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RESUMO

Os experimentos de pensamento sdo amplamente utilizados desde a
antiguidade em vérias areas, tendo nas ciéncias fisicas, diversos exemplos de
sucesso ao longo da histéria das ciéncias, como por exemplo, os famosos
experimentos mentais da queda dos corpos de Galileu e do elevador de Einstein.
Tendo em vista seu éxito ao longo da histéria, pesquisas apontam a possibilidade de
utilizacdo dos experimentos de pensamento no ensino. Evidéncias sugerem que
podem ser observados estudantes e professores desenvolvendo e gerando
experimentos de pensamento, 0os quais auxiliam o desenvolvimento de habilidades
que contribuem para gerar questionamentos, analogias, hipotese, situacdes de
conflito mental que promovam a constru¢cdo dos conceitos envolvidos. Com base
nestas pesquisas desenvolvemos estudos de caso utilizando experimentos de
pensamento, com alunos do ensino médio em uma escola publica, com o objetivo de
compreender como se desenvolvem os experimentos de pensamento com 0S

estudantes e obter evidéncias de sua realizacdo a partir de seus discursos.

ABSTRACT

Thought experiments have been widely used in various fields since antiquity,
having in the physical sciences several examples of success throughout the history
of the sciences, such as the famous thought experiments of the fall of the bodies of
Galileo and the Einstein elevator. In view of their success throughout history,
research indicates the possibility of using Thought experiments in teaching and
suggests that evidence can be observed that students and teachers can develop and
generate thought experiments. Based on these researches, we develop case studies
using thought experiments with high school students of a public school, in order to
understand how thought experiments are developed with students and obtain

evidence of their realization.



1 INTRODUCAO

Na Antiguidade a ciéncia e a filosofia caminhavam lado a lado, pois neste
periodo ndo era possivel distinguir ambos. Os filosofos buscavam desvendar a
natureza por meio da busca pela causa das coisas a partir da no¢ao de finalidade.
Buscava-se por meio do pensamento construir a causa, ou seja, o porqué das coisas
e sempre procurando relaciona-lo ao seu fim.

Um bom exemplo para ilustrar € a visdo que Aristoteles possuia do mundo, na
qual corpos e objetos procurariam seus elementos primarios e lugares naturais. De
acordo com AristOteles os objetos pesados teriam como elemento primério a Terra e
seu lugar natural seria o centro da Terra e, portanto, a tendéncia destes objetos
seria cair. Objetos leves teriam o fogo como elemento primario e o céu o seu lugar
natural e, deste modo, sobem. J& os objetos ndo totalmente leves, o ar é o elemento
principal e o espago seu lugar natural, logo devem subir e o0os objetos né&o
inteiramente pesados teriam a dgua como elemento primario e como lugar natural o
liquido e, deveriam boiar (HENRY, 1998).

Como se pode observar a ciéncia era contemplativa, ou seja, os modelos
desenvolvidos para explicar os fen6menos voltava-se para a especulacao racional e
pouca ou nenhuma atencdo era designada para a experimentacdo. As explicacbes
dos fenbmenos e as leis do universo seriam um reflexo de um mundo ordenado e
perfeito, em que um mundo material e concepcdes metafisicas e religiosas se
misturavam. Esta concepcéo aristotélica permaneceu por séculos.

Esta visdo se mundo comeca a sofrer alteracdes entre os séculos XVI e XVII.
Como considera Henry (1998), neste periodo mudancas significativas e de grande
alcance aconteciam na Europa a respeito da visdo de mundo, da natureza do mundo
fisico, da maneira como deveria ser estudado, analisado e representado.

A analise dos fenbmenos naturais passam a ser baseados na
experimentacdo, além disto, as leis que regem os fenbmenos naturais passaram
também ser representadas por modelos matematicos.

A partir deste periodo, ha uma consideravel alteragdo na maneira como 0s
fendbmenos eram explicados, deixando de serem voltados apenas para
contemplagcao e apoiados em argumentos que envolviam crencas e religido. Com a
revolucdo cientifica, utiliza-se pressupostos alcancados a partir da observacdo e
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experimentacdo e os fendmenos naturais sdo representados por modelos que
procuram descrevé-los e explica-los.

Neste periodo de desenvolvimento da ciéncia moderna pode-se identificar
também outro tipo de experiéncia, em que as observacdes nao se desenvolvem no
mundo fisico, mas sim no campo da mente. Estas experiéncias de pensamento sao
desenvolvidas na mente do cientista com o0 objetivo de testar uma teoria
desenvolvida anteriormente, prever consequéncias, reforcar ou refutar argumentos
ou até mesmo desenvolver uma nova teoria. Pode-se destacar como exemplos
recentes de experimentos de pensamento, alguns relacionados a mecéanica quantica
e a relatividade.

Os experimentos de pensamento, entretanto, sdo utilizados desde a Grécia
antiga, praticada pelos fildsofos que procuram respostas para o mundo fisico apenas
com experiéncias praticadas no intelecto.

S&o0 extensas as aplicacdes dos experimentos de pensamento. Conduzidas
somente no campo da mente, possuem potencial para desenvolver alguns
experimentos controlados e muitas das vezes podem se tornar de grande
importancia para o desenvolvimento e modificagao de teorias.

Atualmente pesquisas apontam a vasta utilizacdo de experimentos de
pensamento em diversas areas e assinalam sua possivel utilizacdo para
desenvolver o sentido historico da ciéncia, sua natureza e seus modelos Matthews
(1994), Reiner e Burko (2003), Reiner e Gilbert (2000) e Stephens e Clement (2006).

Pensando nos problemas que cercam o ensino de Fisica, como a falta de
compreensao dos conceitos por parte dos alunos, pensou-se na utilizacdo de
experimentos de pensamento. Desta forma alguns questionamentos surgem para a
conducao desta pesquisa. Como ocorre 0 processo de constru¢cdo do conhecimento
de Fisica utilizando experimentos de pensamento? Pode-se obter evidéncias de que
os alunos geram e conduzem seus proprios experimentos de pensamento e, com
isso, ampliar seus conhecimentos sobre Fisica?

A utilizacdo dos EP’s pretende promover nos alunos a compreensao de como
se desenvolve a ciéncia, despertar a reflexdo no processo de construcdo do
conhecimento, desenvolver a capacidade de observar, analisar, construir hipoteses,
testa-las mentalmente por meio das teorias ja conhecidas e obter conclusdes a

respeito do fendmeno analisado.



2 O CONCEITO DE EXPERIMENTO

A definicAo da palavra experimento consiste em uma pratica com o objetivo
de descobrir ou determinar um fato, fendmeno ou teoria. O experimentador possui 0
papel de identificar e manipular variaveis seguindo padrfes pré-determinados e
especificos, com o objetivo de alcancar conhecimentos que desvendem aspectos
referentes a realidade observada nos fenémenos (FACHIN, 2004).

Na antiguidade Grega a utilizacdo da experimentacdo péde ser notada a partir
dos sofistas, vinculando a experiéncia a utilizacdo dos sentidos, porém, com a
revolucao cientifica, a experimentagao sofre alteragc6es profundas.

Nos séculos XVI e XVII a ciéncia passa por modificacdes e os fendbmenos da
natureza passam a ser investigados por meio da experimentacdo fisica no mundo
concreto. (Henry, 1998).

Neste cenario, ocorreram alteragcbes na sociedade. A necessidade de
inovacdes tecnoldgicas, percebidas por artesdos da elite, o aperfeicoamento de
técnicas de mineracdo, construcdo de grandes igrejas, melhorias de transporte e
navegacao impulsionaram a construcdo de instrumentos para estes fins.
Equipamentos desenvolvidos por engenheiros e cientistas da época como
cabrestantes mecénicos, péndulos e molas desejavam ser compreendidos pelos
intelectuais da época. A necessidade e anseio de entender o funcionamento desses
instrumentos desencadearam o processo de transformacdo do conhecimento e o
surgimento da mecénica classica (RENN, 2008).

Os estudiosos das ciéncias passaram a investigar os fendbmenos e o principio
de funcionamento de diferentes equipamentos por meio de atividades experimentais.
Eles realizavam observacfes, andlises e quantificacBes, representando o0s
fendmenos investigados por leis mateméticas (PALMIERI, 2018).

Galileu Galilei foi um dos investigadores dos fendbmenos naturais que deu
inicio a este processo de transformagéo das ciéncias. Ele desenvolveu uma viséo de
gue a natureza seria como mecanismo em funcionamento, a qual poderia ser
representada pela geometria e os fenbmenos da natureza seriam explicados pelo
movimento da matéria. Esse movimento foi chamado de mecanicismo.

A ciéncia de Galileu, assim como a ciéncia moderna, estava moldando-se na
relacdo entre a pratica e conceitos tedricos. Os problemas fisicos por ele
investigados, eram expressos por representacdes matematicas que possibilitavam

controlar, testar e avaliar consequéncias em situagdes praticas. Com afirma Reen
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(2008) Galileu desenvolveu inumeros instrumentos como o telescopio aprimorado a
partir da luneta dos holandeses, compasso geométrico militar e a balanca
hidrostatica. Estes instrumentos eram utilizados por ele em investigacdes cientificas,
mas também eram vendidos para objetivos praticos.

As obras de Galileu demonstram que ele construia instrumentos e os utilizava
para realizar suas investigagfes. Ele unia o trabalho préatico ao trabalho cientifico,
desenvolvendo consideracdes tedricas a partir dos experimentos. As concepcoes
tedricas desenvolvidas podiam originar principios e leis natureza, que possibilitavam
estabelecer previsdes e auxiliar em funcdes praticas de varios instrumentos
(MARICONDA, 2006).

O rigor do método empregado, baseado nos parametros a serem seguidos,
auxiliou na estruturacdo do conhecimento produzido nas ciéncias naturais. Os
procedimentos de observacdo, experimentacdo e a busca da representacao
matematica conferiam legitimidade aos resultados alcangados (GOTTSCHALL,
2003).

Galileu colaborou com a consolidacdo do método cientifico e a
matematizacdo das leis da natureza. Ele distinguiu as qualidades dos corpos em
dois tipos: qualidades primarias (forma, nimero, movimento e contato) e qualidades
secundarias (cor, sabor e odor). Galileu considerava que as qualidades secundarias
nao existiam no corpo a ser observado, mas dependia da analise de quem o
observava, sendo passiveis a subjetividades, como alteracéo das definicdes de cor
ou sabor. As qualidades priméarias ndo dependiam de andlises subjetivas, eram
caracteristicas do corpo fisico, existentes como elementos que poderiam ser
analisados racionalmente, sendo possivel de serem tratados e modelados
matematicamente (MARICONDA, 2006).

A categorizacao das qualidades dos corpos evidencia que Galileu procurava
eliminar as qualidades subjetivas, concentrando-se no que podia ser quantificado. A
natureza tornou-se passivel de ser representada por termos quantitativos, ou seja,
os fenbmenos poderiam ser representados por modelos matematicos.

Os pensadores Bacon e Descartes, também possuem importantes
contribuicdes que auxiliaram o desenvolvimento e consolidacdo do método cientifico.
Eles consideravam que os experimentos deveriam ser conduzidos com a utilizagéo
limitada das percepc¢fes sensoriais, sendo possivel construir equagdes e modelos

matematicos a partir das conclusbes obtidas. Para Bacon e Descartes o
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conhecimento se desenvolve por meio da observagdo e experimentacdo, sendo
acompanhado pela constru¢do da hipotese, gerando um processo ciclico, até que
ocorram generalizagcbes e assim as leis e teorias possam ser consolidadas
(GOTTSCHALL, 2003).

