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INTRODUCED

A interpretagic de uma teoria fisica: regras
semdnticas ou semelhancas de familia.

E razoavelmente difundida no meio cientifico a
idéia de que o discurso cientifico, por estar comprometido com a
descrigio objetiva da realidade, deve tante quante possivel ser
claro, construido a partir de termos com significade preciso e
estavel. Nio deve haver lugar na linguagem cientifica para as
ambilguidades provenientes do uso de metaforas, alegorias e outras
figuras caracteristicas da linguagem comum e peoétieca [1]. Dentro

dessa visfBo, chamada literalista, a linguagem & vista como "um
sistema ideal, estético, com significades fixos, os quais sfo
dependentes de regras sintdticas e semanticas fixas" (Arbib e
Hesse, 1988, p.148). Bunge, por exemplo, mantém que "“um signe
pessul um significade fisico, ou & fisicamente significativo, se e
somente se ele designa uma idéia que por sua vez se refere a uma
classe de objetos fisicos" (Bunge, 1967a, p.28).Em consequéncia, a
interpretagiio de uma teoria fisica consiste "num conjunto de
correspendéncias entre sirﬁbolos matematicos e palavras, de um lado,
e as gquantidades fisicas...do outro”, ou seja, "a interpretacfo &
dada pelas regras seménticas que conferem conteudo fisico ao
sistema matemdtico" (Bunge, 1957, p.212).

A idéia de que o significado das teorias fisicas
seja intermediado necessariamente por tais regras & contestada por
alguns filésofos e historiadores da ciéncla. Kuhn, por exemplo,

apontando para a dificuldade de encontra~las na histéria da

Figica, duvida gque as regras de correspondéncia sejam suflcientes
para explicar as correlagses atuais entre o formalismo e o
experimento {Kuhn, 1989,p.364). Para ele os cientistas podem
concordar na identificagBo de um paradigma, sem entretanto entrar
num acordoc quante 3 sua interpretagfio, o que nfio impede que o
paradigma cumpra sua fungo de orientar a pesquisa (Kuhn, 1978,
p.69). Para fundamentar suas afirmacdes, Kuhn se refere as idéias
de Wittgenstein sobre a nossa capacidade em identificar e nomear
objetos devido & possibilidade de agrupa-los segundo suas
"semelhangas de familia" (Wittgenstein, 1975, p.43). Por exemplo, a
compreensfo do que significa a palavra "jogo" vem da experiéncila
prévia com Jogos de cartas, de bola, de tabuleirc e de outras
atividades similares. Analogamente, segunde Kuhn, os cientistas
nunca aprendem conceitos, leis e teorias de uma forma abstrata e
isoladamente. Ao contréario, esses instrumentos intelectuais s#o
desde o inicio encontrados numa unidade histérica e pedagoégica
anterior, onde s&o apresentados juntamente com suas aplicacles e
através delas (Kuhn, 1978, p.71). A compreensfio de termos como
"forga", "massa", e "aceleragio", por exemplo, dependeriza mails da
aplicagio desses conceitos durante a resolugio de problemas
exemplares propostos nos manuais, do que da leitura de suas
definig¢bes. Através da resolugio de problemas ‘'resulta uma
habilidade para ver semelhancas entre uma variedade de situagtes”,
todas elas submetidas A mesma generalizaciico simbélica - no caso
f=ma (Kuhn, 1978, p.234}. A exposlgiio aos exemplares partilhados
pelo grupe permitiria ao estudante conceber as situages e
compreender a natureza a partir do mesmo contexto que os outros

membros de sua especialidade (ibid, p.235).

0 papel das metdforas na aquisicHo do conhecimento.
Wittgensteln também fundamenta a teoria holistica
da. linguagem de Arblb e Hesse para os quals toda linguagem &
metaférica. Os autores afirmam que a distingio entre o significado
literal de uma palavra ou frase & pragmatico e ndo semanticb, sendo

o terme metadfora "usado para denotar formas particulares de




expressio Jliteraria que dependem de reconhecimento explicite de
similaridades e analogias..." (Arbib e Hesse. p.153). Numa
conversa, por exemplo, a inteligibilidade de uma palavra pressupde
o reconhecimento do significado que ela pode ter em diferentes
contextos, sendo necessario para o entendimento que a maioria das
idéias a ela assocladas sejam partilhadas pelo grupo. Isso envelve
o estabelecimento de relagdes e extensbes do significado de
palavras ou idéias e portanto o usc de analogias e metaforas. A
fungao da. metafora na ampliagio do conhecimento ceincide com o que
Black chama de enfoque interative da metafora: a metafora nio s6
formularia cu explicitaria uma relagfio conhecida entre dois campos
semanticos diferentes, mas poderia criar semelhangas, estabelecendo
novas conexdes entre eles (Black, 1968, p.47, 48). 0 papel central
da metafora na aquisigio do conhecimentc novo ¢ também defendido
por Petrie, para quem as metiforas, modelos e analogias, do mesmo

n

modo que oS exemplares de Kuhn, podem providenciar "...uma ponte
racional entre o conhecido e o radicaimente desconhecido.."
(Petrie, 1984, p.440) {2].

