PRINCIPIOS NAS CIENCIAS EMPIRICAS E O SEU
TRATAMENTO EM LIVROS DIDATICOS

Principles in the empirical sciences and their treatment in
textbooks

José Francisco Custddio’
Mauricio Pietrocola?

Resumo: Neste artigo, analisamos o papel desempenhado pelos principios na produgio e no ensino de
conteddos cientificos. Nés constatamos que nas ciéncias empiricas principios s3o guias heuristicos gené-
ricos na produgio cientifica. E exercendo essa fun¢do, um principio é capaz de limitar consideravelmen-
te as possiveis arbitrariedades dentro de um sistema tedrico. No ensino, focalizamos o tratamento do
principio de conservagio de energia em livros diddticos de fisica. Nés concluimos que existe uma frdgil
relagdo entre teorias/modelos e objetos/eventos nos livros diddticos; disso decorre que o tratamento dos
principios assume apenas o papel de técnica adicional para a resolu¢ao de problemas fechados, um esta-
tuto epistemoldgico reduzido e diferente daquele das ciéncias empiricas. Nés sugerimos que tratar os
principios nos livros did4ticos aproximando-os de sua funcio tedrica exige incentivar a atividade de cria-
¢do dos estudantes na construgio de significados balizada na validade dos principios. Isto se daria por
meio da apresentagio de situagdes fisicas ndo modelizadas, nao idealizadas e abstraidas. Assim, a rique-
za heuristica do principio estaria sendo explorada, e ndo somente aspectos operacionais.

Unitermos: principios, guias heuristicos, principio de conservagio de energia, modelos

Abstract: In this article, we analyse the role performed by the principles in teaching scientific content. We
observed that principles in the empirical sciences are generic heuristic guides in scientific production and by
exercising this function, a principle is able to limit the feasible arbitrarinesses inside a theoretical system. In
teaching, we have focused on the treatment of energy conservation principles in physics textbooks. We concluded
that there is a fragile relationship between theory/model and objectslevents in textbooks: consequently the treatment
of principles only assumes a role as an additional technique to solve given problems. We suggested the enhanced
treatment of principles in textbooks by bringing them closer to the theoretical function, so demanding, and
motivating the students creativity in constructing inferences limited by the validity of principles. That could
happen through the presentation of non-modeled physical situations, neither idealized nor abstracted. Thus,
heuristic wealth would be sought and not only the operational aspects.
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Introdugao

Ao longo das tltimas décadas, a dissonancia entre saber cientifico, saber escolar e
senso comum tem sido tema tratado por vdrios autores, de filésofos da ciéncia (PATY, 2003) a
pesquisadores da drea de ensino de ciéncias (CHEVALARD, 1985; ASTOLFI, 1993; entre
outros). A medida que a ciéncia amplia seus dominios, tanto em extensio como em profundi-
dade, o saber do cidadio comum se distancia do saber cientifico. Curriculos, programas e livros
did4ticos buscam incorporar os resultados oriundos da prética cientifica. Assim, a alfabetiza-
¢do cientifica permanece um dos objetivos precipuos da educagio contemporinea.’
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Os livros diddticos, em particular, representam uma interface entre a demanda do
curriculo e o espago cognitivo criado pelos professores em sala de aula (GILBERT ez al., 1998).
Eles s3o o instrumento mais utilizado pelos professores de fisica do ensino médio na prepara-
¢ao de aulas, o que caracteriza uma vinculagio parcial (as vezes total) entre os contetidos ensi-
nados e aqueles propostos nos programas. Na perspectiva tradicional, evidenciada na maioria
dos livros, temos fortes indicios que os contetidos almejam operacionalizar aplicagdes formais
em exercicios (GIL-PEREZ, 1987). Mede-se a validade de um conteddo pela eficdcia na ela-
boragao dessas situagoes artificiais que em nada se remetem aos fatos reais. Outro vetor trans-
missor desta tendéncia ¢ a necessidade de atender aos pré-requisitos externos ao curso, como
exames etc. Os autores dos livros diddticos propdem uma infinidade de questoes de vestibula-
res, quase sempre escolhidas a dedo e coerentes com as suas propostas. Sob essa justificativa, o
conhecimento fisico apresentado em alguns cursos ¢ freqiientemente banalizado em mnemo-
nicos musicais e meras aplicagoes de férmulas.

Longe da realidade, dificilmente as intervengoes diddticas empreendidas por profes-
sores de fisica permitirdo a elabora¢iao de modelos (GRECA E MOREIRA, 1997; GILBERT
E BOULTER, 1998). Ao que parece, o uso de problemas padroes no ensino de fisica privile-
gia apropria¢des do conhecimento cientifico voltadas prioritariamente as necessidades imedia-
tas da disciplina. Elas sao descartadas quando os estudantes deparam-se com situa¢oes mais
préximas de sua realidade, pois af os conhecimentos cientificos ensinados nao sio operacio-
nais. H4 que se reincorporar o conhecimento cientifico, em particular o da disciplina Fisica,
como forma de explicar o mundo para além do contexto restrito da vida escolar (PIETROCO-
LA, 2001). Neste sentido, a construgao de modelos ¢ fundamental, e os principios jogam um
importante papel, na medida em que eles guiam, frente &4 complexidade do mundo, quais
modelos sao suscetiveis de explicd-lo em consonancia com os ditames cientificos.

O uso de modelos e modelagem no ensino tem sido um tema recorrente de pesqui-
sa na drea de educacio cientifica (KRAPAS et al, 1997; GILBERT & BOULTER, 2000).
Essas pesquisas revelaram o papel desempenhado pelos modelos na aprendizagem de conteu-
dos cientificos (NERSESSIAN, 1995). Em menor quantidade, trabalhos dedicaram-se a ava-
liar as formas e os resultados de atividades de modelizagiao no ensino de ciéncias (TIBERG-
HIEN, 1994). Porém, poucas pesquisas tém discutido o tema no que se refere a apresentagio
de modelos em livros de ciéncias [RUTHERFORD (1995) é uma exceciao]. Modelos cientificos
s30 extensamente apresentados nos livros diddticos como fatos estdticos. Isso reduz a possibili-
dade de se criar estratégias de ensino construtivistas, uma vez que os livros raramente convidam
os alunos a efetivamente construir, testar e revisar modelos (VAN DRIEL & VERLOOP, 2002).

Na ciéncia, os modelos estdo fortemente ligados as teorias (BUNGE, 1974) e na auséncia
destas os principios tornam-se guias preferenciais na condugio das pesquisas, sejam elas tedricas ou
experimentais. O principio de conservago de massa foi importante na formula¢ao da teoria atdmi-
ca. Os principios de conservagao da energia e da quantidade de movimento foram referéncias fun-
damentais nos estudos preliminares sobre a estrutura atdmica e as particulas elementares.