O método cientifico instituido possibilitou o desenvolvimento da filosofia
positivista de Auguste Comte, no inicio do século XIX. Esta concepgdo considerava
que as leis e teorias cientificas seriam alcangcadas por meio dos métodos cientificos
aplicados no desenvolvimento dos experimentos dos fendmenos a serem
investigados. Os positivistas acreditavam que o Unico conhecimento valido seria o
obtido pela ciéncia. Para eles, o método cientifico possibilitava o conhecimento dos
fenbmenos, ou seja, da natureza, com isto, acreditavam que 0 conhecimento
cientifico seria o caminho para o progresso da humanidade.

A experimentacdo passa a ser utilizada como um instrumento cientifico, e o
método possibilita a replicacdo, permitindo que leis e teorias possam ser
confirmadas ou alteradas, promovendo avancos em diversas areas do
conhecimento, como a Fisica, Quimica, Anatomia, entre outras ciéncias.

A experimentacéao cientifica pode ser empregadas de diferentes modos, como
exemplifica Oliveira (2002). Inicialmente ele se refere as experiéncias que ilustram
teorias cientificas, como era utilizado desde a Antiguidade e Idade Moderna. Este
tipo de experimentacdo era realizada sem a instrumentalizacdo adequada, portanto
eram experiéncias que ndo possuiam validade para desenvolver argumentos e
novas teorias. Os resultados obtidos seriam Uteis para compreensdo das teorias ja
estabelecidas, fortalecendo-as e auxiliando na fundamentacdo dos argumentos que
as consolidavam.

O segundo tipo de experimentacdo cientifica destacado por Oliveira (2002)
sdo os experimentos de pensamento. As experiéncias sao realizadas no campo da
mente, desenvolvendo situacdes imaginadas, as quais podem desencadear
questionamentos e possiveis solucdes. Neste tipo de experimento os instrumentos
cientificos ndo sdo necessarios, porém, as condigdes para sua realizagdo devem ser
definidas, ou seja, as idealiza¢des sao necessarias para sua conducao.

A experiéncia exploratéria, o terceiro tipo abordado por Oliveira (2002), se
caracteriza por seguir métodos definidos e serem realizados no mundo concreto,
nao somente no pensamento. Com este tipo de experiéncia pretende-se investigar

situagcbes ainda nao verificadas pela ciéncia, em condicdes distintas das
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averiguadas por experimentos anteriores ou até mesmo por situagdes que nao
existam na natureza.

Os diferentes tipos de experiéncias destacadas por Oliveira (2002) podem ser
diferenciados. As segunda e terceira modos de experiéncia se destinam a abordar
situacbes que estdo além da percepcdo cotidiana e demandam a utilizacdo de
métodos especificos, levando a situacdes e objetos a serem observados, no campo

do pensamento ou concreto.

3 EXPERIMENTOS DE PENSAMENTO

O termo Gedankenexperiment, foi utilizado inicialmente por Hans Christian
Oersted, em 1812, para designar experimentos que deveriam ser conduzidos
similarmente aos experimentos realizados no mundo fisico. Entretanto o termo so6 se
tornou popular em 1897, com o fisico Ernst Mach. O termo foi posteriormente
consolidado na lingua inglesa como thought experiment.

Pela sua grande relevancia no meio cientifico, os EP’s foram amplamente
discutidos por diversos autores de filosofia das ciéncias como Mach, (1905/1976),
Popper (1959/1999) e Kuhn (1977). Estes autores discutem como ocorre a utilizacao
destes experimentos desenvolvendo ideias a respeito da metodologia das ciéncias e
promovendo uma estrutura para as revolugbes cientificas ocorridas ao longo da
histéria.

Em 1977 Kuhn em seu artigo “A function for Thought Experiments” afirma
que os EP’s devem ser reconhecidos como uma ferramenta para aumentar a
compreensao do homem sobre a natureza. Para ele o papel dos EP’s é ajudar na
eliminagcdo da confuséo existente inicialmente forcando o cientista a reconhecer
contradicbes a sua maneira inicial de pensar (PEREIRA, 2015).

A utilizacdo dos EP’s torna possivel analisar teorias ja estabelecidas e
procurar argumentos para sua modificacdo, como ocorreu no experimento mental de
queda livre de Galileu. Neste experimento mental, Galileu refuta a teoria de
Aristételes de que a velocidade natural de um objeto pesado é mais rapida que a
velocidade de um objeto mais leve.

Utilizando os experimentos mentais, torna-se possivel testar teorias em
construcdo, desenvolvendo hipoteses no campo da mente, com o objetivo de
reforcar argumentos estabelecidos durante o processo de desenvolvimento do

experimento mental. Foram muito usados no desenvolvimento da ciéncia,
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principalmente da Fisica, pois se demonstraram benéficos em véarios campos da
ciéncia (BROWN; FEHIGE, 2017).

Alguns autores sugerem que qualquer atividade experimental é também um
experimento mental, pois uma atividade experimental que venha a ser desenvolvida
no mundo fisico por um cientista € antecipadamente realizada em sua mente. O
cientista experimental deve pensar inicialmente nos fatores que deseja investigar,
guais sdo 0s equipamentos necessarios, 0 método que deseja seguir, quais serao 0s
possiveis problemas encontrados durante a realizacdo do experimento, entre outras
situacdes que o cientista reflete de maneira anterior a sua pratica efetiva.

Entretanto, durante esta pesquisa pretende-se voltar para as experiéncias que
ocorrem somente na mente, o qual por diferentes razdes ndo se desenvolvem no
mundo fisico. Os EP’s podem ficar no campo da mente por uma escolha do
pesquisador ou por uma impossibilidade de execucdo do experimento, como a
auséncia de uma metodologia ja desenvolvida ou pela inexisténcia de equipamentos
gue atendam as necessidades de tal verificagdo. O EP permanece somente no
campo das ideias e sua elaboracdo envolve um alto grau de reflexdo e anélise das
condi¢Oes e das teorias envolvidas.

Um dos autores que guia o desenvolvimento desta pesquisa trata-se de
James Robert Brown, professor de Filosofia da Universidade de Toronto (Canadd).
Este autor publicou em 1991 um livro com o titulo de The Laboratory of Mind:
thought experiments in the Natural Science. Neste livro 0 autor tras varios exemplos
conhecidos de EP’s realizados na ciéncia, além de descrever a estrutura destes
experimentos, classifica-los e envolver consideracdes filoséficas a respeito de seu

desenvolvimento.

4 TIPOS DE EXPERIMENTOS DE PENSAMENTO

Os EP’s seriam guiados somente pela curiosidade do experimentador? Estes
experimentos seguem um padrdo definido, ou cada um o desenvolve a sua
maneira?

Brown (1991) sugere que os EP’s, assim como os experimentos realizados no
mundo fisico, devem seguir alguns padrées. Por meio dos experimentos fisicos

pode-se confirmar, ilustrar, desenvolver ou refutar uma teoria € 0s mentais possuem



caracteristicas semelhantes que permitem alcancar objetivos analogos a estes
experimentos.

Este autor sugere que os EP’s podem ser classificados de duas maneiras,
como construtivos e destrutivos.

Os construtivos se dividem em trés outros tipos que sao: o direto, o
conjectural e o mediativo. Sugere que ha uma pequena classe que sé&o

simultaneamente destrutivos e construtivos diretos e os chama de platénicos.

Experimentos de Pensamento

Destrutivos Construtivos

Diretos

Mediativos

Conjecturais

Platonicos

Figura 4.2: Classificacdo dos experimentos de pensamento desenvolvida por Brown.

O EP destrutivo se constitui em um argumento que vai contra uma teoria ja
estabelecida. Por meio deste, pode-se apresentar problemas, apontar lacunas e até
mesmo destruir uma teoria utilizada.

O exemplo de Galileu da queda dos corpos mostrou que a teoria de
Aristoteles ndo estava correta, assim como a experiéncia do gato de Schrédinger
nao mostrou que a mecanica quantica é falsa, mas mostra que € contra-intuitiva.

O EP construtivo é utilizado para antecipar algum resultado ou até mesmo
estabelecer uma nova teoria. Podem se dividir em:

1) Mediativos: estes experimentos facilitam a conclusdo de uma teoria

especifica e ja estruturada. Um dos exemplos fornecidos pelo autor é “O

demobnio de Maxwell”, um experimento que sugere uma atitude probabilistica

a segunda lei da termodinamica.

2) Conjectural: neste tipo de experimento inicia-se com uma teoria de

fundo e o EP é utilizado para desenvolver uma nova hip6tese do fenbmeno



investigado. Um exemplo seria do “Balde de Newton”, utilizado para confirmar

a teoria do espaco e tempo absolutos.

3) Diretos: sdo os experimentos que nao partem de uma teoria bem

estruturada, mas seu objetivo é alcancar uma teoria. Um experimento que

pode ser utilizado é o de Cristian Huygens, que estabelece uma série de leis
gue regem a colisdo de corpos em movimento.

Ainda classifica os experimentos platonicos. Estes sdo ao mesmo tempo
destrutivos e construtivos diretos, pois simultaneamente que cercam uma teoria ja
estabelecida, desenvolve outra.

Apbs a verificacdo da taxonomia referente aos EP’s desenvolvida por Brown,
optou-se por descrever alguns EP’s detalhadamente. Através destes experimentos
pode-se observar como a sua pratica foi e permanece importante para o

desenvolvimento cientifico.

5 EXPERIMENTOS DE PENSAMENTO NA HISTORIA DA CIENCIA

5.1 Experimento de queda livre - Galileu

Galileu em sua obra de 1632, Didlogo sobre os Dois Sistemas do Mundo,
descreve o experimento da queda dos corpos. Inicialmente pensou em uma bola de
canhdo anexada a uma bola mais leve (um mosquete leve) e analisa as
possibilidades de queda dos corpos juntos segundo a teoria aristotélica. De acordo
com esta teoria, a bola mais leve desaceleraria a mais pesada, ou seja, a velocidade
do sistema das duas bolas seria mais lento do que a velocidade de queda da bola
mais pesada individualmente. Porém alguns questionamentos surgiram durante o
experimento mental. Porque ndo é possivel que o sistema caia com uma velocidade
superior a queda do corpo mais pesado, ja que os dois corpos estao ligados e por

ISSO possui maior massa?



Figura 5.1:“Experiéncia pensada” de Galileu sobre a queda livre de corpos: (a) como a pedra 1
€ mais leve que a pedra 2, de acordo com Aristételes deve cair com menor velocidade; (b)
ligando as duas pedras com que velocidades devem ambas cair? (FONTE: TRINDADE, 2011)

Sendo o sistema mais pesado, de acordo com a teoria de Aristoteles, as duas
bolas deveriam cair com maior velocidade. Desta forma a teoria aristotélica é
derrubada. Entretanto qual seria a teoria aceita? Qual das duas bolas deveria cair
mais rapido? A resposta para estes questionamentos é que as duas caem com a
mesma velocidade.

Através do experimento de Galileu pode-se destacar dois fatores: primeiro,
refutou a visdo de Aristoteles de que objetos mais pesados caem mais rapido e
segundo, estabeleceu uma nova teoria, que todos o0s objetos caem na mesma

velocidade, portanto trata-se de um experimento platénico.

5.2 Newton — Forcga centripeta e movimento planetario

Neste experimento Newton sugere que um corpo ao ser projetado com uma
dada velocidade descrevera uma trajetoria curva, e quanto maior for sua velocidade
inicial, maior sera a distancia percorrida pelo corpo.

