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Resumo

Este artigo parte do conceito de arbitrdrio cultural da sociologia da educacdo de Pierre
Bourdieu para argumentar que a Fisica € uma construcdo cultural arbitraria. A titulo de
exemplo, apresenta-se uma analise critica do status ontolégico atribuido as forcgas
inerciais na mecanica newtoniana sob a perspectiva da mecéanica relacional de Ernst
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Mach e André Assis. Os motivos que orientaram a escolha desse tema para caracterizar
o arbitrario da Fisica sdo dois. Em primeiro lugar, reconhecer o grau de arbitrario das
teorias mais hegemonicas em ciéncia nos coloca muito préximos de reconhecer o
arbitrario da ciéncia como um todo. Em segundo lugar, dentre as criticas historicamente
consagradas que sdo dirigidas a mecanica Newtoniana, o questionamento do status
ontolégico das forcas inerciais pode ser considerado um tema bastante préximo das
discussoes tipicamente realizadas em aulas de Fisica. Assim, a escolha desse tema nos
permitira introduzir e defender a pertinéncia do conceito de arbitrario cultural tanto no
nivel mais abstrato de uma teoria socioldgica do conhecimento quanto do trabalho
concreto em sala de aula. Ao final dessa digressdao, consideracdes a respeito da
producdo de curriculos e livros didaticos para a educacao cientifica sdo apresentadas.

Palavras chave: Arbitrario Cultural; Mecanica Relacional; Sociologia do Conhecimento;
Pierre Bourdieu.

Abstract

This paper draws from the concept of cultural arbitrary from Pierre Bourdieu’s sociology
of education to argue that Physics is an arbitrary cultural construction. As an example,
we critically analyze the ontological status attributed to inertial forces in Newtonian
mechanics from the perspective of Ernst Mach and Andre Assis’ relational mechanics.
There are two purposes underlying the choice of this theme in planting Physics’ cultural
arbitrariness. First, acknowledging as arbitrary one of the most hegemonic scientific
theories brings us very close to understanding that every scientific theory is arbitrary.
Secondly, among the established criticisms historically directed toward Newtonian
mechanics, questioning the ontological status of inertial forces might be considered
closer to discussions typically performed in Physics classes. The choice of this theme will
allow us to introduce the concept and argue the relevance of cultural arbitrary both in
the abstract level of a sociological theory of knowledge and in the concrete reality of the
science classroom. At the end of this digression, considerations regarding the
production of curricula and textbooks for science education are presented.

Keywords: Cultural Arbitrary; Relational Mechanics; Sociology of Knowledge; Pierre
Bourdieu.

Introducao

Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento e a consolidagdo de uma abordagem
sociocultural a educacdo cientifica (CARTER, 2008; LEMKE, 2001) tém produzido um maior
interesse por referenciais da sociologia da ciéncia e da educacdo. Dentre tais referenciais,
destaca-se o conjunto das contribui¢cdes do sociélogo francés Pierre Bourdieu (1930-2002),
uma das mais eminentes figuras da sociologia moderna e um dos cientistas sociais do século
XX mais citados no mundo?.

Bourdieu teve o mérito de formular, a partir da década de 60, uma explicacdo bem
fundamentada com respeito as relagdes entre desigualdades de classe e desigualdades

! No ano de 2007, Bourdieu foi o segundo cientista social mais citado em livros de humanidades indexados
pela Thomson Reuters’ ISI Web of Science (perdendo somente para Michel Foucault por menos de 60
citacdes em 2500) (THE TIMES HIGHER EDUCATION, 2009).
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escolares. Embora a ampliagao historicamente recente do acesso de camadas populares
a escola tenha tornado essas relagdes mais dificeis de perceber, hd ampla evidéncia
empirica de que a origem social dos estudantes ainda cumpre um papel muito
importante para determinar suas chances objetivas de sucesso escolar?. Nesse sentido,
a teoria de Bourdieu tem sido amplamente revisada, expandida e apropriada para os
mais diversos propdsitos com destaque para o estudo das relacdes entre familia e escola
(NOGUEIRA; ROMANELLI; ZAGO, 2011) e a elaboragao critica de uma sociologia no plano
individual (LAHIRE, 2006).

Ao lado de suas aplicacdes tipicas em sociologia da educacdo (tal como ocorre nos
estudos das trajetérias escolares de sucesso e sua relacdo com a origem social dos
estudantes), é preciso destacar que a obra de Bourdieu transita em diversas esferas das
ciéncias sociais, abordando temas tdo distintos quanto religido, arte, escola, literatura,
imprensa e ciéncia (NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2009). Em suas pesquisas, Bourdieu revela
qgue é possivel abordar temas radicalmente diferentes com ferramentas teéricas e
metodoldgicas muito semelhantes sem deixar escapar as particularidades de cada um
desses temas. Assim, ao mesmo tempo em que oferece uma teoria geral sobre a
organizacao da sociedade em classes e sobre como desigualdades de classe estdo
relacionadas a desigualdades escolares, Bourdieu também fornece elementos para uma
sociologia do conhecimento e do funcionamento do campo cientifico (BOURDIEU,
2004). De fato, é possivel afirmar que esse carater integrador da obra de Bourdieu tem
contribuido decisivamente para que um numero cada vez maior de pesquisadores com
propdsitos bastante distintos se mobilize em torno da apropriacao e atualiza¢do dessa
obra.

Na base de sua teoria sobre o sistema escolar e por meio do conceito de arbitrdrio
cultural, Bourdieu (BOURDIEU; PASSERON, 2009) planta argumentos tdo contundentes
sobre a natureza da cultura que é muito dificil pensar uma apropriacao de sua obra para
a pesquisa em educacao cientifica sem indagar: Qual visao de ciéncia seria subjacente a
sociologia de Bourdieu? De que maneira conceitos da sociologia de Bourdieu podem
auxiliar a construir perspectivas mais sociais sobre a natureza da cultura cientifica?

Este artigo parte do conceito de arbitrdrio cultural (BOURDIEU; PASSERON, 2009), para
argumentar que a Fisica é uma construc¢do cultural arbitrdria. A titulo de exemplo,
apresenta-se uma andlise critica do status ontoldgico atribuido as forgas inerciais na
mecdnica newtoniana (ZYLBERSZTAIN; ASSIS, 1999). Os motivos que orientaram a
escolha desse tema para caracterizar o arbitrario da Fisica sdo dois. Em primeiro lugar,
tratando-se a mecéanica newtoniana de uma teoria consagrada e hegemoOnica em seu
proprio dominio (dindmica de corpos macroscopicos a baixas energias), percebé-la
como construcdo arbitraria é particularmente desafiador. Reconhecer o grau de
arbitrario das teorias mais hegemonicas em ciéncia nos coloca muito préximos de
reconhecer o arbitrario da ciéncia como um todo.

Em segundo lugar, dentre as criticas historicamente consagradas que sdo dirigidas a
mecanica Newtoniana (MACH, 1960; ASSIS, 2013) o questionamento do status
ontolégico das forcgas inerciais € um tema bastante proximo das discussdes tipicamente

2 Dentre as evidéncias internacionais de que o sucesso em ciéncia escolar ndo estd ligado somente as
aptiddes individuais, mas também a origem social do estudante, destaca-se o relatério executivo do
Programme for International Student Assessment (PISA) referente ao ano de 2006 (OECD, 2007).
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realizadas em aulas de Fisica. Quantos professores de Fisica nunca insistiram com seus
alunos que forga centrifuga ndo existe? Assim, a escolha desse tema nos permitira
introduzir e defender a pertinéncia do conceito de arbitrdrio cultural tanto no nivel mais
abstrato de uma teoria sociolégica do conhecimento quanto do trabalho concreto em
sala de aula.

Ao final dessa digressao ilustrativa do conceito de arbitrdrio cultural, consideracdes a
respeito da objetividade cientifica e da producdo de curriculos e livros didaticos para as
ciéncias sdo apresentadas.

VisOes de ciéncia em Bourdieu

O conceito de arbitrario cultural

Ndo constitui fato novo o reconhecimento de que o conhecimento cientifico é
tempordrio. Em outras palavras, sabemos que evidéncia empirica e argumentos tedricos
jamais comprovam ou justificam uma teoria cientifica de maneira definitiva. Todo o
conhecimento cientifico é tdo tentativo que, eventualmente, chega a ser substituido.
Em aparente concordancia com essa visdo, encontramos, na base da abordagem
sociolégica de Bourdieu e Passeron (2009), a assercao de que todos os sistemas
simbdlicos (tais como ciéncia, moral, religido, arte) sdo construgbes culturais arbitrdrias
pois nenhum deles pode ser deduzido na sua integralidade a partir de quaisquer
principios universais (de natureza filosofica, l6gica, empirica). Com isso, nenhum sistema
simbdlico (eg., teorias cientificas) podera ser justificado pela natureza das coisas ou pela
forca da razao.