Afirmacgtes desse tipc também valem para o papel
desempenhado pelos modelos na Fisica [3]: "o modelo & usado para
nos permitir intreduzir conceitos técnices e construir uma teoria
mais avangada, a qual nio se relaciona diretamente com o
experimento. Nés somos forgades a construir modelos quando, por uma
razéo ou outra, néc podemes dar uma descrigio completa e direta na
linguagem que normalmente usamos. Ordinariamente, quando a palavra
nos falha, recorremos a analogia e a metafora. 0 modelo funciona
como um tipo mais geral de met&fora." (Hutten, 1954, p.289).Fssa é
também a visfo de Kuhn para quem teodes os modelos, desde os
heuristicos até os cntoloégicos, possuem fungdes similares: “dentre
outras colsas, fornecem =ao grupo as analogias ou metaforas
preferidas cu permissiveis" (Kuhn, 1978, p.229}. Portanto, assinm
come as metdforas, os mcdelos e analogias permitem que dominios
separades sejam postos em relagio cognoscitiva e por isso esses
"instrumentos especulativos” sfio considerados por Turbayne como

“metéforas extendidas" (Turbayne, 1882, p.33).
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Todas essas afirmagBes a respeito das metéforas e
suas extensbes, nos levam a questicnar a suposta precisic da
linguagem cientifica e tentar esclarecer as possivels fungfes que
as metédforas teriam no conhecimento e no processo de produgio
cientificos, o que nos remete a uma afirmativa de Arbib e Hesse em
The Construction of Reality: "as revolugBes cientificas sfo, de
fato, revolugdes metaf6ricas" (Arbib e Hesse, p. 158). Essa frase
fornece o tema bésico sobre o qual refletiremos nas segdes
seguintes desse ensalec. A partir de um breve estudo sobre mudancas
conceituais importantes introduzidas por Einstein em 1905
tentaremos esclarecer em que sentide as revolugdes cientificas

estéic envolvidas com algumas mudangas metaféricas basicas.

METAFORAS E REVOLUGOES CIENTIFICAS I: O QUANTUM DE
LUZ E A DUALTDADE ONDA-PARTICULA

Em 1905 Einstein publicou trés artigos de extrema
importancia para o desenvelvimento posterior da Fislica: o primeiro
deles & a primeira defesa de uma tecria quantica da radiagfo,
embora. seja mais conhecide pela sua discussfio do chamado efeito
fotoelétrico {(Einstein, 1905a); o segundo teve o objetive de
"...encontrar fatos que assegurassem, da melhor forma possivel, a
existéncia de &tomos de tamanhes finitos definidos" (Einstein,
1982, p.50) e onde ¢ discutidoe o movimento browntanc (Einstein,
1905b); e o terceiro trata da teorla da Relatividade Especial
(1905¢c}, pela qual Einstein €& mais lembrado fora do meio
cientifico, Esses tres artigos, aparentemente sem nenhuma relacgio
entre si, estio na verdade ligados pela preocupagio central da
carreira de FEinstein: "a pesquisa por um fundamento unificador de
toda a Fislica" (Klein, 1967, p510). Todos eles estdo também
envolvidos com algumas das principais metaforas de toda a Fisica.
Nesse ensalo, entretanto, trataremos somente das mudangas
provocadas pela idéia do foton e pela teoria da Relatividade
Restrita, por se tratarem de exemplos de dois tipos de teorias

diferentes. As teorias sobre a natureza da radiacdo, bem como as




teorias atdémicas, a tecorias cinética dos gases, as teorias sobre o
calor, etc, s&o, usande a terminologia de Einstein, ‘“teorias
construtivas", por fazerem modelos. JA a teorias da Relatividade e
a Termodin&mica sf8o "teorias de principioc” peor partirem de
principios gerais, sem fazer usc de suposigdes a respeito de

constituintes basices {(Einstein, 1950, p.54).

