de uma linha de pesquisa, 0s quais se sabe que
necessitam de tempo para serem reformulados antes de serem submetidos ao teste da

experiéncia.

Nas demais publicagdes classificadas dentro da epistemologia contemporanea,
considerou-se a perpetuacdo das ideias dos autores acima mencionados bem como de
outros influentes epistemdlogos do séc. XX, muitas vezes sendo comparadas e
complementadas para descrever o surgimento dos conceitos de fisica moderna e

contemporanea.

Temas da Fisica Moderna e Contemporéanea explorados no levantamento

Apds a analise das correntes filosoficas presentes nas publicacdes, foi feito um
levantamento das areas da fisica moderna e contemporanea mais exploradas pelos
autores, bem como a anélise historica, social e filoséfica do desenvolvimento dessas
areas, muitas vezes correlacionadas. O levantamento também considerou como critério
de analise a busca por palavras chave, utilizando termos especificos inerentes a cada
area da fisica moderna, através do qual foi possivel dividir as publicagbes em seis
categorias, sendo estas a cosmologia, fisica atbmica, fisica de particulas, mecanica
quantica, teoria da relatividade e eletromagnetismo. O numero de publicagdes em

funcdo das areas da fisica é ilustrado pela tabela a seguir:
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Tabela 05: Quantidade de artigos em funcdo da area da Fisica

Area da Fisica Quantidade de publicacdes
Cosmologia 5
Fisica Atdmica 5
Fisica de particulas 4
Mecénica Quéntica 14
Teoria da relatividade 17

Fonte: autoral

Com base no quantitativo de publica¢fes obtido por area, foi feita uma anélise
das respectivas areas da fisica com as correntes filoséficas utilizadas no referencial
teorico, destacando as relacfes de intepretacdo dessas areas da fisica sob o viés de cada

corrente filoséfica:

Cosmologia (5 publicaces):

Na Cosmologia, a presenca de correntes filos6ficas como o realismo é
encontrada na tentativa de interpretacdo das teorias cosmolégicas. O trabalho de
Bertrand Russell, especialmente em "A Conquista da Felicidade” (1930), langa luz
sobre como a filosofia realista pode fundamentar a crenca em modelos cosmolégicos
como representacdes da realidade objetiva. Encontram-se nesta categoria publicacdes
que tratam da evolucdo dos conceitos cosmoldgicos, diferenciando-se das publicacdes
classificadas na relatividade geral devido a énfase na expansdo do universo e suas
consequéncias. Embora cite conceitos de relatividade geral, os artigos em questdo fazem
um resgate histérico da génese da teoria do Big Bang, descrevendo seu
desenvolvimento histérico e comprovagdo experimental, bem como referéncias ao
futuro das pesquisas na area. Verificou-se também uma relagdo com as tendéncias de
publicacdo em relatividade geral, exemplificada pelo pico de publicacbes no ano de
2005, considerado ano mundial da Fisica em comemoragdo de cem anos da publicagdo
da relatividade especial por Albert Einstein. Naquele ano, encontram-se diversas
publicacdes que abordam a relatividade do ponto de vista histérico, mas ha por exemplo
o artigo “Cem anos de descobertas em cosmologia e novos desafios para o Seculo

XXI”, no qual o autor descreve a cosmologia relativistica e o trabalho de Edwin Hubble
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sobre a expansdo do universo, assim como descreve a origem dos estudo sobre
nebulosas e galéxias, evidenciando uma natureza mais astronémica da pesquisa e
distanciando-se da descrigdo apenas fisico-matematica do universo, descrevendo as
entidades como objetos de estudo em si. Ha ainda uma intersec¢do clara com conceitos
da filosofia, em especial a epistemologia contemporanea. Para contextualizar a histéria
e evidenciar a observacao indireta da observacao de estrelas e aglomerados por meio de
diversas técnicas astrondmicas, no artigo “Eclipses- revelando a vida secreta das estrelas
e da natureza humana”, o autor menciona que muitos cientistas adotam, consciente ou
inconscientemente, uma postura kantiana, acreditando que a realidade é moldada por
ideias e teorias. Em (ltima andlise, o autor afirma que a realidade € algo que néo
podemos ver ou que ainda carece de descricdo completa. Ela permanece oculta por tras
de uma densa cortina de fumaca, onde uma nova teoria deve ter o vigor necessario para
dissipar essa fumaca, afastando-a. Para ele, a fisica classica pode ser considerada
kantiana, pois opera com base no Principio da Causalidade, que pressupde uma fisica
regida por leis deterministicas. Esse principio legitima a busca por leis naturais, mesmo