A particularidade da perspectiva bourdiana fica mais evidente na sua afirmacdo de que
“cada esforco educacional de impor a legitimidade do conhecimento escolar pressupde,
em alguma medida, dissimular o arbitrdrio desse conhecimento” (LIMA JUNIOR;
SILVEIRA; OSTERMANN, 2013, p.2-3). Transportando essa ideia para o contexto da
educagao cientifica, uma leitura atenta de Bourdieu nos leva a reconhecer que o ensino
de ciéncias deve ser constituido pelo esforco (quase sempre inconsciente) “de tornar as
teorias cientificas mais justificdveis do que realmente sdo em vista de evidéncias
empiricas e argumentos tedricos disponiveis” (idem).

O argumento em destaque aqui pode ser destrinchado em dois niveis. Em primeiro
lugar, é utilizado o conceito de arbitrdrio cultural para designar qualquer sistema
simbdlico parcialmente injustificado. Em segundo lugar, percebemos que o
reconhecimento do arbitrario de todos os sistemas simbdlicos traz consigo um impasse
de legitimidade: é impraticadvel impor como legitima uma ideia ou uma teoria sem
dissimular o seu arbitrario. Em outras palavras, a dissimula¢do do arbitrdrio ndo é um
acontecimento eventual, mas sociologicamente necessario.

O sentido do arbitrario em Bourdieu

Nesse momento, cumpre esclarecer que a palavra arbitrdrio em Bourdieu tem um uso
muito bem definido. Diferente do que ocorre na maioria dos textos de matematica, a
palavra arbitrdrio jamais é empregada por Bourdieu como sinbnimo de aleatdrio. No
fragmento “considere um numero natural arbitrario entre 0 e 100”, arbitrario designa
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uma escolha aleatdria: realmente ndo importa qual nimero vamos escolher. Um
emprego bastante diferente da mesma palavra ocorre nos esportes competitivos em
que um drbitro precisa julgar uma falta (eg., futebol) ou atribuir uma nota ao competidor
(eg., gindstica olimpica). Arbitrar, nesses casos, sempre significa fazer uma escolha
bastante informada. E preciso conhecer muito bem as regras do jogo, levar em
consideracdo o lance propriamente dito e compara-lo com arbitragens anteriores que
possam ser consideradas bem sucedidas.

Justamente por demandar conhecimentos e praticas especificas, ndo é qualquer ator
gue estara habilitado a ser um arbitro e, evidentemente, as escolhas dos arbitros jamais
poderiam ser aleatdrias. Por outro lado, “todos os arbitros sdo sempre arbitrarios no
sentido em que suas escolhas, ainda que muito bem orientadas e even-tualmente
inequivocas, sdo sempre escolhas” (LIMA JUNIOR; SILVEIRA; OSTERMANN, 2013, p. 3). E
tdo usual avaliar o trabalho dos arbitros, que, em lances duvidosos, as emissoras de
televisdo geralmente confrontam a decisdo do arbitro em campo com outro profissional
experiente o suficiente para fazer criticas legitimas. Assim, é justamente no confronto
“entre dois arbitros considerados legitimos que tomamos maior consciéncia de que suas
escolhas sdo arbitrarias e que ndao ha um principio universal sequer que as justifique
definitivamente e por completo” (ibid., p.3).

A rigor, nenhuma construcdo simbdlica (seja ela cientifica, artistica ou teoldgica) poderia
resultar de uma combinagdo rigorosamente aleatdria de sentidos por uma simples
razdo: todas essas construcbes precisam ser inteligiveis como condicdo de sua
perpetuacdo. Segundo a analise de Bourdieu, mesmo as escolas de criag¢do artistica mais
arbitrdrias precisam ser minimamente inteligiveis (ndo-aleatdrias) para que suas
praticas possam ser ensinadas e aprendidas. Essa questdo afasta por completo a
acusacdo de que Bourdieu seria um relativista ingénuo e que construir uma visao de
ciéncia a partir dele significa aceitar que tudo vale. A posi¢ao de Bourdieu é tao somente
“que a culturaimposta sempre tem carater arbitrario na medida em que sempre envolve
escolhas que jamais se justificam completamente a partir de principios universais” (LIMA
JUNIOR; SILVEIRA; OSTERMANN, 2013, p.3).

Como identificar um arbitrario cultural?

A tomada de consciéncia do arbitrario de um sistema simbdlico sempre passa por algum
tipo de analise comparativa (LIMA JUNIOR; SILVEIRA; OSTERMANN, 2013, p.5):

A necessidade de comparar sistemas concorrentes para que sejamos
capazes de perceber seu arbitrdrio estd intimamente ligada a ideia de
que é impossivel apreender um sistema simbdlico a partir de um ponto
de vista completamente neutro e externo a qualquer outra cultura.
Assim, a critica dirigida a qualquer sistema (teorias ou modelos
cientificos, por exemplo), tdo cara a qualquer forma de racionalidade
cientifica, sempre pressupdée um sistema simbdlico alternativo e
igualmente arbitrdrio.

Ainda que sob perspectivas sensivelmente diferentes, a importancia do confronto entre
sistemas simbdlicos concorrentes no desenvolvimento da ciéncia tem sido sublinhada
por alguns autores da filosofia da ciéncia do século XX (KUHN, 1982; LAKATOS, 1993;
LAUDAN, 1986). Isso pode ser observado, por exemplo, ao se afirmar que um resultado
experimental ndo explicado por um paradigma, programa ou tradicdo de pesquisa (i.e.,
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uma anomalia) sé se torna efetivamente uma contraevidéncia quando passa a ser
explicado por seu concorrente. Segundo Bourdieu, toda a vez que o arbitrario de uma
cultura é denunciado e deslegitimado, legitima-se o arbitrario da denuncia. Igualmente,
toda a critica eficaz que se dirige contra um arbitrdrio cultural, pressupde outro
arbitrario que a realize.

A Fisica como arbitrario cultural

Em contraste com o que ocorre nas disciplinas de ciéncias humanas e sociais, ndo é usual
ensinar teorias concorrentes em Fisica. Apesar de existirem alternativas tedricas a
mecanica newtoniana e ao eletromagnetismo de Maxwell e Lorentz (cf. ASSIS, 1995;
2013), somente essas duas teorias sdo encontradas nos nossos livros didaticos — tanto
na escola quanto na universidade. E como se os curriculos de ciéncias operassem um
tipo de silenciamento até mesmo sobre as controvérsias cientificas mais legitimas.
Resulta desse silenciamento que a maioria dos Fisicos ndo conhec¢a (nem reconheca)
alternativa as teorias hegemodnicas dentro das quais foi educado. Mesmo sendo
eventualmente capazes de criticar tais teorias, o profissional da Fisica (pesquisador e/ou
professor) devera se contentar, por exemplo, com a formulagdo de Maxwell-Lorentz do
eletromagnetismo por falta de alternativas.

Embora o silenciamento das controvérsias nao seja planejado de maneira consciente
pelos professores de Fisica, ela cumpre um papel importante na dissimula¢cdo do
arbitrario da Fisica na medida em que torna mais dificil que os praticantes dessa ciéncia
adotem uma posigdo critica e contundente com relagdo a essas teorias em seus préprios
dominios de validade. Retomando a comparagdo com as ciéncias humanas e sociais,
onde ha sempre muitas teorias concorrendo pelas explicagdes de um mesmo fenémeno,
parece ser mais usual nas ciéncias da natureza a substituicdo do modelo da realidade
pela realidade do modelo; a substituicdo do debate vivo em torno das controvérsias
cientificas por representacdes estaticas da natureza que, sem concorrentes, podem ser
igualadas a ela sem dificuldades.

Levando em consideracdo a importancia de exemplificar o arbitrario cultural da Fisica
gue temos argumentado aqui somente no nivel tedrico, este ensaio recupera algumas
das criticas que o fisico e fildsofo Ernst Mach (1960) elaborou com relacdo a mecénica
newtoniana (1990). Nossa aproximagao as reflexdes do filésofo Ernst Mach encontra-se
mediada pela chamada mecdnica relacional do fisico brasileiro André Assis. Mais
precisamente, damos énfase a questdo do status ontoldgico dado as forcas inerciais
(ZYLBERSTAIJN e ASSIS, 1999) em Newton e Assis. Nossa pequena digressao historica tem
o propdsito de responder a seguinte questdo: De que maneira a mecanica relacional de
Mach-Assis nos permite perceber o arbitrario da mecanica newtoniana?