Metdaforas e estrutura matemdtica de uma teoria.

No artigo sobre o quantum de luz ("Sobre um ponte
de vista heuristico a respeito da criagfio e transformagio da luz"),
Einstein comega apontande para a "existéncia de uma diferenca
formal essencial entre a visfio teérica que os fisicos tiraram dos
gases ¢ outros corpos materiais e da teoria de Maxwell dos
processos eletromagnéticos no chamado espago vazio". Em particular,
enquanto a "energia é uma fungic continua no espago para todos os
fendmenos eletromagnéticos”, inclusive a luz, para um corpo
material ela "pode ser escrita como uma soma scbre Atomos e
elétrons”. Dessa forma, como Einstein expressaria mais tarde, "a
energia cinética e a energia do campo aparecem como coisas
essencialmente diferentes” (Einstein, 1982, p.41}, pols o nimero de
graus de liberdade do sistema & finito no primeiro caso e infinito
no segundo. Esse "dualismo" ou "diferenga fermal essencial", que
tornaremos mais explicito abaixo, representava um estado de coisas
altamente insatisfatério para Einstein.

A mecénica e o eletromagnetismo se estruturaram em
torno de duas metaforas ou modelos diferentes a respeito dos
constituintes fundamentais do universo: para a mecinica a realidade
¢ formada por corplisculos discretos ou particulas, dotados de massa
e movimento e que interagem entre si através de forgas de contato
{come numa colisdo) ou & distancia (como na atragio gravitacional);
para ¢ eletromagnetisme a nogic fundamental ¢ a de campo ou
continuum através do qual as agBes ou ondas (entre cargas
elétricas, p. ex.) sfic transmitidas por contiguidade. Essas duas
metédforas fundamentais para a natureza ultima das coisas -

particula ou campo - definem o tipoe de formalismo matematico - da

teoria. Assim se a entidade ¢ do tipo particula as equages
basicas sdo derivadas totais em relagio ac tempo. MNa mecanica a
equagio fundamental ¢é =a 2a lei de Newton, que no caso

unidimensional ¢ dada pela expressio:
(1) m.d’/dt? = F(x, v, t)
onde x, v e dzx/dt2 s80 respectivamente a posicdio, velocidade e a

aceleragiio da particula num certo instante de tempo , m & a sua

massa e F(x,v,t) & a express@o da forga que atua sobre ela no mesmo

_instante. Por outro lado, se tratamos com campos (ou ondas)

eletromagnéticos no vacuo e na auséncia de fontes, as equagbes

fundamentais sfo as equagdes de Maxwell:

1

VxE -z aB/at VxE
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o
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VvV x B
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1

i SE/0t VxB
onde E e B sfo os campos elétrico e magnético, ¢ é a velocidade
da luz no vacuo (= 300.000 km/s) e V & o operador nabla, dado
por:

(3) V = 3/8xi + 870y + 8/0zk

Vemos que as equag@es de Maxwell sfo derivadas parciais em relagéo

2 posiglo e ao tempo.




0 quadrc abaixe resume as diferengas formais

essencials entre as duas teorias:

Mecanica Eletromagnetismo

metafora basica [a natureza Gltima é do ti|a natureza dltima & do
po cerpiscule tipo continuo

equagdes funda- |derivadas totais em rela-|derivadas parciais em

nentais ¢do ao tempo relagio a posigio e
tempo

variavel Iindepen{tempo posigéo e tempo

dente

tipe de intera~ |ag&oc A distancia agado através de campos

gio

energia cinética|soma sobre particulas (£i|fungfio continua (infi-
nitos graus de liberdade) [nites graus de liberda
de)

A metafora do féton e a dualidade
Ne final do sec.XIX, principalmente apdés as

"

pesquisas de Heriz sobre a propaga¢do da aglc elétrica com
velocidade finita no espago” (Hertz, 1862), a teoria
eletromagnética se estabelecera firmemente come uma teoria sobre
perturbagies transversais se movende com velocidade constante e
igual a da luz num melo hipetétice, permeande todo universo,
chamado éter. Assim, o éter estaria para a luz e outras radiagtes
similares, como a 4gua para as ondas do mar ou o ar para as ondas
sonoras.