Na sequéncia do EP, Newton imagina que um corpo seja arremessado no
horizonte com uma alta velocidade do alto de uma montanha. Inicialmente sugere
que se ndo houvesse forca da gravidade os corpos seguiriam em linha reta,
entretanto com a atuacdo da forca da gravidade o objeto descrevera arcos

concéntricos com a Terra, como 0s planetas em suas orbitas.
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Figura 5.2: Experimento de pensamento de Newton. (FONTE: BROWN, 1991)

Newton utilizou este EP para ilustrar e confirmar sua teoria previamente

estabelecida, sendo desta forma um experimento construtivo mediativo.

5.3 O demobnio de Maxwell

O EP que Maxwell elaborou em 1871, tinha como objetivo mostrar que uma
diminuicdo da entropia pode ndo ser impossivel.

O experimento consistia em pensar em dois gases em um recipiente fechado
e separado, porém entre esta separacdo, haveria um ser (0 demonio) capaz de
controlar sua abertura. De um lado estava um gas a maior temperatura (moléculas
se movimentam mais rapidamente) e do outro um gas mais frio (moléculas com
movimento mais lento). Entretanto sugere que no gas quente, embora a velocidade
meédia de suas moléculas seja maior, ha algumas um pouco mais lentas e, no gas
mais frio, ha moléculas mais rapidas que a média. Na sequéncia do experimento o
demdnio permite que as moléculas mais rapidas do gas frio vdo para o reservatério
com 0 gas a maior temperatura e as moléculas mais lentas do gas quente vao para

0 gas a menor temperatura.
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Figura 5.3 : Experimento de pensamento do Demdnio de Maxwell.
(FONTE:https://odiferencialdafisica.wordpress.com)

A consequéncia do EP’s seria 0 gds mais quente se tornar mais quente
(aumento de entropia) e o gas frio se tornar mais frio (diminui a entropia), violando
desta forma a segunda lei da termodinamica.

Por meio deste experimento Maxwell demonstra a possibilidade da diminuicéo
da entropia ndo seria impossivel, fornecendo um carater estatistico a segunda lei da
termodinamica. Este experimento auxilia a construir algumas conclusdes a respeito

de uma teoria ja aceita, sendo desta forma um EP’s mediativo (BROWN, 1991).

5.4 O balde de Newton

Neste EP’s deve-se imaginar um balde parcialmente preenchido com agua e
suspenso por meio de uma corda torcida. Apdos certo tempo, a corda é solta e entédo
inicia-se um movimento de rotacdo acelerado, podendo-se verificar diferentes
momentos no sistema agua/balde. Considera-se quatro situacdes neste exemplo:

1) Estado 1: antes do experimento, a 4gua estd em repouso no balde,

portanto sua superficie é plana, a velocidade relativa entre ambos é nula;

2) Estado 2: no momento que o balde é solto, a agua e o balde entram em

movimento e a agua adquire o movimento de rotacdo do balde, sendo a

superficie da agua concava.. Neste momento, a agua estara em repouso em

relacéo ao balde;

3) Estado 3: cessa-se 0 experimento e a agua comega aosS poucos a

parar de girar e subir nas paredes do balde. A velocidade relativa entre os

ambos vai diminuindo até que a velocidade angular de ambos seja a mesma.

Nesta etapa a superficie da agua € céncava,
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4) Estado 4: ao frear o balde, a agua permanecera seu movimento (estara
acelerada em relagdo ao balde) sua superficie permanecerd céncava até o

momento em que sua superficie volta a ser plana. H4& movimento relativo
entre a agua e o balde.

Figura 5.4: O experimento do balde de Newton (FONTE: TORTOP, 2016)

Um dos questionamentos a serem analisados neste EP refere-se aos estados
reativos a cada etapa. Nos estados 1 e 3 a 4gua e o balde estdo em repouso um em
relacdo ao outro, porém ha curvatura da agua nestes dois estados. Qual seria a
explicacado?

Newton considera que a tendéncia da agua de se afastar de seu eixo de
rotacdo esta relacionada com o espaco absoluto e ndo com o movimento relativo.
Para Newton, o espaco absoluto é algo imutavel independente da existéncia de algo
externo. Desta forma, o0 movimento absoluto seria a translacdo de um corpo em um
espaco absoluto (BROWN, 1991).

Este experimento pode exemplificar um EP conjectural, no qual é levantado

um fenbmeno a ser investigado e a partir deste desenvolve-se hipéteses com o

objetivo de construir uma teoria.
5.5 O elevador de Einstein

Einstein imaginou varios experimentos com elevadores. Imagine um elevador
em repouso num referencial inercial S no qual existe um campo gravitacional
uniforme, por exemplo, na superficie da Terra. Se o observador soltar um objeto, ele
cai com aceleracdo da gravidade. Um objeto em repouso no seu interior, apoiado

sobre o chéo, sente uma forgca que se opde ao seu peso.
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Agora supde-se que 0 observador esta em uma nave espacial, longe de
campos gravitacionais, acelerando com a=gem relagdo a S. A nave seria 0
referencial S'.

Se 0 observador soltar um objeto dentro da nave, este sera acelerado para
baixo com aceleracdo a=g. Um objeto em repouso sente uma forca similar aquela
que equilibrava seu peso no caso anterior. Portanto observa-se que as duas
situacdes sao equivalentes.

Agora imagine que o elevador inicial esta suspenso por um cabo e que este
cabo se rompe. O observador flutua e se ele solta um objeto perto dele, este
também flutua (até que ambos atingem o chao).

Ao analisar novamente a nave anterior e supor que 0S motores sao
desligados. A nave passa a se deslocar com velocidade constante e aceleracao
nula. O observador flutua e se ele soltar um objeto perto dele, este também flutuara.
De novo, as duas situacdes sao equivalentes (MEDEIROS; MEDEIROS, 2005).

A partir deste EP, Einstein mostrou e desenvolveu o principio da equivaléncia,
em que um referencial inercial ndo acelerado no qual existe um campo gravitacional
uniforme e um referencial acelerado uniformemente, mas no qual ndo existe campo
gravitacional, sdo referenciais fisicamente equivalentes.

Este experimento realizado por Einstein em sua mente pode-se caracterizar

como um EP direto, em que o objetivo € desenvolver uma teoria.

5.6 O gato de Schrédinger

Este EP foi pensado pelo fisico Erwin Schrodinger, em 1935. Foi motivado
pelo problema que Schrdédinger percebeu com a interpretacdo de Copenhague para
objetos do mundo macroscépico.

A interpretacdo de Copenhague diz que um sistema quantico pode assumir
multiplos estados, ou seja, o0 sistema pode encontrar-se em uma superposicédo de

estados, enquanto um destes estados né&o for definido por observagéo.

14



- z";:.l oS
.“}'f I |
§
|' -
oy r\ N N )7
AN . =
X ! \ " Wi
_'V-.:"- Sk :C---:'\‘ "
el AT i
! ) Y ) i, ) U BT [, O e
( _/\:-,-(—- / / _,‘ l'ﬂc }:' N
G TNy aaeii
[ = e Wy N
— —

Figura 5.5: Experimento de pensamento do gato de Schrdodinger (FONTE:
http://albertepagan.eu/a-toupeira/cinema-galego)

No EP imaginado por Schrddinger, haveria no interior de uma caixa, um gato,
material radioativo no interior de um recipiente de vidro, um contador Geiger
(medidor de radiacéo) e um martelo.

De acordo com a interpretacdo de Copenhague, o material radioativo poderia
assumir dois estados. Em um destes estados os atomos do material decairiam
sendo detectado pelo contador Geiger, com isto o martelo seria liberado quebrando
o recipiente e o material radioativo, provocando a morte do gato. Em outro estado os
atomos do material ndo decairiam e o gato permaneceria vivo. Desta forma o gato
estaria em uma superposicdo de estados, estando ao mesmo tempo vivo € morto
(ARAUJO, 2014).

Schrédinger utilizou este experimento para mostrar como conceitos
considerados validos para a teoria quantica parecem inadequados para o mundo
macroscopico, como considerar o gato a0 mesmo tempo vivo e morto, até ser
observado, e entdo seu estado ser definido. Desta forma, este EP pode ser
considerado destrutivo, pois ele ndo mostra que a teoria é falsa, porém demonstra

gue nao é intuitiva.

6 EPISTEMOLOGIA DOS EXPERIMENTOS DE PENSAMENTO
Os experimentos de pensamento sao instrumentos utilizados para investigar
uma determinada situagdo ou cenario. Sdo amplamente utilizados na filosofia e
ciéncias naturais como a fisica.
Os exemplos existentes na historia das ciéncias demonstram inumeros
experimentos de pensamento que obtiveram éxito ao questionar, construir ou

derrubar teorias, como o elevador de Einstein, o experimento da queda dos corpos
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de Galileu e o demonio de Maxwell. Desvendar como se desenvolvem estes
experimentos na mente do cientista e a validade de suas conclusbes s&o temas
frequentes de investigacao de filosofos da ciéncia.

Um dos questionamentos mais relevantes relacionados a experimentacao de
pensamento consiste em verificar se 0s experimentos de pensamento produzem e
transmitem novas informacgdes e conhecimentos.

Realizados somente no pensamento, algumas dadvidas poderiam surgir a
respeito da sua utilizacdo. Por exemplo, como novos conhecimentos cientificos
surgem através dos experimentos de pensamento sem a utilizagdo de dados obtidos
a partir da experimentacéo fisica? Como investigar fendmenos da natureza somente
utiizando o pensamento? Pode-se confiar nos conhecimentos gerados pelos
experimentos de pensamento? Qual critério de verdade pode assegurar
confiabilidade as conclusdes a partir de experimentos de pensamento?

Os experimentos de pensamento podem ser utilizados de diversas formas.
Através deles € possivel apontar erros ou falhas em teorias estabelecidas,
complementar uma teoria ja consolidada ou auxiliar a compreenséo de conceitos e
teorias.

Um experimento de pensamento € realizado somente no pensamento pela
auséncia de meios que possibilite a sua realizacdo no mundo fisico. O mundo real
impOe restricbes que limitam a investigacdo de diversos mecanismos fisicos e a
experimentacdo de pensamento torna possivel essa investigagdo. Ernst Mach
(1976) considera a imaginacdo uma ferramenta que torna possivel construir um
experimento somente no pensamento.

O experimento de pensamento para Mach € uma condicdo necessaria para
qualquer experimentacdo. Para ele toda atividade experimental deve ser precedida
por um experimento de pensamento. Esta pratica permite determinar as condicdes
necessarias para a realizacdo do experimento, as circunstancias sobre as quais sera
realizado e determinar quais situacdes podem interferir em possiveis resultados
(PEREIRA, 2015).

Mach (1976) considera a experiéncia como 0s conhecimentos que Sao
construidos a partir de nossas vivencias e a experimentacdo uma investigacao
sistematizada de um fendmeno. Para este autor, a experimentacdo de pensamento

necessita das experiéncias do experimentador.
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O desenvolvimento de um experimento de pensamento necessita de
conhecimentos adquiridos pelas experiéncias de vida. Portanto, para a realizagéo da
experimentacdo sao fundamentais os conhecimentos adquiridos através da
experiéncia, 0s quais sdo construidos através da interacdo com o mundo externo
através dos sentidos e preservados na memoria.

O experimentador utiliza a imaginagcdo para montar um experimento de
pensamento. Ele constréi seu dispositivo experimental através dos conhecimentos ja
adquiridos através da experiéncia sensorial e 0s conhecimentos cientificos
existentes. Partindo de uma circunstancia inicial, o pesquisador pode condicionar
novas situacées, variando as condices do experimento. E possivel também diminuir
ou retirar determinados fatores do experimento, de modo a isolar algumas
circunstancias. O autor ressalta que a ciéncia realiza atos semelhantes em diversas
situacOes ao utilizar idealizagcbes na construcdo de modelos que explicam os
fenbmenos da natureza.