gue sua existéncia seja apenas um desejo do cientista.

A obtencdo do quantitativo de publicaces sobre cosmologia € fundamental para
fomentar também o ensino de fisica. As publicacbes encontradas oferecem uma
diversidade de perspectivas tedricas e observacionais sobre o universo, permitindo aos
educadores e estudantes explorar uma variedade de modelos cosmoldgicos. Embora ndo
sejam diretamente relacionados a area de ensino e ndo possuam propostas didaticas para
0 ensino de cosmologia na educacdo basica, os professores podem utilizar as
publicacbes para a elaboracdo de material didatico sobre a evolugdo da cosmologia
como area de estudo, descrevendo como novas descobertas e teorias estdo sempre
emergindo, garantindo que o material de ensino esteja atualizado e reflita os avancos
mais recentes na pesquisa. Isso € especialmente importante porque a cosmologia
envolve uma variedade de disciplinas, incluindo fisica, astronomia, matematica e
filosofia, permitindo a integracdo interdisciplinar e uma compreensao mais ampla do

universo por parte do estudante.
Fisica Atdmica (5 publicaces):

Foram adicionadas nesta categoria as publica¢fes que se referem ao estudo dos
atomos e das moleculas, explorando sua estrutura, comportamento e propriedades, bem

COmMo 0S processos que ocorrem dentro dos 4&tomos, como excitacdo e ionizagdo. Além
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de mencionar suas aplicacbes abrangendo uma variedade de campos, incluindo
espectroscopia, fisica de plasma e fisica de materiais, investigou-se 0s aspectos

historicos e conceituais, bem como possiveis rela¢cbes com campos da filosofia.

Verificou-se também que os autores ndo apenas descrevem as entidades sob uma
perspectiva matematica, mas também historica. A exemplo da publicagdo “Os 100 anos
do atomo de Bohr”, 0s autores introduzem o modelo atdmico de Bohr a partir de sua
concepcao, mencionando que ha cem anos, o fisico dinamarqués publicou um dos
trabalhos mais importantes da fisica do século XX, intitulado "On the Constitution of
Atoms and Molecules”, no qual apresentou pela primeira vez um modelo do atomo
baseado em fatos experimentais e na hipotese de quantizacdo de energia de Max Planck.
Para os autores, embora 0 modelo de Bohr e sua extensdo, principalmente atribuida a
Sommerfeld, tenham sido posteriormente superados pelas mecanicas quanticas de
Heisenberg e Schrodinger, ele ainda é a porta de entrada para o estudo da estrutura
interna da matéria. A evolugdo da descricdo matematica deste modelo é feita de forma
gradual, especificando como cada variavel foi introduzida e modificada, a partir de

elementos também comuns a mecéanica quantica.

Outro aspecto interessante da publicacdo é o fato de os autores considerarem a
importancia pedagogica do modelo de Bohr, afirmando que independentemente de seu
valor historico e epistemoldgico, o0 modelo de Bohr pode servir como porta de entrada
para os alunos do ensino médio e graduacdo ao estudo do mundo quéntico. Este modelo
também pode ser discutido conceitualmente em sala de aula, sem a necessidade de
calculos muito complexos. As demais publicacdes consideradas nesta categoria também
tratam da descricdo de modelos atbmicos e suas propriedades, descrevendo processos
internos dos atomos e suas peculiaridades, seja sob o viés matematico ou conceitual. Em
muitas delas, ocorre uma inevitdvel interseccdo com a mecanica quantica,

diferenciando-se pelo foco na descricdo das entidades atdmicas em si.
Fisica de Particulas (4 publicagdes):