Neste artigo pretendemos analisar o papel desempenhado pelos principios na produ-
G40 e no ensino de contetidos cientificos. Iniciaremos por uma discussao de natureza filoséfica sobre
o papel heuristico dos principios nas ciéncias. Em seguida, apresentaremos uma andlise sobre a forma
de apresentagio dos principios nos livros diddticos de fisica.
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O sentido de um principio

A acepgio atribuida ao termo Principio na lingua portuguesa culta, bem como em seu
uso comum, designa em geral “o momento em que alguma coisa tem origem”, a “causa primdria”
dos acontecimentos e das coisas. Nesse aspecto, a palavra principio tem sentido vinculado direta-
mente ao termo “‘comego’. Para além dos casos da lingua, dentro do dominio das ciéncias empiricas,
de uma forma semelhante, um principio denota este significado, como um ponto de partida, um
primeiro estado de um processo. Eles caracterizam-se como conhecimentos de um nivel diferente
daqueles no qual se encontram os conceitos e as leis. Os principios sao metadisciplinares com rela-
¢a0 a doutrina onde eles s30 o ponto de partida ou justificagio (GRANGER, 1999).

Nas ciéncias empiricas, um principio pode ser tomado como um ponto de partida
de uma dedugdo, mas formulado como interpretagio, generalizagao e abstragao de um saber
anterior. Um procedimento que pode ser entendido na generalizagao de leis de um certo domi-
nio elevando-as ao grau de principio. E o caso da lei de movimento de um corpo proposta por
Galileu, enunciada mais tarde por Descartes como Principio de Inércia. Segundo esse princi-
pio, um corpo isento de forgas, a0 comegar seu movimento, continua-o indefinidamente de
maneira uniforme e em linha reta. Neste sentido, Poincaré sintetiza a idéia, afirmando que:

[...] principios sio resultados de experiéncias fortemente generalizadas; mas eles parecem tomar a
propria generalidade delas num elevado grau de certeza. Efetivamente, quanto mais gerais sio eles,
mais freqiientemente temos oportunidade de controld-los, e as verificagoes, multiplicando-se,
tomando as formas mais variadas e mais inesperadas, acabam por nio deixar mais margem a

divida. (POINCARE, 1995, p. 113).

Para Einstein (1998, p. 142), os principios nas ciéncias empiricas servem de base
para a formulagio de todas as hipéteses, e é a partir deles que se pode deduzir conseqiiéncias.
Assim, o trabalho do cientista consiste necessariamente em buscar uma certa regularidade, uma
propriedade a ser generalizada, uma lei que determine a evolug¢ao do sistema considerado e que
principalmente sirva de principio geral da natureza. De posse de tais principios, pode-se pro-
curar, via observagao, nos fatos experimentais, caracteristicas gerais e exatas, a serem explicita-
das nitidamente. Quando esta formulagio obtiver éxito, comeca entdo o desenvolvimento das
conseqiiéncias, que muitas vezes revelam relagoes insuspeitadas que transcendem o campo dos
fatos de onde foram tirados os principios.

Nesse sentido, um conjunto de principios pode, dentro das ciéncias empiricas, nos ensi-
nar satisfatoriamente o que podemos esperar conhecer sobre o mundo fisico. Tomemos o simples
exemplo de uma bolinha de borracha que liberada de uma certa altura cai verticalmente, choca-se
com o piso, e retorna a uma nova altura. Mesmo pressupondo-se que nao conhecéssemos como
se dd a interagao com o solo, ainda assim seria possivel produzir algum entendimento por meio de
alguns principios mecinicos. O principio de conservagao de energia (PCE) permite afirmar que a
altura final no serd nunca maior que a inicial. Sendo assim, em nenhum momento necessitamos
entrar nos detalhes que envolveram a interagao, ou conhecer as forgas que impeliram novamente
a bolinha, basta sabermos quais as condig6es inicial e final. Parece haver, neste ponto, uma rentn-
cia  visdo mecanicista do universo, conforme Poincaré nos esclarece de forma mais apurada:

Renunciamos a penetrar no detalhe da estrutura do universo, a isolar as pegas desse vasto mecanismo, a anali-
SAr uma A wma as Jorgas que as poem em Mmovimento, e nos Contentamos en Lmar por guids certos principios
gerats cujo objetivo é precisamente o de nos dispensar desse estudo minucioso. POINCARE, 1995, p.112).
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Outrora, o intento das ciéncias empiricas era desmontar a grande mdquina do universo.
A idéia que o “todo ¢ a mera soma das partes”, despertou no homem o desejo de dominar a
natureza e agir sobre ela, tornar-se senhor da natureza. Este estilo de pensamento disseminado no
século XV1, cujos expoentes foram Galileu, Descartes, Hobbes (KOYRE, 1991), hoje, ¢ substituido
por um novo sistema intelectual, baseado em principios que, por sua vez, fornecem um quadro
nio tdo detalhado do mundo empirico, porém bem mais geral e conclusivo. Ao imaginarmos
qualquer mecanismo de “caixa preta’, podemos, com certeza, inferir proposi¢oes verdadeiras
sobre 0 seu comportamento através do uso de principios gerais. Nesse sentido, um conhecimento
razodvel e verdadeiro acerca do universo, a grande “caixa preta’, pode, com auxilio dos principios
que conhecemos, ser concebido, sem com isto pagarmos o esforgo de revelar os diversos mecanismos
ocultos. Esta interpretagao também mostra que os principios conduzem o cientista na realizagao
do trabalho empirico, jd que a partir destes, as hipdteses podem ser formuladas e os dados empi-
ricos langados em sistemas tedricos deduzidos logicamente. Indubitavelmente serdo estes principios
os responsdveis em dizer o quanto a “mdquina’ deve ser desmontada.

Mas ¢ claro que a Ciéncia procura também compreender os mecanismos. Isto se dd, por
exemplo, na fisica de particulas. Projetos vultosos pretendem a construgao de grandes aceleradores de
particulas para prospectar o interior da matéria. Cientistas tém afirmado que com este novo acelerador
chegardo a uma grande teoria unificadora. Tais pesquisas, cada vez mais, adentram nos “mecanismos
ocultos” da natureza; novas interagoes sao hipotetizadas e, no limite, tenderdo a chegar 4 derradeira.
Entretanto, vale ressaltar que os mecanismos se remetem ao funcionamento do sistema, que pode nao
ser mecinico (CUPANI & PIETROCOLA, 2002). Neste caminho o cientista langard mao de guias,

caso contrdrio, nao haveria nenhum critério de selecio dos modelos construidos. Citamos Einstein:

Enquanto os principios bdsicos para deducio nio forem descobertos, o tedrico nio tem, absoluta-
mente, necessidade dos fatos individuais da experiéncia. Nem mesmo pode empreender qualquer
coisa com leis mais gerais, descobertas empiricamente. Deve antes confessar seu estado de impotén-
cia diante dos resultados elementares da pesquisa empirica até que se lhe manifestem principios,

utilizdveis como base de deducio légica. (EINSTEIN, 1998, p. 142).