Independentemente dos problemas relacionados com a
detegfo do éter, a ser comentado na segdo seguinte, a teoria
eletromagnética - apontava Einstein em 1905 - apresentava
dificuldades sérias quando aplicada a fendmenos que envolviam a
emissfio ou absorgio da luz peia matéria, como por ex. a explicagdo
do espectre da radiagfio do corpo negro, a fotoluminescéncia e o
efeito fotoelétrice. O que Einstein propunha nesse artigo (1805a)

era uma modificagfio na metafora basica da teoria eletromagnética,
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ou seja, que os fendSmenos cltados poderiam ser melhor entendidos
supondo que a "energia luminosa fosse distribuida descontinuamente
pelo espago" e constituida de "um numero finite de quanta de
energia, localizados, movendo-se sem ser divididos, podendo ser
absorvidos ou emitides somente como um teodo". O que Einstein
colocava ndo era simplesmente um retorno a teoria corpuscular
newtoniana, mas "uma espécie de fusfio entre as teorias ondulatéria
e de emissBo" (Einstein, 1808, citado por Klein, 1963, p.5). Essa
nova metafora para a luz e radiagfc, en que as caracteristicas
ondulatérias e coerpusculares deveriam cada uma manter ¢ seu papel,
e que em 1908 apontava para Einstein a diregfio em que a Fisica da
época deveria se desenvolver, ficou conhecida como & natureza dual
da luz ou a dualidade onda-particula para a radiagio: a luz, para
fendmenos como a difragéo e interferéncia, se comportaria "como se
fosse" wuma onda, enquanto  que para fendmenos que envolvem a
interagioc com a matéria seu comportamento seria "como" o de uma
particula. Podemos entfic entender a revelugdio provocada pela
hipétese do quantum come uma mudanga na metafora basica sobre a
natureza da radiagio e responder positivamente & questac levantada

no final da Introdugio desse ensaio, pelo menos nesse caso.

METAFORAS E REVOLUCSES CIENTIFICAS II: A TEORIA DA
RELATIVIDADE ESPECIAL

A TR é uma teoria que nfio faz suposicies sobre
constituintes basicos mas parte de principios gerais dos quais s#o
deduzidas consequéncias empiricamente observaveis. Aparentemente,
como nesse caso ndo exlstem meodelos, as metadforas ndo seriam tao
evidentes como no casc analisado anteriormente. Entretanto a TR
esta desde suas origens envolvida com construgdes metaféricas e ela
¢ fundamentalmente uma mudanca nas metaforas a respeite da natureza

do espago e do tempo [4].




Origens da Teoria da Relatividade Especial: outras

dificuldades com a metafora basica do eletromagnetismo.

A TR nasceu de um paradoxo na teoria
eletromagnética que Einstein percebeu quando tinha 16 anos e que
foi assim enunciado, mais tarde, em suas Notas Autobiograficas: "se
um raic luminoso for perseguido a uma velocidade ¢ {velocidade da
luz no vwvéAcuo), observamos esse raio de luz COmo  um campo
eletromagnético em repouso, embora com oscilagdo espacial.
Entretanto, aparentemente niio existe tal celsa, quer com base na
experiéncia quer de acordc com as equagbes de Maxwell. Desde o
inicio tive a intuicdio clara que, segundo o ponte de vista desse
observador, tudo deveria acontecer de acordo com as mesmas leis
aplicaveis a um observador que estivesse em repousc em relagidc a
terra" (Einstein, 1982, p.55). Esse paradoxo, que ¢ praticamente
uma alegoria - ou seja uma "construgio que tem metaforas como
tijolos" (Machado, 1891, p.82) - a respeite de uma pessoa  que
persegue um raio de luz, apontava para outra dificuldade com a
teoria eletromagnetica.

Das equagles de Maxwell (2) obtemos facilmente as
seguintes equagdes para os campos E e B:

vE

Ez a°E/at?
(4}

v

1 8%prat®
c

As  equagbes acima sio equagdes de onda cujas
solugdes s83o  campos ou ondas eletromagnéticas sencidais se
deslocandoe com velocidade ¢. Uma das caracteristicas de uma onda &
que sua velocidade depende de paréametros relacionados
exclusivamente ao meic. No caso de ondas em uma corda, por exemplo,
que s8o descritas por equagBes idénticas as equagdes (4), a
velocidade depende da tensfic a que a corda estd submetida e de sua
densidade. Portanto, no  ¢aso das ondas eletromagnéticas, a
velocidade dependeria de parametros relacionados exclusivamente ao