Nesta categoria foram adicionadas as publica¢bes que se referem ao estudo das
particulas elementares e das interacdes fundamentais entre elas, incluindo quarks,
Iéptons, bdsons e outras particulas subatdmicas. Considerou-se também a descricdo de
fendmenos em escalas ainda menores do que a fisica atbmica, geralmente na ordem de

10718 metros. No artigo “A fisica dos quarks e a epistemologia” de 2006, Marco
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Antbnio Moreira fala sobre a relacdo entre a fisica de particulas e a epistemologia. O
autor menciona que frequentemente se acredita que as teorias fisicas sdo desenvolvidas
para explicar observacfes. Embora pareca logico, a relagdo entre teoria e
experimentacao é dialética, alimentando e dirigindo uma a outra. A fisica de particulas,
especialmente a teoria dos quarks, exemplifica essa interdependéncia. Gell-Mann e
Zweig postularam a existéncia dos quarks com base em questdes de simetria, refletindo
a interacdo entre teoria e experimentacdo na fisica de particulas. Novas particulas s&o
postuladas para explicar achados experimentais inesperados, enquanto experimentos sao
conduzidos para detectar particulas previstas teoricamente, muitas vezes utilizando

aceleradores/colisores.

Para Moreira (2006), a fisica de particulas ainda pode ser utilizada, de forma
tentativa, para ilustrar conceitos propostos por Thomas Kuhn, tal como o paradigma e a
ciéncia normal. Segundo Kuhn, os paradigmas sdo ‘realizacBes cientificas
universalmente reconhecidas que, por um periodo, fornecem problemas e solucgdes
exemplares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia”. A fisica dos quarks
parece ser um bom exemplo do que Kuhn descreve como paradigma. Provavelmente,
um novo paradigma surgird, ndo necessariamente de forma t&o revolucionaria como

Kuhn propde, mas sim de maneira evolutiva.

J& Pena (2007) no artigo “Fisicos, mésons e politica: a dinamica da ciéncia na
sociedade”, faz uma leitura da obra de Ana Maria de Andrade, realizando uma descrigéo
histérica da participacdo do fisico César Lattes no processo de descoberta da particula
méson pi, discorrendo também sobre as questdes politico-financeiras da criacéo,
fundacdo, construcdo e expansao do CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas),
destacando a aproximacdo entre politicos, militares e cientistas, assim como 0 comeco,
meio e fim do projeto de montagem e constru¢cdo dos sincrociclotrons no Brasil.
Verifica-se portanto, nesta categoria, uma amplitude de publicacbes com enfoques
diversos, tanto na fisica de particulas em si, quanto na contextualizagdo histdrica e

social.
Mecéanica Quantica (14 publicacdes):

As publicages relacionadas a mecénica quéantica foram identificadas a partir de
conceitos fundamentais para a compreensdo do mundo subatémico, introduzindo termos

como superposicdo, entrelacamento e dualidade onda-particula. Foram consideradas
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também as referéncias aos principais cientistas da area, bem como a contextualizacdo
historica de seu desenvolvimento. Assim como em outras categorias, tanto foi possivel
encontrar artigos com énfase na abordagem fisica e matemética, como aqueles com um
enfoque na histéria da mecanica quantica, seu desenvolvimento e consequéncias
epistemoldgicas. Na publicagio “Certezas e incertezas sobre as relagdes de
Heisenberg”, de 2005, Silvio Chibeni discute as relagdes de Heisenberg, usualmente
denominadas de “principio da incerteza”. A abordagem adotada pelo autor é
primordialmente conceitual, utilizando-se de referéncias historicas para auxiliar a
exposicdo. Distinguem-se trés interpretacdes principais das relacfes, cada uma advindo

de bases distintas e conduzindo a consequéncias fisicas e filosoficas diferentes.