Assim, verificamos uma substitui¢io das determinacdes complexas e ainda desconheci-
das do real, que se oferece nas observagdes empiricas, por um conjunto de principios; sobre o ali-
cerce destes, a teoria desenrolard seus encadeamentos: eles servirdo de quadro formal e protocolo
metodoldgico. Temos, no interior desta classe, os principios de conservagao (de energia, de quanti-
dade de movimento, de momento angular, de carga etc.), o principio de relatividade e os axiomas
da mecénica quantica. Esses principios so relativos as propriedades mais gerais do real (0 movimen-
to e a constitui¢ao dos corpos materiais) e constituem a transcrigdo mais abstrata que dele fazemos
e, em sua generalidade, substituem o real. Sao um pensamento-do-real, uma abstragao simplifica-
dora, de utilidade e aplicagdes gerais, uma denominagio nao contraditdria da realidade a qual pode
se aplicar, com toda legitimidade, a légica comum e sua transcrigio matemdtica (PATY, 1995).

De acordo com Einstein (1950), as teorias, em fun¢do de suas bases epistemoldgicas,
podem ser de dois tipos: As teorias construtivas, “que tentam construir uma representagao dos
fendmenos complexos a partir de algumas proposi¢oes relativamente simples” e constroem mode-
los sobre seus constituintes fundamentais. E o caso da teoria cinética dos gases. E as teorias de principio,
nas quais o “ponto de partida e fundamento néo sio constituintes hipotéticos, mas propriedades
gerais empiricamente observdveis nos fendmenos, principios dos quais as férmulas matemdticas
s20 deduzidas tal que elas se aplicam a todo o caso que se apresente”: ¢ o caso da termodinidmica.”

? Uma teoria de principio que serviu de prototipo para formulagio da teoria da relatividade de Einstein.
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Segundo ele, ‘o mérito das teorias construtivas estd em seu alcance, adaptabilidade e clareza; o das teo-
rias de principio em sua perfeicio légica e seguranga de seus fundamentos” (EINSTEIN, 1950, p. 54).

A teoria da relatividade de Einstein parte dos principios de relatividade e da cons-
tAncia da velocidade da luz, que sdo idéias anteriores ao corpo da teoria. Por outro lado, exis-
tem construgdes tedricas que partem de pequenas idéias e tentam relaciond-las com outras
construgdes. Lorentz, por exemplo, teve a idéia de elétron e ao associd-lo ao eletromagnetismo
de Maxwell tentou explicar outros fendmenos. As leis de Newton e o modelo das bolas de
bilhar foram as fontes da teoria cinética e o seu modelo de gases. Porém, tal tarefa ¢ sofistica-
da e exige a adogao de guias. Dentro de um processo de teorizagao, os principios aparecem
como guias genéricos, responsdveis pela organizagao das hipSteses e matematizagao do real fisi-
co, e ainda, cabe a eles de certa forma reger as verificagdes empiricas.

A categoria de verdade de um principio

Principios dentro das ciéncias empiricas s@o postos como proposigdes verdadeiras
dentro do sistema de fatos que eles organizam. Mas esta “verdade” ¢ de uma outra natureza que
aquela das outras proposicoes de uma teoria, porque os principios nao sio proposigoes verifi-
cdveis ou demonstrdveis.

Cabem aqui algumas consideragoes feitas por Freire-Maia (1990) sobre a nogao de
verdade cientifica. As trés definigbes cldssicas para que uma proposi¢ao seja verdadeira sio:
quando for coerente com o restante do nosso conhecimento; quando, posta em prdtica, realiza o
que diz; quando revela uma correspondéncia com a realidade a que se refere, isto é, entre o
pensamento e a realidade. A primeira nogao’ exclui qualquer “verdade” nova que possa contra-
dizer os conhecimentos jd adquiridos, portanto, ¢ demasiado conservadora. A segunda nogao
exclui qualquer “verdade” que nao possa ser posta em pritica, assim sendo, o excessivo prag-
matismo elimina proposigdes incapazes de entrar em funcionamento. A tltima nogao define como
verdadeiro s6 o que mostra adequagdo com os fatos, sendo a “verdade” neste caso, uma relagio
entre a proposi¢io ¢ a “realidade”; a proposi¢ao deixard de ser verdadeira caso a representagio
da realidade se alterar.

No entanto, qualquer destas trés no¢oes de verdade, dentro das ciéncias empiricas,
nao pode ser traduzida com eficdcia ou sem ambigiiidades, devido as sérias restrigdes impostas
a esta nogao no seio da comunidade cientifica: na primeira nogio, pode-se dar coeréncia ao
erro; na segunda nogao, uma hipétese pode explicar bem um fenémeno e estar errada; na ter-
ceira no¢ao, os cientistas véem os fatos de acordo com suas teorias. Parece emergir destas con-
sideragbes a necessidade de uma nogao de verdade mais adequada.

Para Popper, por mais que os fatos ocorram conforme as predigoes de uma teoria,
nunca se poderd saber se ela é “verdadeira”. Segundo ele, uma teoria ao passar pelo teste empi-
rico ¢ apenas corroborada, ou seja, por mais que a teoria seja corroborada, jamais poderd se
dizer ter sido provada. Nesta visao, nio existe forma de provar se uma teoria é ou nao verda-
deira; estamos sempre sujeitos a encontrar no futuro, conseqiiéncias derivadas de uma teoria
que sejam incompativeis com as verificagdes empiricas. A ciéncia procura exatamente, teorias
cada vez mais corroboradas e, por isto, cada vez mais verossimeis.

Popper (1982) sustenta que as conseqiiéncias ldgicas de uma teoria podem ser divi-
didas entre as que sdo verdadeiras (o “contetido de verdade” da teoria) e as que sdo falsas (o
“conteddo de falsidade” da teoria). A diferenga entre os dois conjuntos de conseqiiéncias é a
verossimilhanga da teoria, ou quao perto da verdade ela se encontra. Assim, a teoria de Newton

> A primeira nogio de verdade se enquadya bem com o conceito de ciéncia normal em Kubhn (1987).
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tem mais verossimilhanca que a de Kepler, e a de Einstein mais do que a de Newton. A teoria
de Einstein prevé todos os fatos previstos pela teoria de Newton e prevé alguns mais correta-
mente. Além disso, a teoria de Einstein prevé com éxito fatos que nio foram previstos por
Newton, como o deslocamento da luz, quando emitida num forte campo gravitacional, para
a extremidade vermelha do espectro.