Sobre o status ontoldgico das forgas inerciais

Ontologia é a dimensao da filosofia em que sdo tratadas questdes relativas a natureza e
existéncia real dos seres3. Assim, quando questionamos se certo ente fisico existe

3 A partir dos radicais gregos que formam a palavra “ontologia”, algumas traduc®es possiveis desse
conceito sdo “conhecimento do ser”, “saber sobre aquilo que é”, “teoria da existéncia”. Segundo o
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realmente ou é um artificio (tedrico, matematico, pictdrico), um mero instrumento que
usamos para representar e explicar um fenémeno, estamos levantando ai uma questao
de carater ontoldgico. Sobre o status ontoldgico atribuido as chamadas forgas inerciais
— que pode ser compreendido, em principio, como a questdo da existéncia ou
inexisténcia real dessas forcas — a teoria newtoniana, ao menos em sua versao escolar,
apresenta uma resposta clara: forcas inerciais sGo artificios, entes ficticios e sem
realizagdo concreta, que nos permitem investigar fenbmenos mecdnicos a partir de
referenciais ndo-inerciais (referenciais em que, a rigor, as leis de Newton ndo se
sustentam completamente) (MAXIMO; ALVARENGA, 2010). Posicionamento
semelhante encontra-se em um texto de mecanica muito utilizado em nossos cursos de
graduacdo em Fisica quando os autores consideram “artificial”’, embora muito til, a
introdugao de forgas ficticias para utilizar as Leis de Newton em sistemas nao-inerciais
(MARION; THORNTON, 1995). Assim, qualquer discussdao sobre as forgas inerciais ndo
pode fugir a analise dos conceitos de inércia e referencial inercial.

Apesar da posicdo hegemoOnica adotada na mecanica escolar quanto ao status
ontolégico das forgas inerciais, é preciso reconhecer que a controvérsia histérica sobre
a possivel realidade das forgas “ficticias” nunca esteve completamente resolvida. No
contexto do Instituto de Fisica da UF... (e, provavelmente em outras universidades
brasileiras), a influéncia da mecanica relacional desenvolvida pelo fisico brasileiro André
Assis (ASSIS, 1989; 2013) como teoria alternativa a mecanica newtoniana tem
produzido, direta ou indiretamente, das salas de aula aos corredores, uma variedade de
debates com respeito ao status ontoldgico das forcas inerciais. Tais debates tendem a
remeter alunos e professores ndo somente a um olhar critico sobre os fundamentos da
teoria newtoniana, mas ao reconhecimento mais ou menos consciente de que, por tras
da defesa da hegemonia da versdo escolar da mecanica newtoniana, nao se encontra
somente uma série de evidéncias empiricas aliadas a argumentos légicos e tedricos, mas
a dissimulagdo das controvérsias fundamentais dessa teoria.

A necessidade do espaco absoluto em Newton

A definicdo usual de referencial inercial* apresenta uma circularidade que n3o é muito
dificil de perceber (EINSTEIN; INFELD, 1966; POINCARE, 1913, pp.93-96; ZYLBERSZTAIN;
ASSIS, 1999). Segundo Newton (1990), “todo o corpo continua seu estado de repouso,
ou de movimento uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar
aquele estado por forcas imprimidas sobre ele”. Entretanto, qualquer iniciado em
mecanica newtoniana sabe que somente um conjunto muito limitado de referenciais
satisfaz essa lei e tais referenciais sao ditos inerciais. Nisto consiste a referida
circularidade: o principio da inércia s6 é efetivamente observado nos referenciais
inerciais e referenciais inerciais sdo, por definicdo, aqueles para os quais vale o principio
da inércia!

Ao menos no nivel mais abstrato da teoria, Newton resolve essa circularidade postu-lando
0 espaco absoluto que, imdvel e intangivel, seria o referencial com relagdo ao qual sdo

Vocabulario Técnico e Critico da Filosofia (LALANDE, 1993, p.767), ontologia é “o estudo ou conhecimento
do que sdo as coisas em si mesmo, (...) por oposi¢do ao estudo das suas aparéncias ou de seus atributos”.
4 Sistema de referéncia que satisfaz o principio da inércia.
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avaliados os movimentos verdadeiros dos corpos. Newton justifica a distingdo entre
movimento verdadeiro e movimento relativo nos seguintes termos:

As causas pelas quais movimentos verdadeiros e relativos sdo
diferenciados um do outro s@o as forcas imprimidas sobre os corpos
para gerar movimento. O movimento verdadeiro ndo é nem gerado
nem alterado, a ndo ser por alguma for¢a imprimida sobre o corpo
movido;, mas o movimento relativo pode ser gerado ou alterado sem
qualquer forca imprimida sobre o corpo. Pois é suficiente apenas
exercer alguma forca sobre os outros corpos com os quais o primeiro é
comparado [...] (NEWTON, 1990, p.10)

Nessa perspectiva, os referenciais inerciais podem ser definidos pelo conjunto de todos
0s corpos que transladam, sem girar, com velocidade constante em relagao ao espacgo
absoluto. Assim, devido aos referenciais inerciais apresentarem, por essa definicdo,
aceleracdo verdadeiramente nula, as aceleragdes de todos os outros corpos do universo
com relacdo a esses referenciais privilegiados devem ser iguais as suas aceleragdes
verdadeiras e as leis de Newton, definidas para movimentos verdadeiros com relagao
ao espaco absoluto, também se sustentardo nos referenciais inerciais. Enfim, apesar de
o espaco absoluto ser intangivel por definicdo, para sustentar sua existéncia deve ser
suficiente apresentar alguma evidéncia de que podemos avaliar o estado de movimento
de um corpo sem que, para isso, seja necessdario fazer referéncia a um observador
externo. Segundo a ldégica de Newton, se ndés pudermos detectar o movimento
verdadeiro de um corpo, isto serd evidéncia de que existe um espaco absoluto com
relacdo ao qual esse corpo se movimenta verdadeiramente.

Como evidéncia empirica da existéncia do espago absoluto, Newton (1990, pp.6-14)
apresenta um experimento simples de realizar que consiste em suspender um balde
com agua por uma corda e colocar o balde a girar em torno do seu préprio eixo (Figura
1). Como resultado, observa-se que a superficie de agua no interior do balde fica tdo
mais curva, assumindo a forma de um paraboloide de rotacdo, quanto maior for sua
velocidade de rotacao.

Assim, mesmo que elegéssemos um sistema de referéncia interno ao balde , nds
seriamos capazes de avaliar se o balde estd verdadeiramente em movimento ou em
repouso sem que, para isso, seja necessario fazer referéncia a um sistema de referéncia
externo. Se a curvatura da superficie de agua fosse devida ao movimento do balde em
relacdo a qualquer coisa ao seu redor (por exemplo, as paredes do laboratdrio) a
superficie da dgua deveria se curvar no caso de o balde estar parado e o laboratério
girando em torno do balde, pois nas duas situa¢des, o movimento relativo € o mesmo.
Segundo Newton, o experimento do balde pode ser considerado evidéncia empirica de
gue certos movimentos sdao absolutos.

I
I

Figura 1: Representagdo do experimento do balde de Newton.
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O experimento do balde tornou-se consagrado historicamente, mas os livros didaticos
trazem uma série de outras situacdes experimentais que produzem o mesmo efeito:
justificar empiricamente que podemos distinguir entre movimentos absolutos e
relativos. Uma situacdo frequentemente evocada quando da introducdo do conceito de
inércia é o que ocorre quando um veiculo freia bruscamente e os passageiros em seu
interior sdo langados para frente. Diferente do que vale para a velocidade do veiculo,
que so pode ser determinada com relacdo a um referencial externo (a estrada ou outro
veiculo), sua aceleracdo, ao menos sob a perspectiva newtoniana, ndo precisa tomar
outro corpo material como referéncia para ser avaliada. Sem olhar para a janela, o
passageiro ndo pode distinguir entre movimento e repouso, mas ele definitivamente
distingue quando estd sendo acelerado ou ndo. Outro exemplo bastante mais
sofisticado, que também pode ser considerado evidéncia da existéncia de movimentos
verdadeiros (com relacdo ao espaco absoluto), € o chamado péndulo de Foucault
(GOLDSTEIN, 1980, pp.177-182), que ndo permite somente determinar que a Terra esta
efetivamente girando no espaco (absoluto), mas também sua velocidade de rotacdo
nesse espago.