¢ter. Assim, se a metafora das ondas no éter & uma imagem

satisfatéria da realidade, somente para um observador em repouso em
relagiic a ele a velocldade das ondas seria igual a c. Para um
cbservador movendo-se com velocidade v, p. ex., no mesmo sentido do
ralo de luz, a velocidade desse ralo seria igual a c-v. Se esse
observador conseguisse igualar sua velocidade 20 do ralc ele o
veria em repouse. Isso teria duas consequéncias: primeiro, as
equagdes (4) - e as equagles de Maxwell, das quais elas derivam -
sé6 valeriam para um observador em repouss em relagio ac éter, ou
seja, as equagdes fundamentais do eletromagnetisme s6 valenm para o
referencial do éter; segundo, o éter seria um referencial
privilegiade ou absolulo, em relaglio ao qual seria possivel
determinar absolutamente por meios eletromagnéticos as velocidades
de quaisquer objetos.

Essas conclusdes tornariam o eletromagnetismo
inconsistente com a mecanica ( cujas equagBes fundamentals nio
necessitam da existéncia de um referencial abscluto) e com diversos
experimentos relacionades com a determinacfio da velocldade relativa
entre a terra ¢ o éter realizados no final do sec.XIX e inicio do
sec.XX. Esses problemas eram para Elnstein mais um indicic da
situagdo insatisfatéria em que se encontrava a Fisica da época, €m
especial a teoria eletromagnética. Os passos dados por ele para
remover essas inconsisténcias sfo  descritos em  detalhe por
Wertheimer (Wertheimer, 1945, cap.B).e levaram Einstein a propor
uma modificagio nas metaforas existentes a respeito do tempo e do

espago.

Mudangas nas concepgBes sobre tempo e espaco.

Até a época da criagiio da TR as concepgbes
existentes sobre o espage e o tempo eram fundamentalmente idénticas
4s concepgdes absclutas de Newton, conforme ele as definiu no
Principia (Newton, 1987):"Tempc absoluto, verdadeiro e matematico,
em si e por sua prépria natureza e sem relagio a algo externo, flui

uniformente..." (p.127). "...o0 fluxo de tempo absoluto nfo pode

alterar-se..." (p.129). "Espago absoluto, por sua prépria natureza

& sem relaglo a qualquer coisa externa, sempre permanece igual e
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imével.. *(p.127); ... enm relagfio ac qual se determinam as "posicBes
absolutas” dos cbjetos. .. (p.128).

E como se, para Newton, tempo ¢ espago pudessem ser
descritos por duas metaforas: o tempo ¢ como um fluido que escoa
uniformente e o espago ¢ comoc um continuum infinito, em relagéo ao
qual as posigdes de todas as coisas do universo podem ser
determinadas absclutamente, Para que as Iinconsisténcias entre ga
mecanica e o eletromagnetismo fossem removidas essag metAforas
tiveram de ser modificadas: na Relatividade Especial nfio ha mais um
tempo que flui inexoravelmente, nem um espago imdvel, ambos com
valores absclutos, mas intervalos de tempo e disténcias medidos g
partir de relogios e réguas e com valores dependentes do movimento
do observador - objetos se contraem e reldogios andam mais
lentamente quando observados de um referencial em movimento; espago
e tempo se fundem na TR num continuum quadridimensional em relagio
ao qual devem os eventos seren determinados. Portanto, também a

revolugia relativistica, ests envolvida com uma mudanga metaférica,
CONSIDERACOES FINAIS

Das breves anélises que fizemos a respeito de dois
episédios extremamente ricos da histéria da Fisica, & possivel
inferir que as metaforas desempertham um papelrimportante na Fisica,
De um medo geral poderiamos afirmar que estruturam o discurso
cientifico, de tal modo que uma mudanga numa metdfora basica pode
acarretar uma mudanga conceitual e formal nesse discurso ou na
teoria em questfio, F bastante interessante, por exemplo, a relagio
entre a metifora e a estrutura matematica da teoria. Em alguns
C€asos a relagiio ¢ direta: movimentos de pontos materiais sfo
descritos através de equagbes diferenciais totais em relagéo ao
tempe, enquanto que para a descricgfio do movimento de fluidos, que
s8o meios continuos, sdo necessarias equagdes diferenciais parciais
em relacdc & posigio e tempo. Nesse caso ha claramente uma relacggo
légica entre o formalismo ¢ a metafora. Entretanto ha teorias

puramente mateméticas que se aplicam tanto a particulas quanto gz
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campos, como ¢ formalismo de Lagrange ou o principio de Hamilton, e
que s#c por isso consideradas come sistemas gerals apenas
parcialmente interpretados (Bunge, 1967a, p.112). Nesse caso, esses
sistemas funcionam "em todos os aspectos como um modelo, o qual
pode ser pensado e generalizado independentemente dos dados ao qual
estd sendo aplicado" {Hesse, 1854, p.207).