A idéia de incomensurabilidade de paradigmas proposta por Kuhn (1987), baseada no
fato de que os padroes cientificos e defini¢oes cientificas sao diferentes para cada paradigma,
traz consigo alguns problemas para nogio de verossimilhanga. J4 que as teorias nio podem ser
comparadas, é impossivel sabermos se uma tem mais verossimilhanga que a outra. Kuhn abor-
da este tema tratando da transi¢ao do paradigma newtoniano para o relativistico. Os termos
compartilhados em ambas as teorias, como a grandeza da massa, assumem significados dife-
rentes: a massa newtoniana é conservada, a massa relativistica ¢ conversivel em energia. Como
esses significados fisicos sao diferentes, a mecénica cldssica nao pode ser considerada como um
caso particular da mecAnica relativistica. Assim sendo, negando a possibilidade de comparagio,
nio podemos afirmar se a evolugdo da ciéncia avanga para a verdade.

Para essa discussao, a posi¢ao de Popper sobre a nogao de verdade parece mais ade-
quada. Concordamos com ele, na medida em que suas idéias permitem uma compreensio que
legitima setorialmente cada teoria, e conseqiientemente os principios que a suportam. Em
desacordo, Kuhn nao defende uma aproximagio tedrica da verdade, ou seja, do real propria-
mente dito. Nessa concepgao, nossos principios sao, enquanto guias tedricos, entes utilizdveis
somente pelo poder de solu¢ao de problemas.®

No caso particular dos principios a verdade aproximada é bem o que tem insistido
Granger (1999) ao sustentar que os principios nio revelam a categoria de verdade, mas a de
validade entendida como sabida. Uma validade minima significard que o conjunto de princi-
pios de uma teoria nao é incompativel, que suas conseqiiéncias nao se contradizem; uma vali-
dade méxima significard que eles sao fecundos dentro de um certo estado da ciéncia, que eles
permitem enquadrar os objetos de uma teoria em uma unidade sistemdtica e de tirar conse-
qiiéncias novas. A mutabilidade de principios, por exemplo, quando da passagem da mecinica
cldssica para a mecinica relativistica ou a para a mecinica quintica nio significa sua baixa
fundagio na realidade; pelo contrdrio, significa que sua relagao com a realidade ¢ suscetivel de
progresso. Na medida em que a fungdo principal dos principios é a determinagio de objetos
de um dominio da ciéncia, eles sao insepardveis da evolugao que podem suportar estes objetos
introduzidos e representados. Assim, os principios cientificos tém uma realidade como ponto
de partida do conhecimento, mas nao uma verdade fixa e definitiva, porque eles podem ser
transformados a cada etapa deste processo.

O dilema entre o empirico e o racional

Nas ciéncias empiricas, podemos discernir duas fontes de conhecimento: a experién-
cia e a razdo. Contudo, o conjunto de dados empiricos fornecidos na primeira nio constitui
conhecimento, é necessdrio que sobre ele aja a razao. A razao forma conceitos e constitui cate-
gorias, generaliza¢es que ordenam os dados da experiéncia. Uma vez ordenados, os conceitos

§ Convém ressaltar que, a rigor, a solugio de problemas na perspectiva kubniana é tarefa diretamente ligada is “generali-
zagbes simbdlicas” e “exemplares”. O sentido de um principio, tal como apresentado neste artigo, coaduna-se mais fortemen-
te com a idéia kubniana inicialmente denominada de ‘paradigmas merafisicos” ou “partes metafisicas dos paradigmas”, que
Joi posteriormente revisada e relacionada & .. compromissos como crengas... — acarretando conseqiiéncias importantes — ao
longo de um espectro que abrange desde modelos hewristicos até ontoldgicos... desse modo, auxiliam a determinar o que serd
aceito como uma explicagio ou como uma solugio de quebra-cabeca...” (KUHN, 1987, p. 228-229).
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podem ser combinados em sistemas hipotético-dedutivos capazes de explicar, prever e inferir sobre o
mundo empirico. O progresso cientifico pode ser medido por graus de avango na ciéncia teorética
melhor que pelo volume de dados empiricos. A ciéncia contemporinea nao ¢ apenas experiéncia,
porém teoria mais experiéncia planificada, executada e entendida 2 luz de teorias (BUNGE, 1974).

Dentro das filosofias racionalista e empirista, como enquadrar os principios das cién-
cias empiricas em uma destas tradi¢des? Seriam os principios das ciéncias empiricas a prépria
evidéncia dos fatos? Ou atributos da razio em adequagio ao real? So eles leis empiricas, ou
principios racionais? De acordo com PATY (1995), deve-se considerd-los implicitamente
como os dois juntos, inseparavelmente, mesmo que uma formulagio privilegie um ou outro
aspecto. Tal ambivaléncia é atestada na qualificagao das trés leis de movimento de Newton.
Para Newton, sao fatos, mas podem também ser considerados principios, no sentido em que,
a partir deles, toda a mecanica dos corpos em movimento pode ser deduzida, mediante méto-
dos de célculo adequados. Por outro lado, d’Alembert apoiado em sua epistemologia funda-
mentalmente racionalista, os chama unicamente de principios, e os desloca em relagao as defi-
nigdes de Newton, referindo-os explicitamente ao real. Eles formam a base e o fundamento
conceitual de todo o sistema da mecénica cldssica. Mas ¢ evidente que eles nio sio de modo
algum empiricos. O principio de inércia nao ¢é, absolutamente, evidente e faz referéncia a um
pensamento muito afastado da experiéncia imediata.

A este respeito Poincaré (1984, p. 82), escreve: “um corpo que nao estd submetido a
nenhuma forga sé pode ter um movimento retilineo e uniforme. Serd essa uma verdade que se
impde, a priori, ao espirito? Se fosse assim, como teriam ignorado os gregos?”. Mais adiante ele
acrescenta, “o principio de inércia, que nao é uma verdade a priori, seria entao um fato experimen-
tal?”. Ainda, segundo ele, Newton ao escrever “Principes”, considerava-os como verdade estabele-
cida e demonstrada experimentalmente. No entanto, uma lei experimental estd sempre sujeita a
revisao; dever-se-ia estar preparado para vé-la algum dia substituida por uma lei mais precisa?
Entretanto, por que o principio de inércia ndo serd abandonado ou corrigido? Precisamente por-
que ele ndo poderd, nunca, ser submetido a uma prova decisiva. Citamos Poincaré:

Essa lei, verificada experimentalmente em alguns casos particulares, pode ser estendida, sem medo,
aos casos mais gerais porque sabemos que, nesses casos gerais, a experiéncia nio a pode contrariar

nem confirmar. (POINCARE, 1984, p- 86).