O autor afirma ainda que é possivel chegar as relacdes de Heisenberg partindo
da suposicdo de que os objetos quanticos, qualquer que seja sua natureza exata, Sao
representaveis por pacotes de onda. Muito embora a questdo da dualidade onda-
particula esteja presente no artigo original de Heisenberg, a perspectiva pela qual inicia
a discussdo enfatiza a concepcdo ope racionalista dos conceitos fisicos. De acordo com
essa concepcao, a legitimidade fisica de um conceito fisico e o significado do termo que
0 designa sdo determinados pela existéncia de uma operacdo experimental claramente
especificada. Por meio dessa operacdo, ¢ estabelecida a aplicacdo do conceito e, no caso
de conceitos quantitativos, € possivel atribuir-lhes um valor numérico preciso. Essa
abordagem operacionalista estava naturalmente vinculada a perspectiva filoséfica
positivista l6gica que predominou no cenario intelectual da primeira metade do século
XX.

J& Marco Antonio Moreira, em “Uma Proposta para o Ensino de Mecénica
Quantica” de 2001, fornece uma justificativa para o ensino de mecanica quantica em
cursos de engenharia, utilizando-se de uma contextualizacdo progressiva baseada na
historia, descrevendo a implementacdo do projeto a partir do ano de 1999, em turmas
de engenharia da UFRGS a partir de grupos controle, sendo que para um dos grupos
optou-se pela abordagem tradicional e para o outro a metodologia exemplificada no
artigo, evidenciando que o segundo grupo conseguiu, ao final da pesquisa, estabelecer

uma maior relacdo entre os conceitos fisicos apresentados.

As demais publicagbes com enfoque em mecanica quantica tambeém tiveram

como critério a presenca de conceitos e a descri¢do historica de seu desenvolvimento,
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sendo também realizada a busca por palavras chave, incluindo termos inerentes a area e

nomes de cientistas e pesquisadores.
Teoria da Relatividade (17 publicagdes):

O elevado nimero de publicacdes nesta &rea pode estar relacionado a
importancia histdrica atribuida a relatividade, como ponto de inflexdo na ciéncia
moderna. A epistemologia contemporanea, conforme discutida por Thomas Kuhn, é
citada no entendimento da quebra de paradigmas na fisica trazidos pela relatividade.
Essa andlise destaca que as correntes filoséficas moldam ndo apenas as interpretaces
teodricas da fisica moderna em si, mas também a quantidade de publicagdes em cada
area. A partir dessa perspectiva, é possivel perceber que para os autores, a filosofia ndo
apenas acompanha, mas muitas vezes orienta o desenvolvimento da fisica moderna bem

como de suas interpretagdes.

E interessante notar que o quantitativo de publicagbes sobre relatividade esta
distribuido ao longo de todo o periodo analisado, porém sofre um aumento significativo
em 2005 e 2019. Em 2005 devido ao ano internacional da fisica e comemoracdo aos
cem anos da publicacdo da relatividade restrita, e em 2019 pelos cem anos da
comprovacdo experimental da relatividade geral. A maioria dessas publicacdes
possuem uma énfase no aspecto historico dessa comprovagdo, como por exemplo em
“Apresentacdo- Cem anos da observacdo do eclipse solar de Sobral”, que conta
detalhadamente a trajetoria da equipe de astrdnomos que esteve no Brasil para tal feito,
comprovando experimentalmente a relatividade geral. Ja4 em “Eddington e o
encurvamento gravitacional da luz”, € retratada a histéria da equipe que realizou a
observacdo do eclipse na ilha do Principe, em simultaneo a observacdo feita no Brasil.
Em “Henrique Morize e o eclipse solar total de maio de 1919” ¢ feito um panorama da
participacdo brasileira na observacdo do eclipse em Sobral, tanto sob o viés politico

quanto cientifico.