Enfim, as forgas inerciais seriam, na perspectiva de Newton, efeitos de causas inerciais
que surgem quando estamos observando um fenédmeno a partir de um referencial ndo-
inercial (tal como o balde girando, um veiculo freado bruscamente, o péndulo de
Foucault). Em um sistema de referéncia em repouso sobre a borda do balde, para se
explicar a curvatura da superficie da dgua, necessita-se assumir que a agua estd sofrendo
uma forga inercial radial (sentido para fora), usualmente chamada forga centrifuga. Um
passageiro que queira explicar porque os corpos no interior do veiculo sdo arremessados
para frente durante a frenagem, precisa imputar a esses corpos uma forca de inércia de
translacdao. Um observador que, tendo elegido como sistema de referéncia as paredes
do museu onde existe um péndulo de Foucault, precisa se referir a chamada forga de
Coriolis para explicar a rotacdo do plano de oscilagao do péndulo. Todas essas sao forgas
inerciais e a ideia de que forgas inerciais sdao causas ficticias para explicar alguns efeitos
estd intimamente ligada a crenca de que ha movimentos absolutos e relativos e que
somente alguns referenciais (mais privilegiados) sdo capazes de apreender os
movimentos que os corpos verdadeiramente realizam.

Do balde de Newton ao principio de Mach

Apesar de o argumento newtoniano ser minimamente coerente, a existéncia de um
espaco absoluto, intangivel e imovel (ao lado dos movimentos absolutos com relagcdo a
esse espaco) nunca foi completamente aceita por cientistas e fildsofos desde a época
de Newton. No continente o fildsofo e matematico racionalista alemao Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) negou a existéncia do espaco absoluto por ndo se coadunar
com o “principio da razdo suficiente”; na ilha, o fildsofo empirista irlandés e bispo
anglicano George Berkeley (1685-1753) criticou as ideias de espaco e tempo absolutos
de Newton e a realidade das forcas (as forcas da mecanica newtoniana seriam andlogas
aos epiciclos na astronomia) (LOSEE, 1979). Mas foi com Ernst Mach que as criticas a
teoria newtoniana ganharam sua forma atual (ASSIS, 2013). A perspectiva empirista de
Mach, muito semelhante a de Berkeley, parte do pressuposto de que qualquer teoria
cientifica deve rejeitar afirmacdes sobre entes metafisicos (que estdo para além de toda
experiéncia sensivel, portanto, entes transempiricos). Contudo, abandonar a ideia
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metafisica da existéncia de um espago absoluto implica assumir que todos os
movimentos sdo sempre relativos e que fenémenos cinematicamente idénticos devem
ser dinamicamente equivalentes.

Com razdo, Mach argumenta que o experimento do balde de Newton ndo é evidéncia
definitiva da existéncia do espaco absoluto, pois ele ndo elimina a possibilidade de que
a deformacdo na superficie da dgua seja devida ao seu movimento com relacdo as
estrelas distantes. Assim, para que o experimento do balde funcione efetivamente como
evidéncia da existéncia de movimentos absolutos, seria preciso manter o balde em
repouso e, girando todo o universo, perceber que a superficie de dgua nao se deforma
(ASSIS, 2013). Se a hipotese de Mach estiver correta, girar o balde mantendo toda a
matéria do universo em repouso deve ser equivalente a girar o universo mantendo o
balde em repouso, pois as duas situagdes sdo cinematicamente idénticas (Figura 2).

e

-

Figura 2. Representacdo esquematica da hipdtese de Mach.

Como é possivel perceber, o argumento de Mach neutraliza completamente a evidéncia
empirica apresentada por Newton sobre a existéncia de movimentos nao-relativos. Por
outro lado, ele ndo chega a produzir evidéncia definitiva em favor da inexisténcia do
espaco absoluto. Assim, é importante destacar que as criticas de Mach plantam uma
discussdo que ndo termina (e nem poderia terminar) no campo da filosofia, sendo
possivel imaginar, a partir do seu argumento, uma série de novos experimentos capazes
de produzir evidéncia favoravel a existéncia ou inexisténcia de movimentos absolutos.

Como ja argumentamos, a ideia newtoniana de espaco absoluto esta intimamente
relacionada ao seu conceito de inércia. Do ponto de vista newtoniano, em ultima analise,
é por inércia que a superficie de dgua se deforma no balde em rotagao. Ao lado disso, por
risivel que possa parecer, Newton (1990) define a quantidade de inércia de um corpo,
conceito tdo fundamental em sua teoria, a partir do produto da sua densidade pelo seu
volume! Mach (1960) destaca corretamente que essa é uma pseudo-definicdo®. A
definicdo newtoniana tdo somente sugere que massa é uma propriedade intrinseca aos
corpos considerados em sua individualidade e, portanto, a resisténcia a mudancga de
estado de movimento desses corpos esta definida pelos seus materiais e dimensdes e ndo
pelas suas relagdes com o resto dos corpos massivos do universo.

5> Trata-se de uma pseudo-defini¢do na medida em que definir massa como o produto da densidade pelo
volume supde a existéncia de uma definicdo de densidade que ndo seja a razdo da massa pelo volume.
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Como deve ser possivel perceber, o contra-argumento de Mach para o experimento do
balde implica que a inércia (relacionada ao acumulo de 4dgua na periferia do balde) nao
pode ser uma propriedade intrinseca da dgua, mas deve resultar da sua interacdo com
o resto do universo. Assim, ficou conhecido como principio de Mach (ASSIS; PESSOA
JUNIOR, 2001) a ideia de que a inércia de qualquer corpo ndo é uma propriedade
intrinseca desse corpo, mas um resultado de sua intera¢éo com os outros corpos.

De Mach a mecanica relacional

E bastante conhecido o fato de que a teoria geral da relatividade foi elaborada sob
influéncia das ideias de Mach. Segundo Einstein, uma teoria que implemente o principio
de Mach deve apresentar quatro implicacdes (ASSIS; PESSOA JUNIOR, 2001): (1) a inércia
dos corpos deve aumentar se forem acumuladas massas ponderdveis na sua vizinhanca;
(2) um corpo deve sofrer uma forga aceleradora quando massas vizinhas sdo aceleradas;
(3) um corpo oco animado de um movimento de rotagdo deve produzir no seu interior um
campo que corresponda as forcas inerciais de rotacdo®; e, finalmente (4) um corpo em um
universo vazio nao deve apresentar inércia, pois toda a inércia dos corpos resulta da sua
interagcdo com outros corpos ponderaveis do universo.

Em um primeiro momento, Einstein acreditou realmente que sua teoria avangava com
relacdo a teoria newtoniana no sentido de dar conta de responder as criticas de Mach.
Entretanto, ele foi levado, aos poucos, a perceber que a teoria geral da relatividade nao
é propriamente uma teoria machiana. Na segunda metade do século XX, varios
pesquisadores se dedicaram a tracar a origem da inércia dos corpos (ASSIS; GRANEAU,
1995), porém, foi somente ao final da década de 1980 que o brasileiro André Assis
(2013) publica uma teoria que, conhecida por mecdnica relacional, implementa
integralmente o principio de Mach.

Assis chamou originalmente sua mecanica relacional de modelo de Mach-Weber (ASSIS
e GRANEAU, 1995), pois se trata de uma expansao da eletrodindmica de Weber para o
contexto da gravitacdo com o propdsito de satisfazer o principio de Mach. Assim como
em Newton, a mecéanica de Assis (1989) esta baseada em trés axiomas: (1) forca é uma
guantidade vetorial; (2) a for¢ca que um corpo material A exerce em um corpo material
B é igual e oposta a forca que B exerce em A (principio da acdo e reacdo); (3) a soma de
todas as forcas em qualquer corpo material é nula.

Ao lado desses trés axiomas, Assis acrescenta uma lei de gravitacdo inspirada na forca
de Weber para duas particulas carregadas. Segundo Assis (1989), a forca gravitacional
gue uma particula massiva j exerce em outra particula massiva i quando estdo separadas
por um vacuo perfeito é dada por:

6 Essa implicacdo é particularmente importante para que se sustente a critica de Mach ao experimento
do balde de Newton: o que observamos em um balde girando com relacdo ao resto do universo deve ser
completamente equivalente ao que ocorre com o universo girando em torno de um balde em repouso.
Igualmente, um péndulo de Foucault, que, na superficie de um planeta em rotagdo, tem seu movimento
de precessao relacionado a forga inercial de Coriolis, deve apresentar o mesmo movimento se a Terra for
considerada em repouso e o universo estiver girando ao seu redor.
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_— 6 . U
F; = _Hgmimj% [1 + C_z(rijnj o ?)] Equacao 1

Nessa expressao, o vetor de mddulo rjj determina a posigdo da particula i com relagdo a
particula j; as quantidades m; e m;j podem ser consideradas massas gravitacionais; c é a
velocidade da luz no vacuo e Hy € uma constante da natureza.