Essa forca de generalizagao pode também ser apreciada no PCE, escapando assim aos
ataques da experiéncia, jd que ¢ possivel a redefini¢ao de novas formas de energia, quando o
principio aparentemente falhar. Poincaré em A Ciéncia e a Hipdtese afirma: “s6 nos resta um
enunciado para o principio de conservagio da energia: existe alguma coisa que permanece
constante”. Nitidamente esta frase explicita uma falta de imagem para a energia. Apresentado-
o desta forma, o principio parece ser anterior a experiéncia. Nesta dire¢do, o préprio Poincaré
escreve em seguida que: ‘o principio de conservagdo da energia, baseado na experiéncia, nio
mais poderia ser por ela falseado” (POINCARE, 1984, p. 106). Mas, em outro momento, ele
escreve também que a percepgao de que algo se conserva ¢ proveniente de constatagbes com o
mundo, tendo, pois uma dimensdo empirica. Recaimos entdo a dualidade.

Einstein (1998) estabelece um lugar para a razao e para a experiéncia, no processo de
teorizagao. Para ele, a razao constitui a estrutura do sistema. Os resultados experimentais e suas
imbricagdes mittuas podem ser expressos racionalmente mediante proposicoes dedutivas. E
nesta possibilidade de representagao que se situam o sentido e a légica dos principios que for-
mam a base do sistema como um todo. Principios se revelam como invengoes espontineas do

espirito humano que nio podem ser justificados « priori. No seu ponto de vista principios sio:
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A parte inevitdvel, racionalmente incompreensivel da teoria. Porque a finalidade precipua de toda teoria
estd em obter estes elementos fundamentais irveduttveis tio evidentes e tio raros quanto puderem ser; sem

olvidar da adequada representacio de qualquer experiéncia possivel. (EINSTEIN, 1998, p.148).

A posi¢ao de Einstein reflete uma nogao mais voltada para o cardter racional na ela-
bora¢io de um principio; por outro lado, esta elaboragio estd condicionada pelos fatos obser-
vados. Naturalmente a experiéncia se impde como tnico critério de comprovagio da veracidade
destes construtos. Entretanto, esses principios podem ser sugeridos pela experiéncia, porém,
em caso algum, deduzidos a partir dela. Mas essa ¢ bem a posi¢io de Bachelard ao dizer que
“um empirismo sem leis claras, sem leis coordenadas, sem leis dedutivas, nao pode ser nem
pensado, nem ensinado; um racionalismo sem provas palpdveis, sem aplicagdo a realidade ime-
diata nao pode convencer plenamente” (BACHELARD, 1988, p. 5).

A incerteza sobre a natureza dos principios no nos dd subsidios para concebermos
com clareza se estes sao puros dados ou legitimas construgoes. Parece-nos, que ambas formula-
¢oes sdo plausiveis e simultdneas em uma relagao dialética.

O valor heuristico de um principio

Um principio tem como fun¢ao servir de guia a restri¢oes de leis possiveis, uma fungio
evidentemente tedrica que, no entanto, nao ¢ suficiente para a construgio de uma teoria; porém,
exercendo esta fun¢do, um principio é capaz de limitar consideravelmente as possiveis arbitrarie-
dades dentro de um sistema tedrico (PATY, 1993). Quer dizer, dentre as vdrias hipSteses a serem
langadas no processo de construgdo teérica, temos condigdes de restringir e simplificar uma série
de formulagdes para leis de uma certa classe de fendmenos. Sob esta tutela, podemos afirmar, por
exemplo, a impossibilidade do moto-perpéruo.

As méquinas de moto perpétuo sio mdquinas cujo movimento ¢ auto-alimentado
sem necessidade de um agente externo. Muitas foram as tentativas de construcio de artefatos
dessa espécie, utilizando-se fendmenos relativos a forca gravitacional, aos magnetos, a capilari-
dade, ao empuxo etc. Hoje, com base nos principios da termodinimica, ¢ invalidada a priori
qualquer tentativa de constru¢ao de mdquinas dessa espécie. Caso aceitdssemos esta possibilidade,
isto implicaria na violagao do primeiro principio (de conservagio da energia), que possibilitaria
criar energia do nada e, do segundo principio (do aumento da entropia), que possibilitaria rea-
proveitar o calor na produgio de ciclos infinddveis. Estas proposi¢oes encaixam-se perfeitamente
dentro dessa fungio dos principios e garantem necessariamente que, nao ¢ preciso construir
mdquinas desta espécie, pois de antemao, esta possibilidade é negada.

No processo de construgio tedrica, um principio joga um papel importante, devido
a sua capacidade de viabilizar descobertas experimentais imprevistas. Ou seja, a realidade a qual
nos referimos, nesse processo, pode revelar novos elementos antes desconhecidos que, pela
forga de um principio, passam de simples corregoes matemdticas ou “falta de algo” a um pro-
duto real. Falamos aqui de predizibilidade. Esta propriedade heuristica dos principios ¢ atestada com
maior clareza no caso concreto da ‘descoberta’ do neutrino” que resumiremos a seguir.

Por volta de 1930, o estudo dos espectros de elétrons emitidos nas desintegracoes
beta dos corpos radiativos gerava grandes dificuldades. Chadwick demonstrara um aspecto
continuo relativo aos elétrons (raios beta) nucleares, isto é, diretamente oriundos da transfor-
magio do niicleo radiativo, que se superpunha as raias monoenerggéticas dos elétrons de conversao,
que resultavam dos rearranjos dos niveis atdmicos em torno do nucleo final. Nessa transi¢ao

7 Ver PATY (1995), p. 243.
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somente uma Unica particula, o elétron, emergia e, como se tratava de dois estados bem definidos,
era esperado que ele apresentasse um tnica raia, e nao um espectro continuo. Portanto, perdia-se
energia na reagdo. Apés diversas pesquisas realizadas para explicar esta perda, diversos fisicos (Bohr,
Rutherford, entre outros) comegam a discutir os limites do principio de conservagio da energia.