Para Mach os experimentadores de pensamento devem avaliar
continuamente os experimentos e 0s resultados, analisando a necessidade ou néo
de ampliar o experimento para a uma comprovacdo concreta. Os resultados
inconclusivos ou inconsistentes podem demandar 0 prosseguimento para a
verificacdo do fenbmeno a partir da experimentacdo concreta. Mas, caso o cientista
avalie que as conclusdes do experimento de pensamento sdo consistentes, o autor
julga indtil a investigacao concreta do fenémeno.

Mach atribui ao raciocinio légico dedutivo um carater experimental. A deducao
nao induz sempre a um caminho conhecido. O carater experimental do raciocinio
pode levar o imaginario a diferentes situacbes e solucbes conhecidas ou
desconhecidas. Portanto, ele considera que o pensamento abstrato pode construir
situacdes, a partir de conhecimentos prévios e cientificos, que sdo condicionados e
verificados pelo raciocinio logico.

O experimento de pensamento, portanto, pode ser considerado similar a um
experimento real. O raciocinio l6gico é capaz de construir um experimento, organizar
0s conhecimentos necessarios para sua realizagdo, variar parametros e analisar
possiveis afirmacdes tedricas a respeito da situacéo investigada.

As consideracbes de Mach sobre a possibilidade dos experimentos de
pensamento gerar novos conhecimentos a partir do raciocinio l6gico dedutivo

provocaram discussdes entre diversos filosofos das ciéncias, como Gendler,
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McAllister e Brown. Algumas opinides convergem com as consideracdes de Mach,
enguanto outras como as de Kuhn e Norton discordam.

McAllister (1996) confere validade para os experimentos de pensamento,
desde que sigam padrbes que os atribuam legitimidade, semelhantes aos critérios
que guiam os experimentos cientificos concretos.

Os cenarios envolvidos em uma atividade de experimento de pensamento
devem seguir leis ja conhecidas e serem guiados por padrdes que permitam
alcancar conclusbes corretas, ou com menores incidéncias de erros. McAllister
afirma que os praticantes do experimento de pensamento devem considerar
fundamentalmente que eles fornecem evidéncias para estabelecer ou derrubar
alegacoes da ciéncia.

McAllister desenvolve uma discussao a partir de uma perspectiva logicista,
considerando o aspecto evidencial do experimento de pensamento intrinseco a ele.
De acordo com a viséo logicista, o experimento de pensamento tem um significado
evidencial, ou seja, € capaz de produzir evidencias que demonstram a relevancia
das conclus@es obtidas sobre o fenémeno investigado. Portanto, ndo ha condicbes
especificas que podem anular a relevancia das contribuicdes e afirmacfes dos
experimentos de pensamento. Seguindo padrbes que os conferem legitimidades,
eles sdo capazes de estabelecer ou derrubar afirmacdes cientificas pré-existentes.

Para McAllister o significado evidencial do experimento de pensamento, assim
como o0 experimento concreto, € atribuido em momentos especificos, em
determinadas areas da ciéncia. Ele discorda de autores como Brown, que
consideram o carater evidencial dos experimentos de pensamento intrinseco a ele.

As evidencias obtidas através de um experimento de pensamento devem ser
pautadas na logica e na razdo, se, alguns condi¢cdes forem cumpridas, como: i)
estabelecer que sejam aceitas ideias que atribuam significado ao experimento de
pensamento; ii) considerar as leis da natureza aceitas pela comunidade cientifica
para a execucdo do experimento de pensamento; iii) estabelecer estagios que
promovam a verificagdo dos significados que podem ser atribuidos as evidencias
obtidas no experimento, auxiliando na sua investigacao e compreensao.

Para exemplificar seu posicionamento, McAllister utiliza o experimento de
pensamento de queda dos corpos de Galileu. Ele conclui que a tecnologia existente
na época impedia que o experimento concreto fosse realizado, pois ndo haveria a

possibilidade de criar uma regido de vacuo para a realizagcdo do experimento.
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Portanto, Galileu teria recorrido ao experimento de pensamento como forma de
demostrar e provar que 0s corpos cairiam com a mesma velocidade, independente
de suas massas.

Galileu utiliza a logica e a razdo, porém também segue 0s critérios que o
autor considera essenciais para a realizacdo de um experimento de pensamento.
Ele constréi um cenario para o fendmeno estudado; considera as leis da natureza
conhecidas, embora, construa argumentos l6gicos e racionais contrarios; estabelece
estagios de verificacdo de situacdes propostas para mostrar a falha tedrica de
Aristételes e cria argumentos que constrdi a nova teoria.

Brown (1986) utiliza, assim como McAllister, o experimento da queda dos
corpos de Galileu para construir argumentos para a relevancia cientifica dos
experimentos de pensamento.

Este autor desenvolve varias contribuicdes ao analisar os experimentos de
pensamento. Ele faz uma diferenciagcdo entre experimentos de pensamento e
experimentos imaginarios, desenvolve uma taxonomia para 0s experimentos de
pensamento e constréi argumentos que evidenciam a relevancia dos experimentos
de pensamento para a Fisica.

Para Brown o0s experimentos imaginarios sdo situacfes experimentais
realizadas na imaginacdo, mas, que também podem ser realizadas concretamente.
As observacdes experimentais obtidas em um experimento que poderia ter sido
realizado, mas que nédo o tenha sido por opcdo do pesquisador, ndo pode ser
considerado um experimento de pensamento.

Os experimentos de pensamento sdo situacfes de investigacdo impossiveis
de serem realizadas concretamente. O experimento deve ser realizado somente na
mente do cientista pela falta de tecnologia disponivel ou por ser fisicamente ou
conceitualmente impossivel. Esses experimentos utilizam de situacdes que nao
poderiam ser verificadas no mundo real, como deménios transportando moléculas,
gatos presos em caixas que podendo estar vivo ou morto ao mesmo tempo.

Para este autor os resultados dos experimentos de pensamento séo pautados
na intuicdo do pesquisador. As leis da natureza existem independentemente da
percepcdo humana. Os homens tem algum tipo de capacidade para compreender
estas leis e, de desenvolver a melhor explicagdo para o fendmeno investigado (a
priori). Galileu teria alcancado a conclusao final, de que corpos de diferentes massas

caem com a mesma velocidade no vacuo, através do conhecimento a priori.
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Brown desenvolve seis argumentos para justificar que os experimentos de
pensamento geram o conhecimento a priori.

O primeiro deles € considerar que ndo houve novos dados de observacao
para gerar novos conhecimentos. Brown argumenta que as novas teorias que
surgem a partir dos experimentos de pensamento ndo utilizam dados provenientes
da observacdo empirica para estrutura-la.

O segundo argumento de Brown diz que os experimentos de pensamento nao
tratam de considerar dados antigos sob uma nova visdo. Ele argumenta que nem
sempre 0s experimentos de pensamento surgem para derrubar uma teoria existente.
Eles podem gerar uma nova teoria ou ampliar o entendimento a partir de uma
melhor explicacéo.

O terceiro argumento que sustenta os argumentos de Brown esta relacionado
a loégica. Ele utiliza novamente o exemplo do experimento de queda dos corpos.
Galileu utilizou argumentos baseados na logica para inferir que a velocidade de
gueda dos corpos seria a mesma. Ele ndo fez uso de analise de dados para fazer tal
afirmacdo, portanto, ndo poderia ser considerada uma verdade formal, construida a
partir de verificacfes tedricas ou experimentais.

Na quarta consideracdo, Brown diz que no caso do experimento de
pensamento de Galileu, a nova explicacdo para o fenbmeno de queda dos corpos
tornou-se mais aceita do que a explicacdo aristotélica, tornando-se a melhor
explicacéo para o fendbmeno.

O quinto argumento de Brown sao abordados ideias recentes sobre o
desenvolvimento das leis da natureza. Essas novas ideias surgiram com o0 objetivo
de substituir o principio da regularidade, o qual considerava que as leis da natureza
sdo meras regularidades (SANTOS, 2013). Ele fornece o seguinte exemplo pra

demonstrar 0s novos conceitos:
. € uma lei que todos os corvos sdo negros' é analisado como: ha uma relagédo
contingente entre a corvina e a negrura universal, de tal forma que o primeiro
necessita do Ultimo. Essa relacdo de necessidade, por sua vez, acarreta a
regularidade: N(R,B)—>(x)(Rx 2 3x). Mas a implicacdo ndo vai para o outro lado: (x)
(Rx Bx) D N(RBP
Essa nova visédo, desenvolvida por Dretske 1977, Tooley 1977 e Armstrong

1983, afirma que uma regularidade observada n&o deve ser necessariamente uma

lei da natureza, mas, as leis da natureza que devem governar as regularidades
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(SANTOS, 2013). Portanto, ao analisar um fenébmeno deve-se olhar as regularidades
buscando evidencias que permitam alcancar o entendimento das leis naturais.

Na sexta explicacdo sdo fornecidos alguns argumentos que Brown diz
compartilhar com Gddel. De acordo com as ideias deste autor, n0S somos capazes
de observar os fendbmenos e através de uma capacidade intelectual, gerar o
entendimento ou explicacdo para a situacdo observada. A mente é capaz de
desenvolver argumentos explicativos para os fendmenos. Embora esse fato nao
ocorra com frequéncia, segundo Brown, nem sempre nossas mentes sdo capazes
de ver os fatos com clareza para gerar a compreensao das leis da natureza.

A capacidade de enxergar as leis que regem a natureza limita-se a casos
especiais, como sugere o caso de Galileu. Apesar de podermos enxergar 0S
fenbmenos e analisa-los, muitas das vezes a percepcao dos fenbmenos pode ser
confusa e n&o gerar entendimento.

Os seis argumentos elaborados por Brown para a defesa da tese de que o0s
experimentos de pensamento podem gerar conhecimento a priori, ndo devem ser
vistos de forma conclusiva, pois podem ser contestados por empiristas. Esta linha de
pensamento, segundo Brown, rejeita a suposicao de objetos e situacdes abstratas,
além de rejeitar que os conhecimentos a priori.

Entretanto, outras visdes baseados na ética, linguistica, matematica e l6gica,
utilizam situacdes e entidades abstratas, intuicdo, razdo, entre outras formas de
compreensao intelectual para desenvolver explicacbes para os fendmenos da
natureza. As ideias de Brown fazem parte desse grupo, e permitem fortalecer os
argumentos que as melhores explicacdes para os fendmenos da natureza também
podem ser obtidos pela investigacdo do pensamento.

Thomas Kuhn em sua obra “A function for Thought Experiments”, desenvolve
algumas consideracbes sobre o0s experimentos de pensamento. Ele faz
guestionamentos referentes ao desenvolvimento de novos conhecimentos atraves
dos experimentos de pensamento. De acordo com suas proposi¢des, o pesquisador
apoia-se em dados e conhecimentos anteriores ao realizar um experimento de
pensamento, portanto, n&o seria possivel construir novos conhecimentos. Os
experimentos de pensamento teriam como finalidade auxiliar a compreensdo
conceitual do experimentador.

Kuhn considera que conflitos podem surgir durante um experimento de

pensamento. Esses conflitos sdo similares aos existentes em experimentos
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concretos, por exemplo, quando um resultado esperado ndo confere com o que é
observado. Essas situagbes de conflito e contradicdes podem auxiliar o
experimentador a obter leis da natureza diferentes daquelas nas quais se baseou
para a experimentagao.