A lei da gravitagdo proposta por Assis pode ser dividida basicamente em dois termos. O
primeiro, a menos de uma constante multiplicativa, é idéntico a lei newtoniana da
gravitacdo. De fato, assim como ocorre em Newton, o primeiro termo da lei de Assis tem
contribuicdo nula para qualquer corpo colocado no interior de uma casca esférica
uniforme (Figura 3). O segundo termo, por sua vez, depende do inverso da velocidade
da luz ao quadrado. Ou seja, esse termo ndo serd desprezivel somente quando seu
numerador assumir valores realmente muito elevados (por exemplo, na interacdo de
uma massa m; qualquer e todos os outros corpos ponderaveis do universo). A saber, é
possivel demonstrar que, se aproximarmos o conjunto de todos os corpos massivos do
universo por uma casca esférica homogénea livre para girar e trasladar com relacdo ao
corpo de massa m; posto em seu interior (Figura 3), o segundo termo da lei de gravitacao
de Assis [Equacdo 1] produzird, no interior dessa casca, um campo de forgas
simplesmente idéntico as forcas inerciais de rotacdo e translacdo (ASSIS; GRANEAU,
1995). Com isso, “na mecanica relacional, as forgas inerciais ndo sao ficticias, mas de
natureza gravitacional” (LIMA JUNIOR; SILVEIRA; OSTERMANN, 2013, p.5).

Assis (1989) destaca que sua lei da gravitacdo tem algumas propriedades muito
importantes: (1) ela depende somente das distancias, velocidades e acelera¢des
relativas das particulas, dispensando, portanto, qualquer referéncia a referenciais
inerciais, movimentos verdadeiros ou espaco absoluto; (2) ela satisfaz o principio da
acdo e reacdo estritamente’; (3) as equagdes do movimento s3o obtidas pelo terceiro
postulado ao lado da lei da gravitacao.

mj

Figura 3: Representagdo de um corpo com massa gravitacional m; interagindo com um
elemento m; de uma grande casca esférica massiva que representa toda a massa do universo.

7 E bastante conhecido o fato de que, em algumas situagdes, a eletrodinamica de Maxwell-Lorentz ndo
satisfaz a lei da agdo e reagao. Por exemplo, quando duas cargas puntiformes viajam ao longo de eixos
perpendiculares em dire¢do a origem do sistema de coordenadas, as forgas (de natureza eletromagnética)
exercidas reciprocamente entre essas duas cargas ndo estdo na mesma diregdo, como prescrito pela
terceira lei de Newton (GRIFFITHS, 1999). Em contraste com a eletrodinamica de Maxwell-Lorentz, a
eletrodinamica de Weber (de onde Assis buscou inspira¢do para sua lei da gravitacdo) respeita o principio
da acdo e reacdo rigorosamente.
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Mecanica relacional e newtoniana

Para o leitor iniciado em mecéanica newtoniana, a afirmacdo de que a soma das forcas
em um corpo deve ser sempre igual a zero pode parecer sem sentido. Afinal, na
mecanica de Newton, a forca imprimida sobre um corpo sé é nula nas circunstancias em
que, pelo principio da inércia, o corpo preserva seu estado de movimento. De fato, a
mecanica de Assis é radicalmente diferente. Nela, a inércia, origem dos principais
problemas conceituais e filoséficos da teoria newtoniana, ndo é afirmada como
principio. Pelo contrario, todos os efeitos inerciais resultam efetivamente da interagao
gravitacional dos corpos com o restante do universo.

Por exemplo, para escrever a equacdo de movimento de um corpo em queda livre na
superficie da Terra segundo a mecanica relacional, é preciso considerar: (1) a interagdo
do corpo em estudo com a Terra, que produzird a forga peso imprimida sobre o corpo;
(2) a interagdo do corpo em estudo com todos os outros corpos massivos do universo
(geralmente representados de maneira aproximada por uma grande casca esférica
homogénea), que produzirad termos equivalentes a cada uma das forgas inerciais de
translacdo e rotacdo (inclusive um termo matematicamente idéntico ao produto da
massa pela aceleragdo que constitui a segunda lei de Newton) (ASSIS; GRANEAU, 1995).

Ao menos em principio, todas as equagdes de movimento bem sucedidas empiricamente
que poderiam ser obtidas pela aplicagdo das leis de Newton podem ser obtidas a partir
da mecdnica de Assis. Além disso, podemos apontar as seguintes implicacGes
conceituais dessa mecanica:

e Como ela ndo postula uma massa inercial, mas afirma que todos os efeitos inerciais
resultam de interagdOes gravitacionais, a mecanica relacional explica a igualdade entre
massa inercial e gravitacional.

e Como os efeitos inerciais dos corpos resultam fundamentalmente das suas interacdes
gravitacionais com corpos ponderaveis distantes, a mecanica relacional explica a
observacdo empirica de que a vorticidade do universo é nula ou préxima de zero®.

e Na mecanica relacional, ndo ha entes metafisicos como o espago absoluto,
movimentos verdadeiros e referenciais inerciais.

e Forgas inerciais sao forgas gravitacionais e obedecem ao principio da a¢ao e reagao
tal como qualquer outra forga.

Embora o processo histérico que levou a producdo da mecanica relacional esteja
intimamente ligado ao campo da filosofia, é preciso destacar que, além de explicar uma

8 Leibniz, contemporaneo de Newton, j& afirmava que o conjunto dos corpos celestes distantes, chamados
corriqueiramente de “estrelas fixas” (nomenclatura extremamente infeliz, dado que esses corpos nem
sdo todos estrelas e muito menos estdo fixos) seria um bom substituto para o espaco absoluto (ASSIS,
2013). Com efeito, tal como uma formiga na borda de um balde é capaz de estimar a vorticidade da 4dgua
que gira com o balde, assumindo a existéncia do espaco absoluto, é possivel medir a vorticidade do
universo, ou seja, medir a velocidade angular com que ele gira verdadeiramente. Observagdes
experimentais resultam que o universo tem vorticidade nula (ou tdo préxima de zero que ndo pode ser
detectada). Para a mecanica de Newton, a vorticidade nula do universo é uma casualidade. Para a
mecanica relacional, essa é uma implica¢do direta de se afirmar que a inércia dos corpos emerge de seus
movimentos relativos ao restante das massas ponderaveis do universo. Se um balde com agua é posto a
girar junto com as “estrelas fixas”, segundo a mecénica relacional, nenhuma vorticidade deve ser
observadal
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série de fendmenos que a mecanica newtoniana ja explica, a mecanica relacional é bem
sucedida na explicacdo de outros ndo explicados por aquela (tal como a precessao do
periélio, explicada também pela teoria geral da relatividade) (ASSIS, 1989). Assim, é
preciso reconhecer que, embora a mecanica relacional tenha sua origem em uma
contestacao filoséfica, ela é hoje uma teoria distinta, com algumas consequéncias diversas
da mecanica newtoniana e, portanto, empiricamente contrastavel com a mecanica
newtoniana. Definitivamente a mecanica relacional ndo pode ser considerada, nos dias
de hoje, simplesmente uma reinterpretacdo da mecanica de Newton?.

Por que a mecanica relacional nao incomoda a hegemonia newtoniana?

Em primeiro lugar, é preciso destacar que a producdo das evidéncias empiricas que
corroborariam a mecanica relacional para além da mecanica de Newton (como no caso
do periélio anébmalo de Mercurio) é muito escassa e poucos sao 0s pesquisadores que
tém se mobilizado em torno desse projeto. Uma analise rdpida das referéncias
apresentadas por Assis em seus artigos mais recentes mostra que a mobilizagdo da
comunidade em torno da sua teoria é realmente muito pequena.

Enfim, tendo apresentado até aqui uma breve reconstru¢ao racional do processo
historico que conduziu a produc¢do da mecanica relacional, poderiamos perguntar: (1)
por que ha tdo poucos cientistas mobilizados em torno da mecanica relacional? (2) se a
mecanica relacional é mais bem sucedida filoséfica e empiricamente, por qual razado a
mecanica de Newton se mantém hegemonica na fisica escolar?

Com efeito, questdes como essas jamais podem ser respondidas completamente se
analisamos a ciéncia e a histéria da ciéncia apartadas das relagdes de poder que
constituem a producdo e a reproducdo do conhecimento cientifico. Quem s3ao os
cientistas que trabalham com fundamentos de Fisica hoje? Quao prestigiado é o autor
da mecanica relacional dentro comunidade cientifica brasileira? Qual é o status
académico dos pesquisadores que reconhecem a consisténcia do trabalho de Assis?
Qual é a visibilidade e o reconhecimento da mecanica de Assis para os autores, editores
e avaliadores de livros didaticos?

E justamente quando levantamos questdes dessa natureza que estamos nos deslocando
de uma visdo da “ciéncia pela ciéncia” para uma percepcdao mais socioldgica dos
processos de producdo e consagracdao das hegemonias cientificas (elementos
fundamentais para a produgao de curriculos em ensino de Fisica). Enfim, a discussdo do
status ontolégico das forcas inerciais é um terreno fértil para plantar controvérsias na
mecanica newtoniana e comecar a percebé-la como arbitrdrio cultural.