Diante do iminente desmoronamento dos principios sobre os quais foram construidos
os alicerces da fisica tedrica moderna, Pauli propoe a existéncia de particulas emitidas ao
mesmo tempo que os elétrons. De maneira que a soma das energias de tal particula e do elétron
fosse constante. Essas particulas, os neutrinos, seriam neutras, de spin '/2, massa muito pequena,
obedecem ao principio da exclusio e muito penetrantes. No entanto, vale ressaltar, esta formulagio
foi criada somente para levar em conta o que “faltava” nas equagoes, a fim de preservar os prin-
cipios fundamentais. Ou seja, o neutrino ainda nao era uma particula fisica, havia necessidade de
verificagdes empiricas para a comprovagao da hipédtese.

A teoria construida por Fermi, em 1933, propunha que o neutrino, juntamente com
o elétron, formava uma corrente que se acopla a corrente nuclear, através de um campo de
forca, o campo das interagoes fracas. A partir da criagio da teoria — mesmo nio sendo o neutrino
mais do que uma fun¢io de onda — ele, passa a ser figura indispensdvel na compreensao deste
fenémeno. A teoria seria corroborada na medida em que possufa alto grau preditivo. Foi,
certamente, este mesmo poder preditivo que possibilitou a passagem do neutrino de hipdtese
4 realidade, porque a teoria previa justamente a sua capacidade de interagdo. A interagao dos
neutrinos sobre os nicleos ¢ um processo inverso da desintegragio beta; neste caso os neutri-
nos sao absorvidos, em vez de serem emitidos. Assim, estas interagoes elevaram o status do
neutrino de ¢feito, enquanto simples “falta”; para causa, pois interagia com o ntcleo, o que deu
crédito definitivo a sua real existéncia.

Além das caracteristicas de teorizagdo, paralelamente, desenvolvem-se procedimen-
tos experimentais que, partindo da hipétese da existéncia do neutrino, ou seja, da confianga
nos principios fundamentais, dao partida a um avango tecnolégico buscando melhorias nas
técnicas observacionais. Completamos, com isto, o cendrio necessdrio a construgao, conforme
a predi¢do, de um elemento cuja realidade ¢ construida “artificialmente”. Contemplamos neste
palco, as abstragdes que fundamentam as teorias: que passam pelos conceitos, simbolos, mate-
matizagdo, mas, imprescindivelmente, pelos principios.

Uma vez caracterizado o valor heuristico de um principio, sem divida, podemos nos
questionar: até quando poderd ser atribuido este valor heuristico a um principio? Até quando
poderemos estender o dominio de aplicagao de um principio? Ou, principalmente, até quan-
do poderemos confiar neles? A resposta proposta por Henri Poincaré parece-nos convincente.
Segundo ele, poderemos abandonar um principio quando:

Ele deixar de ser til, isto é, quando nio mais nos fizer prever, sem engano, fendmenos novos.
Estaremos certos, num caso como esse, de que a relacio afirmada nio é mais real, pois, se tal nio
se desse, o principio seria fecundo. A experiéncia, sem contradizer diretamente uma nova extensio

do principio, o terd, contudo, condenado. (POINCARE, 1984, p. 131).

Assim, o valor heuristico de um principio estd em sua fecundidade, na sua capacida-
de de gerar ou restringir novos conhecimentos, o que faz que acreditemos com tanta certeza
nos resultados produzidos. Nao seria por outro motivo, pois, uma ciéncia se constréi sobre
bases sélidas, caso contrdrio, viverfamos somente de conjecturas.
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O tratamento dos principios em livros diddticos

Embora outros principios (quantidade de movimento, conservagao de carga) sejam
também alvo explicito de situagdes de ensino, nds restringiremos aqui a andlise do Principio
de Conservacio de Energia (PCE) por questoes metodoldgicas, j4 que cada principio deman-
daria uma andlise especifica em seu dominio fenomenolégico, uma tarefa extensa ao alcance
de um tnico trabalho. Mas, isto nao implica que nossas consideragdes nio sio aplicdveis as
demais classes de principios, bem como a outros dominios fenomenoldgicos.

Assumindo uma série de restri¢oes, entre as quais que o conhecimento seja com-
preensivel aos alunos e coerente com o conhecimento cientifico de fisica, decorre das orientagoes
presentes na grade curricular do Ensino Médio brasileiro que, em geral, o PCE seja introduzido
na 12, série de tal nivel, no estudo de mecinica. Em uma progressao tipica de pré-requisitos,
neste ponto, os alunos jd tiveram contato com as leis de movimento de Newton e a exploragio
de suas conseqiiéncias em problemas. Em raras exce¢oes a lei da gravitagdo universal de
Newton intercala-se a estes conteddos. Assim, o estudo do valor do PCE em livros diddticos
passa pela apreciagao dos textos de mecénica, no qual seu enunciado é expresso.

Um educador, ao buscar subsidio em um livro diddtico ao ensino de mecénica, no
nivel educativo supracitado, ird encontrar energia definida como:

* Na fisica, costuma-se introduzir o conceito dizendo que a energia representa a
capacidade de realizar trabalho (MAXIMO & ALVARENGA, 2000, p- 3006).

* Podemos dizer que um sistema ou um corpo tem energia quando tem a capacida-
de de realizar trabalho (BONJORNO ez /. 1992, p. 215).

* Trabalho ¢ uma grandeza que mede a energia de um corpo, e um corpo tem ener-
gia quando ¢ capaz de realizar trabalho (GASPAR, 2000, p. 193).

* Energia estd relacionada a capacidade de produzir movimento (PARANA, 1998,
p. 2606).

Como podemos ver, as descrigdes gerais sobre energia partem da relagio entre ener-
gia e capacidade de realizar trabalho, quando uma for¢a constante ¢ exercida em um corpo em
um movimento unidimensional. Esta relagao ¢ entao, apresentada na seguinte equagao:

W=F.x=1mv?-1my?
2 2

Temos por este caminho, definida, a energia cinética de um corpo, e posteriormente
as energias potencial, gravitacional e eldstica. N6s nao iremos fazer consideragoes sobre os pro-
blemas conjugados a defini¢ao acima, uma vez que criticas jd foram bem colocadas em outros
trabalhos (DUIT, 1981; TRUMPER, 1991; BECU-ROBINAULT & TIBERGHIEN, 1998).
Trataremos por enquanto, de focalizar o papel do PCE nos livros diddticos ap6s estas defini-
¢oes, embora saibamos que ndo serd possivel evitar o reencontro com estes problemas.
Ressaltaremos apenas a exigéncia (ou pressao) curricular de conectar o conhecimento veicula-
do anteriormente com o atual (CHEVALLARD, 1985). Neste caso, a articulagao das leis de
movimento com o PCE.