Neste trecho o autor considera, diferentemente de sua posicdo destacada
anteriormente, que os experimentos de pensamento possuem maior relevancia no
cenario cientifico que somente auxiliar a compreensdo conceitual. Apesar de nao
gerar novos conhecimentos, 0s experimentos de pensamento, permitem apontar
erros e inconsisténcias em teorias, levando a modificagcdes ou surgimentos de novas
leis cientificas (KUHN, 1977).

Brown faz criticas a visdo de Kuhn sobre os experimentos de pensamento. De
acordo com Brown, um experimento de pensamento ndo deve ser visto somente
como um mecanismo de mudanca de paradigma, pois eles podem gerar novos
conhecimentos, como no caso do experimento de Stevin' em 1605.

Gendler (1998) segue a perspectiva de Kuhn sobre os experimentos de
pensamentos. Ela argumenta que os experimentos de pensamento devem ser
realizados “em pensamento” pelo investigador, ou seja, o experimentador deve
conduzi-lo como um experimento real. O experimentador deve realizar perguntas
como: “O que eu diria? Como eu julgaria ou esperaria se encontrasse certas
circunstancias?” Estes questionamentos levariam a respostas e conclusdes.

Os experimentos de pensamento séo vistos como uma forma de raciocinio, 0s
quais possuem uma estrutura fundamental semelhante em todos os casos, 0s quais
podem ser divididos: i) descricAo de um cenario imagindrio; ii) argumento que
procura estabelecer a avaliacdo adequada do cenario; iii) avaliagdo do cenario
imaginario € realizada para mostrar algo sobre eventos além do cenario.

Ela baseia-se em Mach (1976) para construir seus argumentos sobre 0s
conhecimentos obtidos pela experimentacdo de pensamento. Para ela o homem
possui um conhecimento desarticulado do mundo, o qual ndo pode ser organizado
por qualquer quadro tedrico, mas demanda circunstancias especificas. Um
experimento de pensamento, assim como um experimento concreto, ao ser
realizado sob um cenario especifico permite acessar este conhecimento. Este

acesso possibilita utilizar o conhecimento em novas explicacdes dos fendmenos

! Simon Stevin (1548-1620) desenvolveu um experimento de pensamento para explicar o
equilibrio de for¢cas em planos inclinados.
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naturais, desde que o experimentador seja capaz de sistematizar este conhecimento
em padrdes (modelos e leis da natureza).

Gendler (1998), em seu artigo Galileo and the Indispensability of Scientific
Thought Experiment, utiliza o experimento de queda dos corpos para demonstrar
falhas na teoria apresentada por John Norton. Segundo este autor, 0s experimentos
de pensamento ndo se tratam de nada além de argumentos.

Norton (1991) pode ser considerado um empirista. Para ele a manipulacao
l6gica dos conhecimentos ja existentes seria a Unica maneira de obter novos
conhecimentos sem a investigacdo empirica. Os experimentos de pensamento sdo
capazes de gerar novos conhecimentos somente se demonstrarem relagbes e
consequéncias de fatos ja conhecidos.

A argumentacdo empirista de Norton procura demonstrar que 0S
experimentos de pensamento sdo argumentos. Essa seria a Unica alternativa de
raciocinar e gerar novos conhecimentos a partir dos antigos (STUART, 2016).

Norton (2004) em seu artigo On Thought Experiments: Is There More to the
Argument, desenvolve uma discussdo. Ele parte de um problema epistemolégico
das ciéncias naturas que discute se 0s experimentos de pensamento fornecem
conhecimento do mundo natural. A partir desta inferéncia ele faz o seguinte
guestionamento: De onde vem esse conhecimento?

Na sua visado 0s experimentos de pensamento sdo argumentos pitorescos. O
conhecimento pode surgir de premissas introduzidas explicita ou tacitamente no
experimento de pensamento. Esse conhecimento € modificado, na maior parte das
vezes tacitamente, através de argumentacdo dedutiva ou indutiva até alcancar o
resultado final. Norton acredita que € possivel concluir sobre a existéncia de um
argumento ao observamos um raciocinio convincente ou através da identificacdo de
argumentos implicitos em um experimento de pensamento (NORTON , 1991).

A justificativa para definir os experimentos de pensamento como argumentos
trata-se de algo completamente interno, como justifica Norton. Os experimentos de
pensamento possuem uma caracteristica estrutural, semelhante a outras inferéncias
de sucesso ja conhecidas. O experimentador utiliza a logica, seu raciocinio, e seus
conhecimentos tacitos para desenvolver a situacdo imaginaria e alcancar as
possiveis conclusdes.

Norton procura justificativas que demostrem a falibilidade dos experimentos

de pensamento. Ele mostra possiveis ocorréncias de erros e afirma que, se um
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experimento de pensamento alcanga determinadas conclusées, um experimento de
pensamento contrario, ou oposto, alcancaria conclusdes antagbnicas ao primeiro
experimento. Portanto, esta dinamica contraditoria ndo conferiria legitimidade as
conclusdes alcancadas por em um experimento imaginado, concluindo que os
experimentos de pensamentos podem levar a conclusdes falsas (NORTON, 2004).

A perspectiva a respeito dos experimentos de pensamento dos diversos
autores citados torna possivel realizar uma analise para comparar as divergéncias e
convergéncias entre suas ideias.

Os autores Mach, McAllister, Brown e Gendler convergem ao considerar que
0s experimentos de pensamento sao atividades que necessitam do conhecimento
prévio do experimentador. Para conduzir um experimento de pensamento é
necessario utilizar ferramentas intelectuais construidas através das experiéncias e
dos conhecimentos cientificos conhecidos. Entretanto, os autores Kuhn e Norton tem
mais cautela quanto a essa afirmacéo.

Kuhn diz que se os experimentos de pensamento sdo desenvolvidos a partir
das experiéncias ja conhecidas, seria muito dificil obter novos conhecimentos.
Enquanto Norton atribui a possibilidade da ocorréncia de erros ao apoiar-se em

conhecimentos advindos da estrutura sensorial.

7 EXPERIMENTOS DE PENSAMENTO NO ENSINO

Os EP’s sao utilizados frequentemente em diversas areas do conhecimento
como a Filosofia, Fisica, Biologia e Matematica.

Em outras areas como a Quimica séo raros relatos de EP’s bem sucedidos,
entretanto ao longo da histéria das ciéncias fisicas e biolégicas ha inimeros
exemplos de EP’s utilizados e a partir dos quais houve um vasto desenvolvimento de
conhecimento e teorias (SNOOKS, 2006).

O primeiro a sugerir a utilizacdo dos EP’s no ensino de ciéncias foi Ernst
Mach em 1913, entretanto suas pesquisas nao obtiveram destaque na época. Este
autor argumentava que os EP’s seriam de interesse ndao apenas por desenvolver a
capacidade de questionar dos estudantes, mas também como uma importante
atividade de desenvolvimento mental.

Os EP’s séo ferramentas cognitivas amplamente utilizadas para a resolucao

de problemas cientificos. Estudos na literatura como Matthews(1994), Reiner e
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Burko(2003), Gilbert e Reiner (2000), Stephens e Clement (2006),Clement (2009) e
Stephens e Clement (2012),sugerem que 0S experimentos mentais auxiliam
desenvolver habilidades como a imaginacéo, criatividade e capacidade de resolver
problemas.

Matthews (1990) ressalta que os EP’s possuem consideravel potencial
didatico quando os estudantes antecipam o resultado de um experimento. Desta
forma, os estudantes tém a possibilidade de desenvolver a capacidade de refletir
utilizando a mente e revelando de forma clara e objetiva como estdo se formando os
conceitos durante uma investigagao.

Nunez, Clement e Ramirez (2003) investigaram o papel dos EP’s em um
grupo do ensino médio, no qual o professor pretendia que os alunos executassem
EM para auxiliar a confirmacdo e modificacdo de ideias. Estes autores relatam que
os alunos conseguiram utilizar cenarios imaginarios e alcancar ideias cientificamente
aceitas. Argumentam que os EP’s podem ser utilizados e pode ser considerado
como uma importante ferramenta no ensino médio.

Stephens e Clement (2006) descobriram que o0s estudantes,
independentemente, podem gerar novos cenarios, fazer previsées desses cenarios,
e avaliar essas previsdes por conta prépria durante discussodes de classe.

Em Clement (2008), o autor realiza consideracdes a respeito da formacao de
imagens mentais. Foi desenvolvida a hipétese na qual o sujeito possui estruturas de
conhecimento motor que podem auxiliar a controlar a¢des, as quais o autor chama
de “intuicéo fisica”. Por meio destas estruturas o aluno pode coordenar suas acoes
imaginarias ao longo dos EP’s, gerando trajetorias de comando. Portanto podem
também auxiliar como esquemas motores reflexivos, ou seja, como um esquema
gue incorpora ideias e desta forma se configurar como um recurso para gerar
imagens dinamicas.

E citado um exemplo demonstrando que ha varias possibilidades de utilizag&o
destas ferramentas, como utilizar analogias a partir de situacbes de maior
familiaridade para desenvolver modelos explicativos e com isto auxiliar em EP’s. O
exemplo apresentado pelo autor seria um aluno desenvolver um modelo de circuitos
elétricos baseado em uma metafora de "pressdo elétrica”, com a pressao
espalhando-se igualmente pelas areas equipotenciais (conectadas) de um circuito e
as diferencas de pressao que conduzem o fluxo através dos resistores. Este modelo

pode ser utilizado para fazer uma previséo inicial, ou como forma de transferéncia
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para novos problemas com diferentes abordagens envolvendo circuitos elétricos, no
qual o aluno ndo havia visualizado anteriormente. O aluno utilizara as analogias
realizadas inicialmente para simular novas situacées em suas mentes (simulagcéo
imagética), realizando previsdes ainda nao testadas, sendo desta forma, um
experimento mental (CLEMENT, 2008).

Este mesmo autor em 2009 ressalta um estudo de caso realizado com
estudantes considerados em um nivel avancado de ensino superior, destacando o
estudo com um estudante de matematica. Durante a pesquisa sédo apresentadas ao
aluno situacdes ainda néo vivenciadas ou analisadas por ele, pois segundo o autor
para ser considerado um EP o sujeito ndo deve ter familiaridade com a situagao
apresentada. Os dados referentes a pesquisa sédo coletados através de anotacoes,
textos e filmagens, sdo ressaltadas durante a analise dos dados o0s gestos,
movimentos e o discurso. O autor ressalta que sua pesquisa utilizou a simulacao
imagética para trabalhar com os EP’s, onde séo verificadas as imagens mentais
desenvolvidas (CLEMENT, 2009).

ApoOs vérias etapas do estudo de caso nas quais o0 aluno alcancou suas
conclusdes a respeito do experimento, o autor sugere que deve ser utilizado um tipo
mais especializado de EP, o qual chama de Gedanken, sendo uma etapa de
avaliacdo. A experiéncia avaliativa de Gedanken consiste em considerar um
experimento ndo testado, projetado para ajudar a avaliar um conceito, modelo ou
teoria e tentar prever aspectos do comportamento do sistema e desta forma auxilia o
aluno a confirmar ou entrar em conflito com suas conclusdes iniciais (CLEMENT,
2009).

Stephens e Clement (2012) realizaram atividades de EP’s com alunos do
ensino médio. O assunto abordado foi sobre gravitacdo e, de acordo com a
metodologia utilizada, foram apresentados casos e, a seguir discussdes foram
desenvolvidas em sala de aula. Foram diferenciados os EP’s realizados pelo
professor e pelos estudantes ao longo das discussdes. Destaca-se que foram
realizados inicialmente, EP’s pedagdgicos, os quais sdo utilizados para realizar
previsdes de sistemas o0 qual os resultados ndo s&o conhecidos pelo sujeito, mas
séo conhecidos pelo gerador do experimento. Diferente dos EP’s pedagogicos foi
possivel constatar durante as discussdes, que a partir da andlise de EP’s
pedagodgicos os alunos inseriram novas variaveis e novas situacées procurando

comprovar, complementar ou alterar hipoteses desenvolvidas sendo desta forma
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experimentos Gedanken, os quais sado gerados pelos estudantes e surgem para
avaliar situagbes imaginadas.