A existéncia de publicacdes que tratam sobre a teoria da relatividade também
impacta o ensino de fisica, por diversas raz6es. A Relatividade é uma das bases da fisica
moderna e tem profundas implicacbes em areas como astrofisica, cosmologia e
tecnologia. Ter acesso a publicacfes na area, especialmente em um periodico de ensino,
estimula o incentivo a propostas didaticas e implementacéo da fisica moderna no ensino

médio. A diversidade de perspectivas, tanto histéricas quanto conceituais e
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matematicas, oferece a oportunidade de entender a teoria por meio de diferentes
perspectivas teoricas, experimentais e inclusive computacionais. As aplica¢fes praticas
da teoria da relatividade também sdo destacadas através dessas publicacGes,
descrevendo como ela influencia a tecnologia moderna e nossa compreensao do
universo, desde sistemas de posicionamento global até a compreensdo da estrutura do
espaco-tempo. Em suma, essas publicacbes abordam n&o apenas sua descrigdo
matematica, mas também fazem uma andlise e descri¢do do contexto histérico da época,

tanto do surgimento da relatividade quanto de sua comprovacao experimental.

ContribuicGes para o ensino de Fisica

Verificou-se que a maioria dos artigos analisados ndo se concentra diretamente
em abordagens didaticas para o ensino de fisica, totalizando apenas quatro artigos cuja
proposta seja uma aplicacdo direta em sala de aula, sendo os outros trinta e oito com
enfoque apenas académico. Esse quantitativo demonstra uma auséncia de
publicacGes que possuam propostas de intervencdo direta, tanto no campo teérico
quanto pratico, havendo poucas aplicacdes em sala de aula com grupos controle por
exemplo. A auséncia pode ser atribuida a diversas razdes, revelando uma énfase
historica e filosofica ao invés de aplicagdes no ensino. Nessa perspectiva, o principal
objetivo desses textos é explorar as interconexdes entre a historia, a filosofia e a fisica,
sem, contudo, terem sido concebidos para desenvolver intervengdes didaticas

especificas para aplicacdo em salas de aula.

Ao examinar o perfil académico dos autores desses artigos, nota-se que eles séo
majoritariamente filésofos, historiadores da ciéncia ou fisicos teoricos. Sua
concentracdo recai na pesquisa e na analise conceitual, em detrimento do
desenvolvimento de estratégias para 0 ensino basico. A falta de integracdo
interdisciplinar no ensino de fisica baseado em filosofia e historia da ciéncia é destacada
como uma caracteristica relevante. Isso decorre da necessidade, muitas vezes ausente
em pesquisas académicas puras, de uma abordagem interdisciplinar entre essas areas.
Os autores, ao se concentrarem em seus campos especificos, podem limitar a

colaboragéo entre disciplinas.

As propostas de intervencdo didatica também enfrentam diversas dificuldades na

implementacgdo, exigindo recursos consideraveis, como financiamento, tempo e
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cooperacdo de escolas e professores. Essas barreiras praticas podem desencorajar 0s
pesquisadores a buscar a implementacgdo direta desse tipo de pesquisa em salas de aula.
A implementacdo em sala de aula € considerada uma etapa subsequente e, portanto, nao
esta presente em trinta e oito dos quarenta e dois artigos examinados. E preciso
considerar também que o quantitativo geral de publicacGes s6 ganhou expressao a partir
dos anos 2000, refletindo um baixo volume durante as décadas de 80 e 90, que pode ser
atribuido a diversos fatores, inclusive o processo de redemocratizacdo do pais apds o
regime militar, mas ndo € possivel apontar com base nessa pesquisa, uma relacao direta

entre essa circunstancia especifica e 0 nimero de artigos encontrados no periddico.

Essas sdo algumas das possiveis razbes para o baixo nimero de publicacdes
voltadas diretamente a aplicacdo em sala de aula obtidas a partir deste levantamento,
sendo necessario avaliar quais as principais causas para este quantitativo. E possivel que
haja uma distorcéo deste volume na Revista Brasileira de Ensino de Fisica em relagdo a
uma média nacional, sendo necessario avaliar se 0 mesmo padrdo é evidenciado em
outros periédicos da area de Ensino. E possivel também que, em média, nos demais
periddicos haja também um baixo volume de publicacBes voltadas a aplicacdes em sala
de aula, mas ndo é possivel concluir e elaborar um panorama geral sem a analise

quantitativa e qualitativa desses periodicos.