Numa progressao tipica, encontramos logo apds as defini¢coes de energia as primeiras
nogdes de conservagio, restritas inicialmente A energia mecinica. Um texto (MAXIMO &
ALVARENGA, 2000) afirma que se atuarem apenas forgas conservativas sobre um corpo em
movimento as soma das energias cinética e potencial serd constante em qualquer ponto da
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trajetéria. Um outro (BONJORNO et al., 1992) segue a mesma linha ao dizer que em um sis-
tema conservativo a energia mecinica total permanece constante qualquer que seja a transfor-
magdo ocorrida no sistema. Existe, portanto, uma tendéncia em partir de defini¢oes do tipo:
‘Some as formas de energia que haverd conservagio”. Nesse caminho, o PCE aparece como decor-
réncia puramente empirica. Parte-se do particular ao geral, num percurso indutivo, caracters-
tico da tradigao empirista. Mas isso ndo se ajusta as consideragdes epistemoldgicas anterior-
mente propostas. Na verdade, quando recorremos 2 epistemologia fica clara a constatagio de
que a defini¢o de novas formas de energia decorre do PCE. Isto ¢, a idéia de energia sé ganha
sentido pelo fato de se conservar.

Deixe-nos, entao, apresentar o enunciado mais comum do PCE em livros diddticos:
“A energia pode ser transformada de uma forma em outra, mas nao pode ser criada nem des-
truida; a energia total é constante”. Em alguns textos (MAXIMO & ALVARENGA, 2000;
BONJORNO & CLINTON, 1992) o PCE ¢ apresentado logo apés a defini¢ao da energia e
da sua conservagao em sistemas mecinicos puros. Outros, porém, preferem limitar-se a conser-
vagdo da energia mecanica (CHIQUETTO ez al., 1996; GASPAR, 2000). Poucos introduzem o
conteddo a partir do enunciado do principio (Parand, 1998). Embora a localizagao ‘geogréfica
do enunciado seja distinta dentro dos diversos livros diddticos, encontramos seqiiéncias diddti-
cas muito parecidas, partindo das defini¢oes para as aplicagoes. Paradoxalmente, as defini¢oes
postuladas sao justificadas pelo campo de fatos empiricos do qual o principio foi retirado, pre-
tensamente, via experiéncia. H4 um jogo entre pélos extremos, originalmente desconexos, sem
a devida ateng@o ao processo de criagdo, as intervengdes humanas, responsdveis pela sua ligagao.
Esta observagao nos leva a uma conclusao proviséria que seria a seguinte: a maneira de tratar a
relagao entre teoria/modelos e objetos/eventos, tal como é encontrada nos livros diddticos, ¢ pre-
cdria e interfere fortemente na valoragao atribuida ao PCE. Voltaremos a este ponto.

No resto, encontramos as vezes no final dos capitulos, para os autores que se propde
a discutir um pouco mais o PCE, Tdpicos Especiais, nos quais sdo tratados: velocidade de escape,
relagao massa-energia, aniquilagio de um par etc. Com pequenas variagoes de autor para autor,
assim se configura a progressao tipica em um livro texto até o nosso ponto de interesse.

O papel do PCE nos livros diddticos

Ao focalizarmos o papel do PCE em livros diddticos, emerge a questdo de saber se seu trata-
mento mantém a dimensao heuristica que evidenciamos na discussao a respeito das Ciéncias Empiricas.
Para tanto, apds esta breve incursao sobre como o PCE se insere nos textos de mecanica cldssica, passare-
mos a investigar alguns exemplos em maior detalhe a fim de esclarecermos nosso ponto de vista.

Por se tratar de um atributo importante do saber escolar, os livros diddticos de fisi-
ca precisam implementar atividades na forma de problemas/exercicios. No caso do PCE, os
livros mostram que se usando o fato da EM: (energia mecanica inicial do sistema) for igual a
EME: (energia mecinica final do sistema), a solu¢io do problema ¢ mais simples. Os livros did4-
ticos, em geral, apresentam situagdes para as quais o PCE pode ser operacionalizado. Retoma-
se uma série de problemas cuja solugio se obtém através do uso de consideragoes sobre o movi-
mento (cinemdtica) e as leis de Newton (dinimica), e apresenta-se a solugao baseada no PCE.
Um problema exemplar deste tipo é o da queda livre. Ele se resume ao abandono de um corpo
a certa altura do solo, do qual pretende-se obter a velocidade final. Esse problema poderia facil-
mente ser solucionado com a equagio de Torricelli, uma conhecida relagao de cinemdtica. O
interesse nesse tipo de problema estd em mostrar como velhos problemas podem ser resolvidos
de maneira mais econdmica com o uso da idéia de conservagao.
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Em outras ocasides, apresenta-se situagdes impossiveis de ser enfrentadas a partir das
leis de movimento de Newton e, portanto, carecem do auxilio de outras eszratégias de resolugio.
E o caso exemplar do looping, talvez o problema preferido dos autores de livros diddticos ao
abordarem tal assunto. Nesse caso, o problema cldssico consiste em encontrar o menor valor
da altura 4 (ver Fig. 1) que um corpo deve ser abandonado para que efetue a trajetéria com-
pleta. Recorrendo a equagdo de conservagio de energia mecinica e a suposi¢io que no topo da
trajetdria a forca centripeta serd minima, obtém-se a altura # minima de onde qualquer corpo
deve partir. Para um sistema sem rolamento encontramos 4 = 2,5 r.

/7

Fig. 1

Embora se deva reconhecer a adequagao diddtica desses problemas prototipicos, em
termos de operacionalidade de atividades, o que o PCE nos mostrou de novo? O que o PCE
nos fez pensar que nio sabfamos, ou nio esperdvamos previamente? Enfim, quais restri¢oes
assumimos em favor dele? Ao que parece, esse tipo de atividade nio exige nenhum trabalho
criativo. No caso particular do looping, o uso do PCE apenas oferece economia cognitiva na
determinagido da altura 4, pois se exige somente uma certa destreza para efetuar os cdlculos.
Um papel coadjuvante! Nio obstante, nos livros diddticos existe uma quantidade exorbitante
de problemas desse tipo, nos quais nao hd mudanca significativa de perfil além da alteragdo das
varidveis desconhecidas.

Neste quadro, nds estamos autorizados a concluir, que o PCE serve meramente como
mais um algoritmo para solugao de problemas numéricos. De tal postura reducionista, ele nao
nos faz, concebivelmente, pensar sobre o dominio fenomenoldgico da mecanica; logo, nao ¢
entendido como um guia heuristico. Sua legitimidade estaria assegurada somente pela garantia
de conhecermos e manejarmos, sem maior desconforto intelectual, as relagbes matemdticas
entre as varidveis em jogo nos problemas, uma perspectiva parcial ¢ meramente quantitativa.
Nossa interpretagio ¢ confirmada nas proprias palavras de autores de livros diddticos:

Os exemplos que apresentaremos a seguir destinam-se a ajudd-lo [o estudante] a entender melhor
os fatos relacionados com a conservagio da energia. Além disso, veremos que a aplicacio da con-
servagdo da energia torna mais simples a solugio de alguns problemas que, se abordados de
outra maneira, poderiam apresentar maiores dificuldades ao serem resolvidos. (MAXIMO &
ALVARENGA, 2000, p. 324) (grifo nosso).