Para analisar os dados séo utilizadas novamente evidéncias de formacao de
imagens mentais, para isto sdo ressaltados os discursos e gestos dos alunos ao
longo do desenvolvimento dos casos. Durante a andlise sdo criados simbolos para
codificacdo das etapas e relagao entre os experimentos. O esquema desenvolvido,
segundo o autor, auxilia a compreensdo do desenvolvimento dos casos a partir de
uma verificacdo detalhada dos codigos e relacdes entre estes (STEPHENS,
CLEMENT, 2012).

Em Gilbert e Reiner (2000) é proposta a utilizacdo de EP’s utilizando trés
diferentes tipos de texto. A partir destes textos, algumas questdes conceituais
seriam levantadas de forma a auxiliar o desenvolvimento do EP’s.

Em 2004 estes autores descobriram que estudantes de treze anos utilizaram
EP’s entrelagcados dentro do processo de desenvolvimento de um experimento
fisico. O estudo mostrou que os estudantes realizaram progressos em direcdo as
ideias cientificas, ou seja, dos conceitos envolvidos, alternando entre o modelo
imaginario e o fisico. Esta pesquisa sugere que a interacdo entre experimentos,
desenhos e EP’s podem ser enriquecedores no processo de construgdo do
conhecimento (GILBERT; REINER, 2004).

Os EP’s podem ser uma possivel estratégia para ordenar e oferecer
capacidades cognitivas mais amplas e complexas, por meio de situagbes que
promovam a discusséo e o desenvolvimento de ideias. Alguns autores como Helm
et. al (1985) especulam que os EP’s podem ter um papel importante na mudanca de
concepclbes pois eles tém a capacidade de despertar insatisfacdo com as ja
existentes (apud KIOURANIS et.al, 2010).

No artigo “On the Limitations of Thought Experiments in Physics and the
Consequences for Physics Education”, de Reiner e Burko (2003) se discute as
possiveis limitacdes dos EP’s e as possibilidades de erros durante sua execugao.
Estes autores dizem que o erro durante o desenvolvimento de um experimento
mental ndo deve ser visto como uma falha, mas como uma possibilidade de
discussOes e analises mais profundas e com isto ser uma oportunidade que pode vir
a auxiliar o desenvolvimento intelectual.

Neste artigo os autores citam Reiner (1998) e destacam que os EP’s podem

ser divididos em cinco estagios:
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1) A questao e suposicdes gerais, como a teoria fisica;

2) As caracteristicas do mundo tal como imaginado pelo fisico. Formulacao do

EP’s e a escolha de o modelo fisico a ser usado;

3) A realizacao do préprio EP’s. Deducbes formais a partir das duas primeiras

etapas;

4) A extragao dos resultados;

5) O desenho das conclusbes.

A autora sugere que com o objetivo de minimizar as possibilidades de erros
na conducéo de um EP’s realizados por estudantes, deve-se inicialmente apresentar
EP’s feitos por fisicos (desenvolvidos ao longo da histéria). Na sequéncia deve-se
permitir que os estudantes gerem seus proprios EM espontaneamente.

O primeiro pode servir para seguir os processos de pensamento dos EP’s
conhecidos como, por exemplo, o demé6nio de Maxwell ou o gato de Schrddinger,
podendo ser corretos ou incorretos. Os EP’s corretos permitem que alunos se
familiarizem com sua potencialidade e argumentacéo, além de possibilitar obter um
olhar para os processos de pensamento que moldaram os principios e conceitos da
fisica. J& os EP’s incorretos, permitem o conhecimento das armadilhas l6gicas e
conceituais de um EP’s, observando o estado temporario do conhecimento e
permitindo que analisem a importancia da autocritica durante a construcdo dos
conceitos.

O segundo tipo de EP’s esta relacionado gerar os préprios experimentos
mentais, podendo ser desenvolvidos sem restricdes. Reiner (1995) destaca que o0s
estudantes utilizam de diagramas e representacdes por meio de imagens durante
seu desenvolvimento, como uma ferramenta de visualizacdo do que seria construido
na mente.

Bancong e Song (2020) desenvolvem uma pesquisa cujo objetivo € mostrar
que os EP’s podem ser construidos de forma colaborativa e apresentar um
mecanismo de como os EP’s ocorrem em atividades em grupo.

A pesquisa utiliza a ideia de aprendizagem colaborativa, a qual se baseia no
conceito de zona de desenvolvimento proximal, apresentado por Vygotsky. Nesse
conceito, Vygotsky (1978) enfatiza a importancia de aprender através da
comunicacao e interacdo com outras pessoas ao invés de aprender sozinho.

Os alunos realizaram cinco atividades. Para a aplicagdo dos problemas os

estudantes utilizaram papel para registrar ideias e ilustracfes durante as resolucoes.
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Os pesquisadores também formularam perguntas para estimular os alunos em
momentos especificos, como por exemplo: ‘0 que estdo pensando?” e “Porque
pensaram assim?”. A coleta dos dados consistiu na observacdo do grupo,
entrevistas, notas de campo e filmagens.

Os autores relatam que os estudantes desenvolveram os EP’s em cinco
passos, chamados de etapas de EP’s colaborativos, consistindo em: visualizar
mundos imaginarios, realizar experimentos, descrever os resultados, compatrtilhar e
avaliar experimentos e tirar conclusoées.

A anadlise dos resultados se baseou em Reiner (1998) e Reiner e Burko
(2003), os quais consideram que as atividades de EP’s consistem na visualizacédo de
mundos imaginarios, realizacdo de experimentos e descricdo dos resultados. Eles
utilizam também, a metodologia desenvolvida por Clement (2009), a qual analisa os
discursos e gestos, demostrndoa indicios de que EP’s estdo sendo desenvolvidos.

Os pesquisadores concluem que os alunos desenvolvem seus EP’s,
descrevem os resultados e os compartilham. Durante esse processo, ocorreram
discussbes e explanacdes de ideias, configurando-se em um procedimento de
negociacédo de resultados, durante o qual se validou o EP. Os resultados mostram
que os alunos projetaram, compartilharam, repensaram e avaliaram seus EP’s em
atividades em grupo, indicando a possibilidade de desenvolver e construir EP’'s em
um contexto colaborativo.

Os EP’s permitem a formacao de ideias, a compreensdo conceitual, auxiliam
a construcdo de ferramentas de questionamento, a comunicacdo destes
guestionamentos, a capacidade de argumentacdo e os meios de comunicacao entre
os estudantes ao longo de seu desenvolvimento (VALENTZAS, 2006).

O aluno tem a possibilidade de familiarizar-se com a cultura da fisica
(deducbes baseadas em observacdo, experimentacdo no laboratorio e
experimentacdo na mente), favorece utilizar a intuicdo e empregar estratégias
l6gicas para a conducdo do experimento. Os EP’s auxiliam também a refinar a
capacidade de argumentagcdo ao expor suas conclusbes, favorecendo o
desenvolvimento dos conceitos trabalhados (REINER, 2003).

Os EP’s podem ser importantes ferramentas didaticas, pois possibilitam
encorajar os estudantes no desenvolvimento da imaginacao e da criatividade. Auxilia
também os estudantes que exibem inseguranca em relacdo aos conceitos

trabalhados, a ingressar nas discussdes, com o auxilio do professor e demais
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alunos, e por meio dos gquestionamentos, argumentos e hipéteses desenvolvidas

alcancar a compreensédo adequada dos conceitos cientificos envolvidos.

8 EXPERIMENTOS DE PENSAMENTO E A APRENDIZAGEM COLABORATIVA

Os experimentos de pensamento realizados por cientistas sdo desenvolvidos
individualmente, pois necessitam de alto grau de desenvolvimento de habilidades
mentais e de profundo conhecimento a respeito do tema a ser investigado.
Entretanto, tratando-se de atividades de experimento de pensamento realizados com
estudantes de ensino superior e de nivel médio, pesquisas recentes sugerem que
estas atividades devem, preferencialmente, serem realizadas em grupos. Valentzas
e Halkya (2011), em grupos Valentzas e Halkya (2011), Vallentzas e Halkya (2013),
Késem e Ozdemir (2013), Asikainen e Hirvonen (2014), Faria e Vaz (2018) e
Bancong e Song (2020).

As atividades de experimento de pensamento em grupo possibilitam o
desenvolvimento de habilidades, como: a capacidade de elaboracdo de argumentos,
explanacao das ideias, defesa de argumentos e desenvolvimento de explicacdes. Os
estudantes devem, a partir dos experimentos de pensamentos analisados,
desenvolver situacdes imaginarias que os levem a desenvolver argumentos e a
explanacdo e defesa destas ideias com os demais participantes do grupo. As
discussbes desenvolvidas pelos alunos envolvidos promovem a convergéncia e
divergéncia de ideias, as quais por meio de interferéncias e direcionamentos do
professor alcancam explicacfes para a situacéo imaginaria investigada.

Pesquisas que investigam os experimentos de pensamento com estudantes
(Stephens & Clement, 2006) reforcam os argumentos do desenvolvimento destas
atividades em grupo. Entretanto, alguns questionamentos ainda existem para os
educadores. Como um experimento de pensamento pode ser construido de forma
coletiva e alcancar as mesmas conclusdes por todos os participantes envolvidos?

As respostas para este questionamento podem ser discutidas sob a Gtica da
aprendizagem colaborativa.

A aprendizagem colaborativa pode ser definida como a modalidade de
aprendizagem que ocorre a partir da interacdo de dois ou mais sujeitos. Os alunos
devem interagir uns com os outros de forma interdependente, ou seja, por meio da

interacdo e colaboracdo os estudantes devem se auxiliar na resolucdo de
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problemas. A aprendizagem resulta a partir dessas relacdes, a qual pode ocorrer por
meio de atividades de discussdo presenciais ou até mesmo por féruns online
(Wiersema, 2000).

Nas atividades que tenham como objetivo a aprendizagem colaborativa, deve-
se planejar situagfes as quais envolvam a participacéo ativa de todos os integrantes
do grupo, a interacao entre eles e com o professor.

Nessa metodologia de aprendizagem o foco ndo consiste em um produto
final, mas sim no processo que permite a constru¢do do conhecimento dos membros
do grupo através da interacao.

As atividades devem ser desenvolvidas para que os estudantes colaborem
entre si. Entretanto, a divergéncia e competicdo entre as ideias devem existir ao
longo das tarefas, pois as discordancias auxiliam para que, através das discussoes,
0S argumentos e organizacdo de ideias promovam a construgdo do conhecimento
(Schuhmacher et al., 2013).

A aprendizagem colaborativa aproxima-se da aprendizagem cooperativa
guanto a sua definicdo geral. Em ambas as modalidades a aprendizagem ocorre em
grupo, na qual os participantes contribuem para a resolucdo de uma situacao
proposta. Entretanto, na aprendizagem cooperativa, ocorre uma divisédo de tarefas,
na qual cada participante do grupo ficaria responsavel por uma etapa da atividade.
Na aprendizagem colaborativa todos os membros da equipe contribuem
coletivamente para a resolugcédo do problema, na qual participam ativamente de todas
as etapas da resolucéo do problema (DILLEMBOURG, 1996).