Ainda assim, embora a introducdo da historia, filosofia e sociologia no ensino de
fisica moderna possa requerer uma abordagem pedagdgica diferente e que carece de
propostas de intervencdo mais efetivas, ela pode levar a uma aprendizagem mais
profunda e significativa. Os alunos ndo apenas memorizam férmulas, mas também
desenvolvem habilidades de pensamento critico, compreendem a ciéncia como uma
atividade humana e veem como a fisica est4 enraizada na sociedade e na cultura. 1sso
pode resultar em uma absor¢do mais eficaz dos contetdos de fisica moderna e em uma
apreciacdo mais profunda da disciplina. Além disso, € necessario considerar a
influéncia do contexto social na ciéncia e debates sobre as implicagdes filosoficas das
teorias fisicas, bem como a analise dos itinerarios formativos voltados ao ensino médio.
Esse processo em conjunto, levando em conta a contextualizacdo do ensino de fisica
moderna, o estimulo ao desenvolvimento de habilidades criticas, pensamento reflexivo
e apreciagdo pela complexidade da ciéncia, percebendo desta forma a educacao
cientifica ndo apenas como transmissdo de fatos, mas como instrumento para a

exploracdo e o questionamento.
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Conclusdes

Através deste levantamento, verifica-se que, para muitos autores, a intersec¢do
entre a histdria, filosofia e sociologia da fisica moderna e contemporanea desempenha
um papel fundamental no ensino da fisica, proporcionando aos alunos uma
compreensdo mais profunda e rica da disciplina. Embora em muitos casos nao haja uma
proposta efetiva de ensino e apenas uma analise de contexto, ha a defesa de que o
estudo dessas disciplinas fornece uma perspectiva critica que ndo apenas contextualiza
os desenvolvimentos cientificos, mas também aborda questdes epistemologicas,
ontoldgicas e socioculturais que cercam a fisica. Neste contexto, autores relacionados a
epistemologia contemporanea como Thomas Kuhn e Karl Popper tém um destaque
significativo nas pesquisas por suas contribui¢cdes para a compreensdo da natureza da
ciéncia e do desenvolvimento de teorias cientificas, pois sdo trés dos autores

mencionados com maior frequéncia pelas publicaces.

Verificou-se também a presenca de diversas referéncias aos “cientistas
filésofos”, termo usado para designar profissionais que combinam tanto a préatica
cientifica quanto a reflexdo filoséfica em seu trabalho, se envolvendo nao apenas na
realizacdo de experimentos e na formulacéo de teorias, mas também na andlise critica
das suposicdes subjacentes, nas implicacbes metafisicas e epistemoldgicas de suas
descobertas e nas questfes éticas que surgem da aplicacdo de seu conhecimento. Um
exemplo visto no contexto da fisica moderna pode ser encontrado em Albert Einstein. E
perceptivel a énfase dada nas publicacdes ao trabalho reflexivo de Einstein acerca da
teoria da relatividade, levantando questdes profundas sobre a natureza da realidade, a
relacdo entre observador e observado, e a natureza do conhecimento cientifico em si.
Outro exemplo encontrado é Werner Heisenberg, um dos fundadores da mecéanica
quantica. Heisenberg € descrito como profundamente envolvido em debates filoséficos
sobre a interpretacdo da teoria quantica, como o principio da incerteza e sua relacdo

com o determinismo e a causalidade, natureza da realidade e do conhecimento.

A histdria do ensino da fisica moderna, no contexto geral das publicacdes que
tratam das aplicacOes didaticas, revela que, por muito tempo a educacédo cientifica se
concentrou predominantemente na transmissdo de fatos e formulas, negligenciando os
aspectos historicos, filosoficos e socioldgicos da disciplina. No entanto, o paradigma
educacional estd mudando a medida que se reconhece a importancia de uma abordagem

mais abrangente e contextualizada no ensino da fisica moderna, acompanhando o
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crescimento do volume de publicacdes relacionadas a Historia, Filosofia e Sociologia da
Fisica moderna. Essas disciplinas ajudam os estudantes a compreender como as teorias
fisicas se desenvolvem ao longo do tempo e como a ciéncia € influenciada por fatores
sociais, culturais e filosoficos. 1sso permite que os alunos ndo apenas aprendam 0s

conceitos, mas também adquiram uma compreenséo critica do conhecimento cientifico.