Os autores reconhecem na idéia de conservagao de energia apenas a virtude pragmi-
tica de facilitar a solugao de problemas, em consonéncia com o estilo de pensamento por nés
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acima invocado. Uma tal maneira de pensar estd fundamentada na quantificagao de valores e
acaba por obliterar o cardter heuristico do PCE. A manipulagio criativa de idéias que o cien-
tista empreende na sua pritica desaparece no contexto escolar.

Os resultados da andlise acima nos levam a concluir que existe uma mudanca de esta-
tuto epistemoldgico do principio de conservagio de energia na sua transposi¢ao da ciéncia para
o ensino de ciéncias. Nas ciéncias fisicas o PCE, assim como os demais principios fisicos, ¢ uma
entidade abstrata que auxilia no desenvolvimento de conseqiiéncias e na limitagao das arbitra-
riedades de um sistema tedrico. Enquanto no ensino da fisica o PCE adquire um cardter mais
operacional de treinamento, de exercicio, em vez de ferramenta intelectual para a construgio
de modelos de apreensao do real. Isto nos leva a considerar duas conseqiiéncias cruciais: (1)
existe uma frdgil relagdo entre teoria/modelos e objetos/eventos nos livros diddticos; disso
decorre que (2) o tratamento dos principios nesses livros diddticos assume o papel de técnica
adicional para a resolu¢io de problemas fechados.

Conclusao e implicagoes educacionais

No dominio das ciéncias empiricas, consideramos que idealizacio e aproximagio sio
essenciais. Quando cientistas interpretam ou prevéem fatos experimentais, eles ndo o fazem
através de pura deducio matemdtica ou ldgica. Eles procuram conquistar conceitualmente a
realidade num processo que se inicia através de simplificagoes e estabelecimento de proprieda-
des comuns aos objetos investigados. Isso culmina numa relagao qualitativa/quantitativa entre
a teoria e os objetos conceituais. Originalmente, em sua generalidade, as abstragoes da teoria
nio se comunicam com os dados empiricos. Dai surge a necessidade de estruturas tedricas
intermedidrias, conhecidas na literatura como modelos. Nés nos referimos aqui 4 abordagem
de Giere (1990) que compreende uma teoria como “uma populagao de modelos, e vdrias hipé-
teses ligando estes modelos com sistemas do mundo real” (p. 85). Nesta perspectiva, interpre-
tar e predizer operacionalizam-se no processo de modeliza¢io, num terreno povoado por trés
dimensdes: teoria, modelo e mundo real.

A diddtica das ciéncias reconhece o potencial envolvido na idéia de modelos e sua
centralidade nas tarefas dos cientistas. Diversos trabalhos (TIBERGHIEN, 1994; BUCKLEY
& BOULTER, 2000) tém enfatizado a necessidade de se conduzir o ensino de ciéncias com
enfoque nos processos de modelizagdo. Em parte, tal sugestdo decorre da dificuldade dos estu-
dantes estabelecerem relagbes entre os modelos fisicos ensinados e os fendmenos no mundo
(GRECA & MOREIRA, 1997; BORGES & GILBERT, 1998; PIETROCOLA &
ZYLBERSZTAJN, 1999; CUSTODIO & PIETROCOLA, 2002). Na maioria dos casos, ao
serem solicitados a explicar ou prever o comportamento de determinados eventos reais, mesmo
aqueles abordados na escola, os estudantes confeccionam explicagoes a partir de uma intuigao
pouco cientifica. Assim, no nivel das representagdes mentais, procura-se compreender o tipo
de raciocinio dos estudantes na mobilizagao dos saberes escolares em termos da produgio de
modelos. Nesse sentido, a exploragio e a transposi¢ao desses saberes em termos de modelos peda-
gdgicos deve constituir-se num objetivo dos livros diddticos. Deveriamos esperar que nos livros
diddticos houvesse um percurso de idealizacoes e aproximagoes a partir de situagdes préximas
do real. No entanto, a andlise anterior demonstrou que hd predominio de exposicoes tedricas
e aplicagoes na forma de “estratégias” para a resolugao de problemas. Os livros diddticos debru-
cam-se sobre situagdes previamente modelizadas, portanto, ndo tratam o processo de modeli-
zagdo como atividade diddtica. Isto significa dizer que, no caso particular do PCE, exemplos
prototipicos como looping, montanha russa, entre outros, tendem a limitar as possibilidades de
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idealiza¢do, aproximagio, e também de minimizacao de arbitrariedades. Elas acabam focando-se
prioritariamente no produto e nio no processo da atividade cientifica. Deste modo, nio hd
espago heuristico para criagao conceitual. O objetivo das atividades tradicionais nos livros resume-
se exercitar aspectos operacionais do principio. Esta perspectiva diddtica dificulta a possibilidade
de substancid-lo na forma de guia heuristico.

Assim, consideramos necessdria a mudanca de perspectiva pedagdgica na apresentagio
dos principios nos livros diddticos a fim de contemplar, pelo menos em parte, a elaboragio de
modelos. Tal tarefa exigiria incentivar a atividade de criagdo dos estudantes na construgao de
significados balizados na validade dos principios. Isso requer a apresentacao de situagoes fisi-
cas ndo modelizadas, em forma “bruta”, nao idealizadas e abstraidas. Nesta via, reforcarfamos a
mobilizagio dos saberes cientificos na construgio de representacdes em situagdes distintas
daquelas tratadas no contexto escolar. Em tais situagbes, a riqueza heuristica do principio esta-
ria sendo explorada e nio apenas aspectos operacionais do mesmo.

Ns afirmamos que seria um caminho interessante e vidvel apresentar o principio de
conservagao de energia com suas dimensées empirica e racional, enfatizadas na discussao epis-
temoldgica precedente e, a partir disto, elaborar modelos para eventos mais préximos da reali-
dade nos quais as diversas faces da energia aparecessem. Isso requer a revisao de seqiiéncias
diddticas que permeiam os livros diddticos. Por outro lado, a apropriagio de principios na figu-
ra de guias heuristicos favoreceria a mobilizagao dos saberes aprendidos para outros contextos,
nos quais os compromissos com a disciplina se dissipam e o desejo de entender o mundo se
apossa das ferramentas cognitivas mais ricas.
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