% 0 leitor familiarizado com os debates em torno da mecanica relacional deve estar sentindo falta de nds
a compararmos as teorias da relatividade de Einstein. Essa comparacgao é, de fato, bastante importante e
encontra-se disponivel na literatura (ASSIS, 2013). Ao custo de tornar este ensaio ainda mais longo, essa
comparagao nos permitiria compreender melhor os méritos e limitagées da mecanica de Mach-Assis.
Contudo, escolhemos nos limitar aqui a analise da teoria newtoniana por dois motivos: (1) porque Newton
esta muito mais presente que Einstein na fisica basica escolar e universitaria; (2) porque essa comparacao
é suficiente para explicitar o arbitrario da teoria newtoniana, contribuindo para estabelecermos uma
relacdo mais critica com esta e outras teorias cientificas hegemonicas.
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Discussao e implicacdes

Mach e os livros didaticos

A partir de uma analise de livros didaticos, Assis e Zylbersztajn (2001) perceberam que
as criticas de Mach, embora nem sempre sejam reconhecidas explicitamente,
influenciaram varios autores de maneira sensivel. Por exemplo, a definicdo newtoniana
de massa inercial (produto da densidade pelo volume) e a referéncia ao espago absoluto
sao sistematicamente evitadas. Porém, os autores de livros didaticos ndo chegam a
abandonar completamente a necessidade de distinguir entre movimentos relativos
absolutos, referenciais inerciais e nao-inerciais, insistindo que forgas inerciais sdo
ficticias. Essa questao pode ser ilustrada pelo livro de Maximo e Alvarenga (2010), que,
apos insistir bastante com o leitor que a forga centrifuga deve ser considerada uma
concep¢ao equivocada e irreal, afirma:

E possivel identificar a forca centrifuga em situagBes muito especificas.
Ela aparece quando analisamos um sistema ndo em um referencial
inercial, mas em um referencial que sofre uma aceleracdo centripeta.
Por exemplo, quando vocé estd dentro de um carro que faz uma curva
acentuada, vocé se sente jogado para fora, como se existisse uma forca
empurrando seu corpo. No referencial inercial do solo, essa for¢ca néGo
existe. Porém, no referencial dentro do carro, no qual vocé estd, é
possivel sentir essa forca, mas, na verdade, é somente efeito de inércia
da tendéncia que o seu corpo tem de manter o seu movimento em linha
reta, sem fazer a curva (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, p.170).

A questdo da definicdo dos referenciais é crucial na mecanica newtoniana. Dependendo
do referencial a partir do qual observamos um fen6meno, ele pode se mostrar
completamente diferente. Como as leis de Newton ndo se sustentam identicamente em
todos os referenciais, € muito importante definir o conjunto de sistemas de referéncia
para os quais essas leis podem ser afirmadas!®. Como ja foi antecipado, Newton
“resolveu” o problema da definicao dos referenciais inerciais argumentando a existéncia
do espaco absoluto com base no experimento do balde. Os referenciais inerciais seriam
aqueles que trasladam com velocidade constante e sem girar em relagao a esse espaco.
Contudo, os newtonianos de hoje em dia, constrangidos em nao recorrer explicitamente
a ideia de espaco absoluto, precisam se contentar com a circularidade da definicdo dos
referenciais inerciais a partir do principio da inércia. Veja por exemplo a maneira como
Halliday et al. (1996 p.82, destaques nossos) redefinem a primeira lei de Newton:

Considere um corpo sobre o qual ndo atue forga resultante alguma. Se
0 corpo estd em repouso, ele permanece em repouso. Se o corpo estd

10 N3o deve ser dificil perceber que essa necessidade newtoniana de definir os “sistemas de referéncia
legitimos” dos fendmenos da natureza ndo ocorre na mecanica relacional. A razdo é muito simples.
Enquanto Newton avalia posi¢do, velocidade e aceleragdo dos corpos sempre com respeito a um
referencial, Assis (por Equacgdo 1), propGe levar em consideragdo somente quantidades relativas aos
corpos ponderaveis interagentes. Assim, independente de desejarmos observar o movimento de uma
mala (no bagageiro de um carro) na perspectiva de um pedestre ou da ponta de um giroscépio de quatro
eixos que gira enquanto o carro faz a curva, os valores de posicao, velocidade e aceleracdo da mala com
relacdo a cada um dos outros corpos do universo segundo a Equac¢do 1 serdo os mesmos. Portanto, a
mecanica relacional dispensa explicitar o sistema de referéncia.
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em movimento com velocidade constante, ele permanecerd assim
indefinidamente. A primeira lei de Newton é de fato uma afirmagdo
sobre referenciais, pois ela define os tipos de referenciais nos quais
as leis da mecdnica newtoniana sdo vdlidas. Desse ponto de vista, a
primeira lei pode ser expressa como: se a for¢a resultante sobre um
corpo é nula, é possivel encontrar referenciais nos quais aquele corpo
ndo tenha aceleragdo.

Nesse fragmento, a circularidade estd bastante clara: referenciais inerciais sdo os
referenciais em que valem as leis de Newton e sdo, ao mesmo tempo, definidos por uma
dessas leis. Dito em outras palavras, a definicdo de referenciais inerciais ndo soa muito
diferente da seguinte tautologia: “a primeira lei de Newton vale onde ela vale”.

Nao é dificil perceber que o entendimento de que a primeira lei de Newton foi enunciada
com o propoésito de definir referenciais inerciais é amplamente difundido na
comunidade de ensino de Fisica. Com efeito, uma afirmacao bastante recorrente entre
os criticos de livros didaticos é que a primeira lei ndo é um caso particular da segunda
justamente porque define referenciais inerciais (CABRAL, 1984). Contudo, se
retornarmos ao texto do préprio Newton (1990), perceberemos uma dissonancia
fundamental: Newton ndo se preocupa em definir referenciais inerciais tal como os
disseminadores contemporaneos da sua teoria; nem sugere que seu principio da inércia
seja fundamentalmente uma definicdo desses referenciais. A razdo dessa dissonancia
ndo é dificil de perceber: uma vez aceito o espaco absoluto, a definicdo dos referenciais
inerciais a partir da primeira lei torna-se dispensavel. Portanto, podemos argumentar
gue o entendimento da primeira lei como definidora dos referenciais inerciais é ela
mesma uma recontextualizagdo da mecanica newtoniana que afasta o conceito de
espaco absoluto (desgastado pelas varias criticas que recebeu ao longo da histdria),
preservando outros compromissos filoséficos da teoria newtoniana.

7

Ainda que seja possivel perceber que a configuracdo atual dos livros didaticos é
devedora das criticas de Mach, percebe-se também que tais criticas ndo sao
efetivamente incorporadas nesses livros (mesmo porque incorporar as consideracdes
de Mach a mecéanica newtoniana exigiria produzir uma teoria radicalmente nova). Por
exemplo, em oposicdo as idéias de Mach, preservam-se nos livros didaticos: (1) a
distincdo entre movimentos absolutos e relativos e (2) a ideia de que forgas inerciais
tém status ontoldgico diverso das forcas de interagdo.

Um olhar de fora: A construcdao de uma posicao critica

E importante destacar que, apesar de todo o exposto aqui, ndo existe entre os autores
gue assinam o presente ensaio consenso definitivo de que a mecanica relacional seja
preferivel a mecanica newtoniana. De fato, seria profundamente contraditério com o
propésito de plantar a nocao de arbitrdrio cultural insistir na “defesa da fé” em qualquer
teoria cientifica, dado que todas elas sdo construgdes culturais arbitrarias. Se este ensaio
se debruca mais em criticar a mecanica de Newton que defendé-la, é porque os argu-
mentos favordveis a ela sdo bastante conhecidos e ndo precisam ser reproduzidos aqui.

N3o é necessdrio tornar-se defensor da mecanica relacional para concordar que essa
teoria planta uma controvérsia legitima em mecanica; que ela torna mais perceptivel
gue a mecanica de Newton é um arbitrdrio cultural; e que ensinar somente a mecénica
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newtoniana contribui para a consolidagdo de uma visdo menos critica da ciéncia,
dissimulando suas controvérsias histdricas importantes. A arbitrariedade da distingao
entre movimentos relativos e absolutos, que estd na base da caracterizacdo das forcas
inerciais como forgas ficticias, por exemplo, é claramente desvelada pelo argumento de
Mach, representado na Figura 2. Como é possivel perceber, a evidéncia empirica
apresentada por Newton (o experimento do balde) da existéncia do espago absoluto sé
se justifica se desconsiderarmos a hipdtese de Mach'!. Podemos até professar (junto
com a maioria dos autores de livros didaticos) que forgas inerciais sdo efeitos ficticios
gue resultam de estarmos observando um fenémeno a partir de um referencial ndo-
inercial. Contudo, em vista do argumento de Mach, é preciso reconhecer que essa
crenca é arbitrdria e ndo ha nenhuma evidéncia empirica ou argumento tedrico
universal que a justifique rigorosamente.