Verifica-se, portanto, a necessidade da incorporacdo de abordagens
interdisciplinares que envolvam a historia, filosofia e sociologia da fisica no contexto de
sala de aula. Essa abordagem poderia ser implementada por meio de aulas que integrem
os contextos historicos, filosoficos e socioldgicos de descobertas e teorias cientificas
fundamentais para o ensino de Fisica moderna. E possivel que as publicaces
analisadas ndo representem completamente o cenario atual de pesquisa em ensino de
fisica no Brasil. Artigos que enfatizam a aplicacdo pratica e metodoldgica do ensino
podem ndo estar refletidos nessa amostra ou até mesmo neste periddico analisado,
mesmo que eles existam em outras fontes de literatura, haja vista que existem diversos
periddicos voltados ao ensino de ciéncias no Brasil, tanto na area de Fisica quanto de

Filosofia.

Dessa forma, admite-se que possa haver certa distorcdo na analise se
considerarmos o cenario de publicacbes a nivel nacional. Para tal, seria necessario
submeter a mesma andlise, volume semelhante de artigos no mesmo intervalo de quatro
décadas, de artigos publicados em outros periddicos da area de Ensino de Fisica, de
Filosofia e Epistemologia. Havendo uma repeticdo de padrdes convergindo para as
mesmas conclus@es, seria possivel obter um panorama mais generalizado a respeito do
cenario de publicacdes na area. E importante notar que a pesquisa se baseou em uma
amostra especifica de artigos académicos e consequentemente, as conclusdes e
observacdes obtidas podem néo ser representativas do corpo total de pesquisa em ensino
de fisica fundamentado na filosofia e histdria da ciéncia.

Além disso, deve-se considerar o corte temporal da analise. Os artigos foram
examinados a partir de uma selecdo de publicacdes ao longo de quatro décadas em um
periddico especifico, a Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Entretanto é possivel que
novos artigos ou abordagens tenham surgido desde entdo, o que pode néo estar refletido
na analise. A pesquisa concentrou-se principalmente na identificacdo de contetdo
filoséfico e histérico, bem como em outros topicos especificos, como autores e

correntes filosoficas. No entanto, é importante destacar que outras dimensdes do ensino
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de fisica, como a avaliacdo de estudantes, estratégias pedagodgicas, desafios praticos,

entre outros, ndo foram abordadas.

Outro ponto a considerar é a falta de dados empiricos nesta pesquisa. Ndo houve
coleta de dados em salas de aula ou escolas; a analise limitou-se & avaliacdo de
publicacGes que contém ou ndo abordagens de ensino baseadas na filosofia, sociologia e
historia da ciéncia. A complexidade intrinseca ao campo de ensino de fisica com base
na filosofia, histéria e sociologia da ciéncia €, portanto, multidisciplinar, envolvendo
educacdo, filosofia, historia e fisica. Essa caracteristica torna a pesquisa complexa e

exige uma abordagem interdisciplinar.

E relevante também destacar que as conclusdes derivadas desta pesquisa podem
ndo ser generalizaveis para todas as regides geogréaficas, niveis de ensino ou contextos
culturais. Cada contexto especifico pode apresentar variacdes significativas que nédo
foram contempladas na amostra de artigos analisados. Ademais, é essencial reconhecer
a evolucdo continua do campo de ensino de fisica. Novas abordagens e estratégias estdo
sendo constantemente desenvolvidas. Portanto, esta pesquisa representa apenas um
instantdneo em um ponto especifico no tempo e ndo leva em consideracdo

desenvolvimentos subsequentes ou anteriores no campo.
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