As metaforas também sfio muito usadas na Fisica para
apontar Inconsisténcias ou anomalias, inter ou intra teorias,
aparecendo sob a forma das conhecidas “experiéncias de pensamento”.
O paradoxo elnsteniano mencionado nesge trabalho e o paradoxe do
gato de Schroedinger da Mec&nica Quantica (Gribbin, 1988) s#o
exemplos, Essas construgdes metaféricas ou alegorias, exerceram em
alguns casos um papel importanie na discusséio de problemas
fundamentais e mesme na criagéo de teorias, como no caso da TR,
discutido aqui. H4 casos em que as metaforas sic levadas a sério,
ou seja, o compromisso com a metdfora basica & muito s6lido. A
histéria das teorias sobre o éter & um exemplo: vinte anos ap6s a
TR ter demonstrado que a introdugfio da hipétese do &ter era
desnecessaria ou “supérflua (Einstein, 1305¢), experiéncias sobre
0 "arrastamento" do éter ou sobre a detegdo do movimento relativo
entre a terra e o éter ainda eram realizadas (Miller, 1933). Ha
outros casos em que metiforas que se mostraram posteriormente
inconsistentes com os experimentos, ajudaram em novas descobertas.
E o caso da garrafa de Leyden, descoberta g partir da idéia de
engarrafar o “"fluide elétrico” (Kuhn, 1978, p.37).

Acreditamos que os exemplos discutidos aqui foram
suficientes para ilustrar que a linguagem cientifica, supostamente
exata e objetiva, estd permeada de coenstrugbes metaféricas.
Entretanto, o nivel de comprometimento metaférico da linguagem
cientifica é, provavelmente, ainda maior, Os fisicos criaram um
universo prépric formado por pontos materiais, campos, Atomos e
radiagBes através dos quais véem o mundo. Como disse Hertz, no
esforgo de inferir o future a partir do passado "nés formamos para
noés mesmos imagens ou simbolos dos objetos externcs; e a forma que

damos a eles ¢ tal que a consequéncia necessaria das imagens no
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pensamento sfio sempre as imagens das consequéncias necessarias na

"

natureza. .. (Hertz, 1958, Intrecdugfo). 0OQu seJa, inventamos um
universo para poder entender e falar sobre a realidade e prever
novos fatos. Nesse sentido a Fisica (e toda a Ciéncia) nada mais ¢
que uma grande alegoria, uma gigantesca estrutura metaférica

através da qual, nas palavras de Ortega, "...conseguimos apreender
0o que se acha mals distante de nossa poténcia conceitual" (Ortega y

Gasset, 1987, p391).
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NOTAS

[1] A metéfora consiste basicamente “"em dar a uma
coisa um nome que pertence a outra" (Aristételes, Poética. Em
Turbayne, 1982, p.23) produzindo-se com isso uma transferéncia de
significado ou uma associaglo de idéias com base na analogia. Nesse
sentido, a metafora & um caso de tropo, ou seja, "do emprego de uma
palavra ou frase em um sentidoe diferente do que lhe é préprio"
(Turbayne, p.23). Exemplos de met&aforas:
homem & um lobo.
vida & um moinho.

atomo é um sistema solar.

> O = O

luz & uma onda.

[2] A partir dessa concepcioe interativa, a metafora

pode ter uma fungio no processo de ensino-aprendizagem. Servindo de

“ponte racional” entre o conhecimento antige (ou os esquemas

prévios do individuo)} e o conhecimento novo, a metadfora pode ser
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usada para possibilitar a reestruturagéo das estruturas cognitivas
ou acomodagic. Scbre issc ver Petrie, 1984.

[3] DPe um mede geral, modelos s#o0 “esquemas
tedricos" ou "sistemas conceituais" construidos para representar
aspectos de sistemas reals, podendo ser visualizaveis ou nfo
(Bunge, 1967b, p.385}. Exemplos: modelo atdmico de Bohr, modelo do
oscilador harménice, etc.

{4] A principio, a revolugido relativistica poderia
ser separada em duas partes: a dedugBo das equagdes de
transformagéc de Lorentz e a revolugéoc relativistica propriamente
dita, envelvende uma mudanga nas concepgdes de simultaneidade,
tempo, espago, massa, etc, e uma Iinterpretagac adequada das

transformagdes de Lorentz.
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