Na sala de aula cooperativa, o professor define as tarefas a serem
executadas por cada participante, contribuindo ativamente durante a resolucdo do
problema, com intervencdes e orientacfes. Na sala de aula colaborativa o professor
confere aos alunos a possibilidade de escolher seus préprios papeis na resolucdo da
atividade, delegando a eles a resolugcédo dos problemas que surgem no decorrer da
atividade. Os alunos possuem maior autonomia para a resolucdo de seus
problemas, com isto, a interacdo e argumentacao entre 0s participantes sao
maiores, comparada a aprendizagem cooperativa.

Os dois processos de aprendizagem consistem em estratégias de ensino
com foco no desenvolvimento do aluno a partir da sua interagdo em um ambiente

dindmico, no qual o foco est4 no aluno e nao no professor.
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Neste trabalho realizamos uma proposta na qual os alunos do ensino médio
sdo expostos a uma atividade na qual pretende-se estimular o imaginario e auxiliar
na construcdo de conhecimentos de Fisica.

As atividades de experimento de pensamento séo atividades individuais, que
€ desenvolvida na mente do individuo. Entretanto, esta proposta sugere que 0s
alunos, apos a fase inicial individual, compartilhem suas ideias em grupo, para que
0S cenarios imaginarios, argumentos explicativos e conclusdes possam ser polidos e
possivelmente validados.

Para a implementacdo dessa proposta, consideramos que a aprendizagem
colaborativa possa ser mais adequada, pois os alunos devem trabalhar em grupo,
participando de todas as etapas da resolucdo do problema. O professor deve
permitir que os alunos desenvolvam seus argumentos e discussfes, atuando
intervindo em situagcbes em que possa haver erros conceituais e também
estimulando as discussfes através de questionamentos.

A aprendizagem colaborativa vé 0 conhecimento como uma construcéo
social, na qual o conhecimento se constréi através da interacdo de diferentes
praticas por um grupo de alunos. Essas ideias estdo enraizadas em teorias do
construtivismo social, entre as quais podemos citar o conceito de zona de
desenvolvimento proximal, desenvolvido pelo psicélogo Lev Vygotsky (1896-1934).

Nessa proposta vamos utilizar como referencial tedrico as ideias
desenvolvidas por Vygotsky, as quais reforcam nossos argumentos que as
atividades de experimentos de pensamento podem ser trabalhadas em grupo. Esta
metodologia propicia ao aluno aprender em grupo, comunicando e interagindo uns
com 0s outros, aproveitado as contribui¢des, recursos e habilidades que cada um

individualmente pode utilizar para auxiliar na resolucéo da situacao estudada.

9 VYGOTSKY E A ZONA DE DESENVOLVIMENTO PROXIMAL

Os novos conceitos desenvolvidos por Vygotsky no inicio do século XX
causaram modificacdes no entendimento sobre como ocorre o desenvolvimento
cognitivo da crianca. De acordo com essa perspectiva, o desenvolvimento cognitivo
deve ser visto como um processo de aquisi¢ao cultural. Segundo esses conceitos as
funcdes cognitivas e culturais podem ser de duas formas: inicialmente entre pessoas

(interpsicologicamente) e posteriormente dentro da crianga (intrapsicologicamete).
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Este principio pode ser aplicado aos conceitos de atencdo voluntéria, memoria
l6gica e formacédo de conceitos.

Para Vygotsky uma operacdo inicialmente externa, pode ser reconstruida,
transformando-se em uma atividade interna, ou seja, um processo interpessoal pode
transformar-se em um processo intrapessoal. Essa transformacdo de processos
interpessoais em intrapessoais é o resultado de uma serie de fatos e eventos que
ocorrem no decorrer do desenvolvimento do individuo. Esse processo é chamado de
internalizacao.

Uma das questbes fundamentais dos conceitos desenvolvidos por Vygotsky é
a guestdao da mediacdo. O processo da mediagédo, diz respeito a compreender a
relacdo do sujeito com o mundo e com outros individuos. Para ele a utilizacdo dos

instrumentos e dos signos esta relacionado ao desenvolvimento do homem.

Atividade

4 N

Signo Instrumento

Em sua obra A formacéo social da mente (1978), sdo abordados os conceitos
de instrumento e signo. Vygotsky descreve que a diferenca essencial entre signo e
instrumento esta relacionada as diferentes maneiras em que ambos orientam o
comportamento humano. O instrumento é utilizado como um condutor da influéncia
humana sobre um determinado objeto de uma atividade a ser realizada
externamente. O instrumento é um meio pelo qual o homem procura interagir,
controlar e dominar a natureza. Ele possui orientacdo externa, modificando os
objetos (FINO, 2001).

O signo € uma atividade interna. Ele esta voltado para o dominio e controle
das fungd@es internas do individuo, sendo orientado internamente.

Rego (1995) utiliza um exemplo para ilustrar a importancia da interacédo do
individuo com o meio o social em que esta inserido. A autora ressalta também que a
interagcdo com sujeitos mais experientes auxilia a formagdo do comportamento e
pensamento humano.

Um pai, ao passear com o filho de aproximadamente 2 anos,
costuma chamar a atengao para todos os carros que vao encontrando
no caminho. Na medida em que mostra o carro fala o0 seu nome, marca

e tece outros tipos de comentéarios. Depois, em outras ocasides, essa

33



criangca demonstra o quanto incorporou das informac¢des que recebeu:
brincando na escola nomeia com desenvoltura os carrinhos de
brinquedo, ou passeando com sua mae demonstra reconhecer as
marcas dos carros que avista pela rua (REGO,1995 ,p. 60).

O trecho acima demostra que a interacdo da crianga com seu pai (individuo
mais experiente) proporcionou a crianga 0 acesso a conhecimento e informagdes
qgue ele ainda ndo sei capaz de obter sem o auxilio externo. O individuo alcanca
novas conquistas individuais a partir de um processo compartilhado.

O desenvolvimento humano para Vygotsky se da a partir da interacdo do
individuo com o meio social que vivencia. Para ele, o desenvolvimento psiquico do
homem ocorre a parir da interacdo com o outro, sendo estimulado e mediado a partir
das interacdes. Os sujeitos menos experimentes passam a se apropriar do modo de
vida, costumes, cultura, comportamentos, do meio no qual estao inseridos. Através
desta apropriagdo 0s sujeitos passam a incorporar e internalizar os modos de
comportamento.

A teoria de Vygotsky enfatiza a importancia da interacdo social para a
formacdo do individuo. Para ele as fungdes intelectuais humanas sdo mediadas
pelos signos e pelas interacdes sociais com outros individuos. A partir dessa
mediacdo, o0 sujeito internaliza a cultura, reconstr6i de forma individual os
comportamentos externos (instrumentos) e se torna capaz de organizar 0S Seus
processos mentais. A crianga deixa de se basear em situacdes externas e passa a
se apoiar em solugdes internas como imagens e representacdes mentais.

Vygotsky também demonstrou a importancia da interacdo social para o
desenvolvimento da aprendizagem escolar. Entretanto ele destaca que a
aprendizagem escolar difere da aprendizagem pré-escolar por ser sistematizada e
requerer que o estudante conheca novas situacbes e conceitos ainda nao
vivenciados. Para explicar a aprendizagem escolar Vygotsky utiliza um novo
conceito, chamado de zona de desenvolvimento proximal.

Vygotsky elucida a importancia de néo limitar o aprendizado escolar a niveis
de desenvolvimento da crianga. Para ele se o objetivo da aprendizagem escolar é
gerar desafios que suscitem aprendizado, deve-se procurar descobrir a relacao entre
a capacidade de aprendizado e o processo de desenvolvimento.

Dois niveis de desenvolvimento sédo definidos: nivel de desenvolvimento real

e nivel de desenvolvimento potencial.
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O nivel de desenvolvimento real refere-se ao desenvolvimento de ciclos que
ja foram concluidos pela crianga. Trata-se do nivel de desenvolvimento de algumas
funcdes mentais que se formaram em funcdo de etapas de desenvolvimento ja
finalizadas. A idade mental de uma crianca relaciona-se ao nivel de desenvolvimento
real. Este nivel pode ser definido por testes que indicam a capacidade da crianca de
realizar determinadas tarefas de forma independente.

Entretanto a crianca pode ser capaz de desempenhar tarefas com um auxilio
externo, seja através da observacéo, orientacdo ou colaboracéo. Vygotsky realiza as
consideragoes:

...Se a criancga resolve o problema depois de fornecermos pistas
ou mostrarmos como o problema pode ser solucionado; ou se o
professor inicia a solucdo e a crianca a completa; ou, ainda, se ela
resolve o problema em colaboragdo com outras criangas - em resumo,
Se por pouco a crianga nao é capaz de resolver o problema sozinha - a
solucéo nao é vista como um indicativo de seu desenvolvimento mental
(VYGOTSKY, 2007, p. 96).

A criangca nao realizar determinada tarefa sozinha ndo se torna um fator
limitante da sua capacidade de realiza-la. A crianca possui habilidades que levem a
desenvolver a tarefa, embora necessite de auxilio para efetiva-la.

O nivel de desenvolvimento potencial refere-se as atividades que o individuo
realiza com auxilio de outra pessoa, que pode ser um adulto, professor ou alguma
crianca mais experiente. Para exemplificar podemos imaginar uma crianga que nao
consegue realizar algum problema de matematica sozinha. Entretanto ao inserir
essa crianca em um grupo com outras criancas que possuam mais experiéncia em
problemas similares, a crianca consegue resolver o problema. Para Vygotsky a
capacidade da crianca de desenvolver atividades com auxilio € um indicativo real do
seu nivel de desenvolvimento.

A distancia entre o que a crianca pode fazer independentemente (nivel de
desenvolvimento real) e o que necessita de auxilio (nivel de desenvolvimento
potencial) € chamado por Vygotsky de zona de desenvolvimento proximal
(REGO,1995).

A zona de desenvolvimento proximal compreende as fun¢gbes que ainda nao
completaram o processo de amadurecimento no individuo. As tarefas que a crianga

tem a capacidade de desenvolver sozinha encontram-se amadurecidas, compondo o
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seu desenvolvimento real. A zona de desenvolvimento proximal abrange as tarefas
gue ainda ndo completaram a maturagao. Nesta etapa a crianca nao desenvolve as
tarefas independentemente, mas torna-se capaz de desempenha-la com auxilio
externo.

Para Vygotsky o processo de aprendizagem nao acompanha o processo de
desenvolvimento. Ele afirma que: "aquilo que € a zona de desenvolvimento proximal
hoje serd o nivel de desenvolvimento real amanhd&, ou seja, aquilo que uma crianga
pode fazer com assisténcia hoje, ela ser4 capaz de fazer sozinha amanha"
(VYGOTSKY, 2007, p. 98).

O processo de aprendizado possibilita a criagdo da zona de desenvolvimento
proximal. Durante o processo de aprendizagem a crianca vivéncia situacdes de
conflito cognitivo. O individuo se torna capaz de resolver essas situagcdes com o
auxilio do professor ou de outros alunos mais experientes. Apds esta etapa a crianca
internaliza esses processos, levando ao desenvolvimento real da criangca (FINO,
2001).

O aluno deve, portanto, estar continuamente sujeito a situacfes que estao
adiante da sua zona de desenvolvimento real. Estas situagdes tém como objetivo
promover o surgimento da zona de desenvolvimento proximal do estudante.

O conceito de zona de desenvolvimento proximal criado por Vygotsky torna
possivel a educadores tracar as futuras acbBes que devem conduzir o
desenvolvimento da crianca. O conhecimento das acfGes que o0s alunos ja
alcancaram a maturacdo permite desenvolver situacdes que facam a crianca
acessar a zona de desenvolvimento proximal, proporcionando ao individuo seu
constante desenvolvimento.