O que se advoga neste ensaio é a consolidacdo de posi¢cdes mais criticas frente as
hegemonias cientificas e o reconhecimento de que o status de uma teoria na
comunidade ndo é independente das relacbes de for¢ca que se estabelecem no interior
dessa comunidade. Por mais que essas relacoes de forca ndo sejam sempre explicitadas
em teorias sobre a natureza do conhecimento cientifico, elas estdo diariamente
presentes na vida dos pesquisadores, por exemplo, quando investem esfor¢os para
publicar em periédicos com maior parametro de impacto ou buscam estabelecer
parcerias com laboratdrios e pesquisadores mais prestigiados?*?.

O peso das relagbes de reconhecimento que se estabelecem no interior de uma
comunidade é mais flagrante nos chamados “argumentos de autoridade”, que ocorrem,
por exemplo, quando insistimos que uma assercdo é verdadeira ndo tanto por haver
evidéncia que a sustente, mas porque foi posta por Newton, Einstein, Feynmann ou,
mais genericamente, pelo conjunto da “comunidade cientifica”. Esse recurso a forca é
flagrante, beirando um “argumento contra a pessoa”3, por exemplo, no desfecho da
critica que Escobar e Pleitez (2001, p.269, grifos nossos) dirigem a mecanica relacional
de Mach-Assis:

Em geral, uma comunidade tem uma ou vdrias revistas nas quais
publica assuntos de um interesse que serve para definir a
comunidade. A maioria das referéncias usadas no livro MR
(Mecénica relacional, 1998) estdo em revistas onde ndo sdo
usualmente encontrados trabalhos de ciéncia normal. Se alguém tem
argumentos vdlidos de que [teorias hegemédnicas] estdo erradas, |[...]
deveria publicar em revistas como Physical Review Letters. De nada
adianta argumentar que essas revistas ndo publicariam, que tém
preconceitos, etc. Isso mostra que as pessoas que apoiam 0s pontos
de vista da MR pertencem a uma comunidade marginal.

1 Hipdtese de que, girando o universo, a superficie da d4gua no balde também deve se curvar.

12 para Bourdieu (2004) a estrutura social de um campo cientifico é determinada fundamentalmente pelo
acumulo e distribuicdo desigual dos atos de conhecimento e reconhecimento entre os agentes desse
campo. Por exemplo, um cientista que acumula mais conhecimento e é mais reconhecido pelos seus pares
neste ou naquele dominio tem maior chance de ter sua produgao intelectual reconhecida.

130 argumento contra a pessoa é um tipo de argumento que conclui ser um enunciado falso porque ele
é feito por determinada pessoa (SALMON, 1993, p. 52).
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Esse fragmento pertence a uma resenha que tenta estabelecer, por definitivo, que a
mecanica relacional esta errada (ESCOBAR; PLEITEZ, 2001). Do transcrito, percebe-se o
argumento de autoridade na medida em que a marginalidade de Assis e seus apoiadores
é explicitamente considerada como razao para que sua teoria ndo seja creditada. Com
efeito, avaliacGes do status cientifico dos pesquisadores e dos periédicos em que
publicam sdo tao frequentes na vida diaria de uma comunidade de pesquisa que é muito
dificil sustentar que cumprem um papel realmente secundario frente a testes
experimentais e andlises tedricas e ldgicas.

Em outra passagem, Escobar e Pleitez (2001) fornecem exemplo bastante ilustrativo de
guanto o conceito de arbitrdrio cultural pode ser instrumental para pensar nossas
relagdes com as teorias cientificas mais hegemonicas:

Por que usar uma lei da gravitacdo baseada numa lei da eletrostdtica
[de Weber] que ndo deu certo? Mesmo alguém que acredite na MR
deve perguntar-se: por que essa forca e ndo outra? Assim, existiriam
tantas MR quanto possiveis autores. [...] Compare com o postulado
de Einstein: ‘a luz, no espag¢o vazio, se propaga sempre com uma
velocidade determinada, independente do estado de movimento da
fonte luminosa’. Na melhor das hipoteses, em 1905 estes dois
postulados poderiam ter sido considerados como alternativas
possiveis. Hoje, depois de tantos testes experimentais e tedricos, ndo
mais (Escobar; Pleitez, 2001, p.266, grifos nossos).

O fragmento acima ilustra como a apreensdo do arbitrdrio de um sistema simbdlico com
o qual nos identificamos depende de um exercicio de distanciamento que s6 pode ser
atingindo na medida em que conseguimos perceber o referido sistema a partir de outro
arbitrdrio: os autores da resenha sdo capazes de perceber que a mecanica de Mach-
Assis é uma versado dentre varias possiveis, mas ndao conseguem ter a mesma percep¢ao
da escolha operada por Einstein sobre os postulados fundadores da teoria da
relatividade. Ndo seriam essas também escolhas arbitrarias (ainda que ndo aleatérias)?
N3o haveria tantas teorias da relatividade quantos einsteins? Teria fundamentacao
légica (ou seria sustentada por um principio universal) essa crenca expressa pelos
autores de que uma grande quantidade de evidéncia experimental seria suficiente para
estabelecer com seguranca e definitivamente qualquer afirmac3o tedrica'® (no caso, os
postulados da relatividade)?

O ultimo fragmento ilustra que, mesmo podendo haver razdes propriamente cientificas
para a manutencdao da hegemonia desta ou daquela teoria em ciéncia, a escolha
curricular de um ensino concentrado em inculcar as teorias hegemonicas resulta em
uma apreensdo menos critica dessas teorias. A mecanica relacional esta certamente
repleta de problemas (a considerar pelo nimero incomparavelmente menor de
pesquisadores que tém trabalhado em seu desenvolvimento), mas é justamente quando
Ihe damos voz que somos mais capazes de perceber criticamente os fundamentos da
teoria newtoniana.

14 “Contudo, Einstein jamais chegou a acreditar que sua teoria fosse verdadeira. Chocou Cornelius Lanczos,

em 1922, ao dizer que sua teoria ndo era mais que um estdgio passageiro: chamou-lhe ‘efémera”™
(POPPER, 1976, p.112). Também “buscou uma melhor aproximag¢do da verdade durante quase quarenta

anos, até a sua morte” (POPPER, 1987, p.58).
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Serd a objetividade cientifica um obstaculo a critica sociolégica?

Ha alguns obstaculos importantes de se considerar quando da introducdo de
referenciais da sociologia na area de ensino de ciéncias. Dentre esses obstaculos, visto
gue pesquisadores em educacdo cientifica em todo o mundo sdo frequentemente mais
versados em autores candnicos da filosofia (LEMKE, 2001), destaca-se a expectativa de
que a sociologia deva dar respostas aos debates ja plantados nesse campo (por exemplo,
o da objetividade cientifica). De fato, um projeto tradicional em filosofia da ciéncia é o
de prescrever “boas praticas” cientificas, esbocar critérios gerais capazes de realizar a
demarcacdo entre ciéncia e ndo-ciéncia e explicar por que a ciéncia se desenvolve como
tal'®>. Nisso tudo, a objetividade cientifica cumpre papel importante. Afinal, por que a
ciéncia permitiu desenvolver tecnologias tdo impressionantes quanto caravelas,
maquinas-a-vapor e bombas de destruicdo em massa enquanto a religido esta cada vez
mais restrita ao dominio da moral e dos costumes? As ciéncias fatuais (sobretudo as da
natureza) sdo atividades humanas extremamente bem sucedidas no que se propdem e
talvez seja também por isso que nds, professores de ciéncias, estejamos sempre tao
comprometidos em justificar o sucesso da ciéncia, apontando suas vantagens sobre
outras atividades humanas.

Em um primeiro sentido, a objetividade consiste em reconhecer a existéncia de um
objeto de estudo fora da subjetividade do pesquisador. Em um segundo sentido, ela
consiste em reconhecer que, dentro de certas regras metodoldgicas, é possivel conhecer
esse objeto. Tal como nas ciéncias da natureza, a mesma objetividade cientifica permeia
toda a investigacdo em ciéncias sociais no sentido em que também nela é presumido
um objeto e a capacidade de apreender esse objeto dentro de certos limites. Tal como
ocorre com cientistas da natureza — que assumem a objetividade tacitamente, sem
jamais teoriza-la em seus artigos — a objetividade cientifica € uma posicao filosdéfica tao
fundamental quanto implicita na obra de Bourdieu. Por exemplo, é bastante evidente
gue, quando ele faz afirmacdes sobre o sistema de classes, o sistema escolar, o campo
cientifico, sua organizacdo funcionamento e, até mesmo, sobre o arbitrario cultural, ele
estd falando de algo que ocorre objetivamente (que existe para além das percepcdes
subjetivas). Contudo, ele ndo mergulha no debate filoséfico da relagdo entre teoria e
evidéncia empirica para justificar sua sociologia.