O aluno deve estar constantemente sujeito a situacbes que 0s permitem ir
adiante das suas habilidades ja desenvolvidas. A crianca deve vivenciar ocasides
gue os permitem se desenvolver. A zona de desenvolvimento proximal capacitou os
educadores para seguir esta pratica. Como Vygotsky afirma: “a nocédo de zona de
desenvolvimento proximal capacita-nos a propor uma nova férmula, a de que o "bom
aprendizado" € somente aquele que se adianta ao desenvolvimento”(VYGOTSKY,
2007, p.102).

A proposta dessa pesquisa utiliza os conceitos desenvolvidos por Vygotsky
por considera-los que as atividades de experimento de pensamento devem ser

realizadas colaborativamente com outros individuos, pois possibilita:
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o Propor problemas que acessem a zona de desenvolvimento dos
estudantes;
o Permitir que os estudantes menos experientes sejam auxiliados pelos
mais experientes;
o Auxiliar a compreensao coletiva do problema;
o Desenvolver discussdes para polir os resultados da situagéo estudada,
o Reduzir as possibilidades de erros a partir do refinamento coletivo.
Apoés delinear o referencial a ser seguido na pesquisa, torna-se possivel
realizar alguns questionamentos que a nortearao:
Como ocorre o processo de constru¢do do conhecimento de Fisica utilizando
experimentos de pensamento?
Quais sdo as etapas de desenvolvimento de um experimento de
pensamento?
Como ocorre o processo de validacdo dos resultados obtidos durante o

experimento de pensamento?

10 REFERENCIAL METODOLOGICO: INVESTIGACAO QUALITATIVA

A investigacdo qualitativa compreende um conjunto de técnicas de
interpretagcdo que objetivam descrever e interpretar os significados de um sistema a
ser investigado. Tal estudo destina-se a traduzir e expressar fenbmenos que
envolvam diferentes relacfes sociais (NEVES, 1996).

Portanto, para a realizacao da proposta sugere-se a utilizacdo da metodologia
de pesquisa em uma abordagem qualitativa. Considera-se que as pesquisas
qualitativas sdo potencialmente eficazes quando se trata da sala de aula, ou seja, de
um ambiente complexo onde estd em jogo a relacédo professor-aluno-conhecimento.
Por isso, neste projeto, optamos pela investigacao qualitativa. De acordo com Ludke
e André (1996) a investigacdo qualitativa envolve a obtencdo de dados descritivos
adquiridos no contato direto do pesquisador com a situacéo estudada, enfatizando o
processo em vez do produto, e, consequentemente, retratando a perspectiva dos
participantes.

De modo geral, as principais caracteristicas da pesquisa qualitativa séo:

(i) adocdo de ambiente natural e promocéo de contato direto do pesquisador
com o ambiente;

(i) utilizacdo da diversidade de dados descritivos;
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(iif) foco no processo em vez do produto;

(iv) busca por compreensdo do ponto de vista dos participantes do estudo e
analise das conclusdes a partir dos dados.

Dentre as varias abordagens existentes em pesquisa qualitativa, optou-se
pela abordagem de estudos de caso.

Os estudos de caso tem como caracteristicas, apresentar uma compreensao
em profundidade do caso e, para isso, muitas informacdes devem ser coletadas;
pode ser analisado um Unico caso ou mais de um, como por exemplo, em fins de
comparacao entre casos; podem ser identificados temas ou situacdes especificas
para serem estudadas em cada caso e terminam com conclusdes acerca do
significado global derivado do(s) caso(s), como se fossem licdes gerais aprendidas
com o estudo (CRESWELL, 2014).

Serd utilizado estudos de caso instrumentais, pois este busca a compreenséo
de questdes, problemas ou preocupacdes por meio da selecdo e estudo de um ou
mais casos.

Por meio da utilizacdo dos estudos de caso, torna-se possivel a coleta de
dados por mdultiplas fontes de informacdes, como observacdes, entrevistas,
documentos e materiais audiovisuais, 0 que possibilita maior diversidade de dados

para analise e comparacoes.

11 OBJETIVOS

A ciéncia como é apresentada aos estudantes nas escolas, leva-os a ter uma
visdo parcial de como se desenvolveu ao longo dos séculos. Ou seja, gera uma
visdo simplista a seu respeito, sem considerar o papel da criatividade, imaginacéo
emprego de diferentes métodos para producdo de conhecimento e dos fatores
sociais e culturais que a influenciaram. Portanto percebe-se a necessidade de alterar
este cenario (SILVA, MOURA 2008).

Tendo em vista a dificuldade enfrentada pelos alunos em compreender os
modelos e leis fisicas apresentadas em sala de aula, sdo sugeridas varias
alternativas que procuram alterar este cenario, como a inser¢cdo da histéria da
ciéncia, a utilizacdo de experimentos, jogos, entre outras metodologias.

Como foi verificado anteriormente, ha pesquisadores que propdéem a

possibilidade da utlizagdo dos EP’s como uma alternativa para auxiliar a
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compreensao dos estudantes a respeito dos conceitos cientificos. Por meio dos EP’s
pode-se proporcionar ao aluno compreender o desenvolvimento de teorias
cientificas ao longo da histéria ndo somente através de experimentos realizados no
mundo fisico, mas perceber que os experimentos podem ser realizados também no
campo da mente e por meio destes muitos avangos foram alcangados na ciéncia.

Desta forma, pretende-se desenvolver e aplicar estudos de caso utilizando
EP’'s com o objetivo de compreender como se desenvolvem 0s experimentos
mentais com estudantes do ensino médio e obter evidéncia a partir de critérios
previamente estabelecidos, da realizagcdo dos EP’s nos estudantes.

Portanto, esta proposta, procura alcancar os seguintes objetivos especificos:

o Modificar a dinédmica da sala de aula, obtendo-se aulas mais dinamicas;

o Desenvolver EP’s;

o Analisar como ocorre o desenvolvimento cientifico;

o Promover os EP’s como uma das formas de constru¢géo dos conhecimentos
ao longo da historia;

o Entender o processo de constru¢do do conhecimento por meio dos EP’s;

o Desenvolver a criatividade, imaginacao, estratégias légicas e capacidade
de argumentacao;

o Proporcionar uma compreensao adequada dos conceitos fisicos.

Nesta proposta serd realizada uma revisdo bibliografica nos trabalhos
desenvolvidos em educacdo utilizando EP’s, com o objetivo de se apoiar em
parametros ja empregados, analisar possiveis metodologias e observar limitacdes.

12 METODOLOGIA

A presente pesquisa desenvolveu estudos de caso aplicados em turmas do
ensino medio do Colégio Estadual Jodo Pessoa, instituicdo de ensino localizada na
Cidade de Campos dos Goytacazes, Estado do Rio de Janeiro.

Apoiando-se no curriculo minimo do Estado, desenvolveu-se estudos de caso
com temas abordados no primeiro e segundo ano do Ensino Médio. Para esta
proposta aplicaremos os EP’s individualmente e em grupos de 3 a 4 estudantes,

totalizando 50 alunos.
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Para o primeiro ano foi selecionado EP’s que abordam Leis de Newton, para o
segundo ano, conceitos relacionados a energia mecanica e sua conservagéo e no
terceiro ano serdo abordados conceitos de magnetismo.

Tendo em vista a dificuldade de compreensdo dos conceitos envolvidos
nestas tematicas, aplicamos estudos de caso em uma turma de primeiro ano e 4
turmas do segundo ano.

No primeiro ano de escolaridade utilizamos o EP de Galileu, no qual ele
desenvolve o conceito de inércia. Esse EP foi aplicado utilizando a plataforma
Classroom, pois no periodo de aplicacdo as aulas estavam ocorrendo virtualmente
em funcado da pandemia provocada pela Covid-19.

Nas quatro turmas do segundo ano foram aplicados trés experimentos de
pensamento retirados do livro de Levis Carrol Epstein, Thinking Physics. Para a
aplicacdo destes experimentos nos baseamos nos conceitos da aprendizagem
colaborativa e o conceito de zona de desenvolvimento proximal desenvolvido por
Lev Vygotsky.

A analise dos dados sera guiada pelas instru¢cdes de pesquisas realizadas por
Stephens e Clement (2006), os quais consideram que foram obtidas evidéncias de
formacao de imagens mentais por estudantes do ensino médio e por professores.

Esta opcdo decorre do grande numero de trabalhos publicados por John J.
Clement, referentes ao tema, e da escassez de pesquisas hacionais que seguem
estas orientagdes.

Stephens e Clement (2006) observaram que os EP’s possuem capacidade de
promover grandes momentos de reflexdo e discussdo nas aulas em que foram
propostos, pois auxiliam no desenvolvimento de habilidades cognitivas e intelectuais
dos alunos. Durante a realizacdo dos EP’s, os alunos tem a possibilidades de focar
em uma situacao imaginaria e procurar solugbes para desenvolvé-lo, promovendo
guestionamentos, analogias, desenvolvimentos de hipéteses, situacdes de conflito,
as quais requerem atencao e treino.

Para coleta dos dados foram utilizadas gravagfes de audio, anotagbes do
pesquisador e as respostas escritas dos alunos para posteriormente ser realizada
uma analise dos diadlogos, com o objetivo de procurar identificar as simulagbes
mentais dos estudantes.

De acordo com Stephens e Clement (2006), os episddios dos estudos de

caso devem ser analisados de acordo com 0s seguintes fatores:
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o se o EP foi gerado pelo professor ou pelo aluno;
o se o EP foi executado pelo professor ou pelo aluno;

O

o problema que foi alvo do episédio;

se a intencdo do experimento se encaixa na definicdo ampla de um EP ou

O

na definicdo mais restrita de um experimento, Gedanken;

o se uma analogia ou um caso extremo esto presentes.

Para analisar se um EP esta sendo realizado, deve-se observar um conjunto
de indicadores:

1) Relatérios de imagens: o sujeito afirma que estd4 imaginando, vendo ou

sentindo;

2) Referéncias as percepcdes: O assunto se refere a sensacédo de percepcao

ao descrever outros aspectos perceptivos da cena durante o pensamento,

utiliza frases como "provavelmente parece que a mola esta assim";

3) Movimentos criativos: O sujeito faz gestos utilizando as mé&os ou corpo

representando objetos, for¢as, localizacées ou movimentos;

4) Movimentos retratam dinamica: os movimentos da méao descrevem um

evento dindmico, ndo somente uma imagem estatica;

5) Relatério de imagens dindmicas: Um relatério que indica uma mudanca,

movimento ou interacdo no decorrer do tempo de uma situacao;

6) Projecdo ou Analogia de Movimento Pessoal: Refere-se a movimentos de

entidades na situacdo como se fossem movidos por uma pessoa, ou usa uma

analogia pessoal referindo-se a uma situacéo analoga envolvendo o corpo;

7) Usa Termos de forca: O indicador de imagens ocorre em conjunto com o

contexto de termos de forca como "puxar", "empurrar"”, "torcer", "esforco”;

8) Desenvolve um desenho para fazer observacfes sobre espaco ou relacées

fisicas entre entidades.

ApOs seguir estes parametros para avaliar o desenvolvimento dos EP’s, a
presente pesquisa realizard uma analise dos discursos dos alunos, categorizando 0s
experimentos realizados por eles de acordo com as etapas descritas acima.

Através das transcricdes dos discursos dos alunos aliada a analise de seus
didlogos, pretende-se obter evidéncias que EP’s foram gerados por meio de

simula¢cGes mentais, analogias e questionamentos.
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