Enquanto ciéncia fatual, a sociologia se justifica numa base muito semelhante a das
ciéncias da natureza. Por exemplo, o conjunto da producdo em ciéncias sociais também
é orientado por teorias consideradas bem sucedidas e, no debate sociolégico, a
evidéncia empirica cumpre um papel decisivo. No entanto, em comparag¢ado com alguns
dos fildsofos mais populares no ensino de ciéncias, a sociologia tende a se afastar
bastante da justificacdo cientifica. Essa orientacdo profundamente critica da sociologia
a ciéncia (que nunca deixa de ser, para os socidlogos, uma forma de autocritica)
representa um obstaculo importante na incorporacdo de referenciais da sociologia a
pesquisa em educacao cientifica justamente porque, sem relativismos subjetivistas, nos
estimula a olhar com desconfianca para os discursos de justificacdo da ciéncia,

15 Vide, por exemplo, o método cientifico prescrito por Bunge (2005), o critério de demarcacgio de Popper
(2002), segundo o qual a ciéncia se distingue por ser refutavel, e a teoria de Lakatos, que aborda eventuais
revolucdes cientificas como parte de um processo racional no qual a comunidade avalia o sucesso de
teorias concorrentes a partir do seu sucesso empirico.
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identificando que todos os campos da atividade humana (ciéncias da natureza, ciéncias
sociais, arte e religidao) tém suas proprias praticas de justificacdo.

Nao é incorreto dizer que uma das contradicbes que movem os debates sobre visdes de
ciéncia até hoje nasce de um conflito de propdsitos: o primeiro, retratar a ciéncia como
atividade fundamentalmente objetiva e justificada empiricamente; o segundo, trata-la
como uma construcao social humana a partir de razdes que nunca se justificam completa-
mente. Essa contradicdo chega a ser tdo intensa que, quando afirmamos uma coisa, nosso
ouvinte eventualmente considera legitimo supor que estamos negando a outra. Ou seja,
guando afirmamos que a ciéncia é uma construcao cultural arbitraria, nosso leitor podera
supor (equivocadamente) que estamos negando que a realidade ela mesma se imponha
sobremaneira a ciéncia, restringindo o que podemos afirmar sobre o mundo?®.

Em contraposicdo a essa tensdo aparente entre o social e o objetivo, no chdo dos
laboratérios, essas duas dimensdes da ciéncia sao insepardveis. Considere, por exemplo,
a maneira contemporanea mais consagrada de avaliarmos a qualidade da producao
cientifica de periddicos e pesquisadores a partir de pardametros de impacto e nimero de
citacGes. Rigorosamente, pardametros de impacto e nimero de citacdes ndo sdo medidas
da objetividade dos trabalhos cientificos. Sdo objetivamente medidas sociais de
prestigio e poder cientifico. Ter bons indices “cientométricos” é, ao mesmo tempo, causa
e resultado de uma maior capacidade de influenciar os rumos da ciéncial’. Adotar
medidas de prestigio como medidas de cientificidade indica que questées sociais sdo téo
insepardveis em ciéncia que a qualidade cientifica é frequentemente inferida a partir de
indicadores sociais de prestigio e poder cientifico. Um cientista real precisa ser tao
competente em avaliar (ainda que intuitivamente) as rela¢gdes de forca do campo
cientifico quanto em observar a corre¢do empirica e tedrica de seus trabalhos. E sé para
os comprometidos a qualquer custo com a justificagcdo cientifica que a afirmacao da
importancia de certas relagdes de forca representa uma ameaca a ideia de que a ciéncia
é fatual e avanga com criatividade dentro dos limites da realidade. Quanto a Bourdieu,
é justamente porque ele ndo se ocupou de teorizar a objetividade cientifica (a maneira
de Popper, Lakatos e Bunge, por exemplo) que sua visdo de ciéncia nos move a adotar
uma posicao critica sobre qualquer teoria cientifica — até mesmo as mais hegemaonicas.

Conclusao

Se, por um lado, referenciais da sociologia tém ganhado mais espaco na pesquisa em
educacdo cientifica, por outro, é usual que cientistas da natureza resistam em
reconhecer a relevancia da sociologia da educacdo para o ensino de ciéncias. Os
argumentos evocados para justificar essa resisténcia sdo muito variados, mas
geralmente envolvem a queixa de que investigacdes sob esse tipo de abordagem nao

16 N3o perdemos em lembrar que a introducdo do conceito de arbitrario cultural ndo implica afirmar que,
em outra sociedade, a lei da gravitacdo serd do tipo inverso do cubo da distancia e, noutra, inverso da
quarta poténcia...

17 para explicar o papel do prestigio no campo cientifico, Bourdieu (2004) propde uma analogia planetéaria
bastante simples em que cientistas mais prestigiados seriam como corpos tremendamente mais massivos
e, portanto, mais capazes de interferir na trajetdria de corpos distantes. De fato, enquanto a produgéo de
alguns cientistas fica mais ou menos restrita a sua prépria instituicdo ou ao seu pais, ha aqueles que
conseguem se fazer ouvir em escala mundial.
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tomam conteuddos cientificos como elementos fundamentais, comprometem a
objetividade cientifica e ndo apresentam implica¢Ges claras para o ensino de ciéncias.
Como é possivel perceber, ao longo deste ensaio, abordamos e questionamos essas trés
razdes tipicas de resisténcia.

Evidentemente, o conceito de arbitrario cultural ndo é mais que o ponto de partida da
sociologia de Bourdieu. Ha ainda muitas contribui¢cdes de sua obra que podem iluminar
a pesquisa em educacao cientifica e o ensino de ciéncias. Na mesma medida, o préprio
debate sobre a apropriacdo da sociologia pela pesquisa em educacdo cientifica nao
poderia acabar neste ensaio.

Aqui, argumentamos a relevancia do conceito de arbitrdrio cultural de Bourdieu no
contexto da controvérsia histérica em torno do status ontoldgico das forgas inerciais
com implicagdes para o ensino de Fisica. A analise realizada aqui permitiu ilustrar que:
(1) mesmo as teorias cientificas mais hegemdnicas tém, em seu interior, elementos que
resultam das escolhas arbitrarias (mas ndo-aleatérias) dos seus autores; (2) é
justamente em vista desses elementos arbitrarios que os cientistas precisam recorrer as
relacdes de forca do campo cientifico para impor suas teorias, dissimulando o que elas
tém de arbitrario; (3) para perceber o arbitrario de uma teoria cientifica é preciso
observa-la a partir de outro arbitrario.

Ao longo da andlise, buscou-se explicitar a maneira com que a mecanica relacional de
Mach-Assis permite perceber o arbitrario da mecanica newtoniana. Nesse sentido, deu-
se particular atencdo a critica de Mach sobre o experimento do balde de Newton,
destacando que a mesma critica pode ser estendida a outros experimentos (como o
péndulo de Foucault) que também poderiam ser evocados em favor da existéncia do
espaco absoluto (ou de movimentos absolutos).

Advogou-se aqui aimportancia de introduzir — com sensibilidade e sensatez — elementos
de mecanica relacional no ensino de mecanica newtoniana com o propdsito de sinalizar
para os estudantes a possibilidade de uma apreensao mais critica da teoria newtoniana,
em particular, e da ciéncia, em geral. Na pratica, essa inser¢cdao pode comecar a ser
pensada problematizando as discussGes ja realizadas sobre o status ontoldgico das
forcas inerciais (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, p.81-82). Algum esforco nesse sentido,
ainda que muito incipiente, encontra-se em Gaspar (2011, pp.210-211).

Evidentemente, ndo consideramos importante a introducdo da mecanica relacional por
razbes intrinsecas a essa teoria. Se nos limitamos a apontar aqui as vantagens da
mecanica relacional sobre a newtoniana é porgue os sucessos da mecanica newtoniana
ja sdo bem conhecidos. Principalmente, ndo sustentamos que a mecanica relacional
deva substituir a hegemonia newtoniana. Muito pelo contrario, esperamos que,
apresentadas juntas, elas sirvam como meio para que os alunos aprendam logo que, em
ciéncia, muitas afirmacoes debativeis passam despercebidas justamente porque nossa
avaliacdo cientifica incorpora tacitamente algumas das relacdes de prestigio e poder que
se estabelecem dentro da comunidade cientifica.
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