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Resumo

Neste trabalho procuramos descrever o processo de construcdo de uma compreensdo
descritiva contextualizada da cultura de sala de aula de uma disciplina de Historia e Epistemologia
da Fisica do curriculo de formacédo de professores de Fisica de uma universidade publica federal.
Para isso, a observacdo participativa do cotidiano da sala de aula estendeu-se por um periodo de
um ano. A narrativa desse processo é extensa, cheia de detalhes que sugerem certas mudangas em
certas concepcdes de ciéncia dos alunos e, a0 mesmo tempo, o enraizamento de outras.
Palavras-chave: historia e epistemologia da Fisica; formacdo de professores de Fisica;
concepcOes de ciéncia; etnografia de sala de aula.

Abstract

This paper attempts to describe the construction process of a contextualized descriptive
comprehension of the classroom culture of a subject on History and Epistemology of Physics
pertaining to the curriculum of a teacher preparation course in a federal public university. In
order to do that, participative observation of daily classroom activities was carried out during a
one year period of time. The narrative of this process is extensive full of details that suggest some
charges in students’ conceptions of science and, at the same time, how deeply rosted are some
other ones.

Keywords: history and epistemology of physics; physics teacher preparation; conceptions of
science; classroom etnography.

Introducéo

Este trabalho resulta de um estudo qualitativo tipo etnogréafico realizado em sala de aula,
durante um semestre letivo, na disciplina Historia e Epistemologia da Fisica, do curriculo de
Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Trata-se de uma disciplina
obrigatdria de 4 créditos, carga horaria total de 64 horas, com duas aulas semanais de duas horas
cada uma. A observacdo participativa, entretanto, estendeu-se por mais um semestre em outra
disciplina, com o mesmo grupo de estudantes, completando assim um ano letivo.

A disciplina em estudo tem por objetivo proporcionar uma visdo critica acerca do
problema da origem e justificacdo do conhecimento cientifico através do estudo da Historia e da
Epistemologia da Fisica e buscar as implicacbes destas idéias para o ensino da Fisica. A
abordagem da disciplina incluiu apresentacdo e discussdao de forma explicita de visGes
epistemologicas contemporaneas, trabalhos de grupo e individuais, debates, discussdes e
seminarios da epistemologia do século XX e de doze periodos histéricos de maior avanco da
Fisica.
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A pesquisa, por sua vez, procurou — através de observacao participante, enculturamento e
imersdo no cenario natural dos eventos, durante um intervalo de tempo relativamente longo —
chegar a uma compreensdo descritiva contextualizada do cotidiano da sala de aula dessa
disciplina, a qual queremos compartilhar com outros pesquisadores da area de ensino de ciéncias
através da narrativa, necessariamente extensa, que segue.

Esta narrativa ¢ feita pela primeira autora que acompanhou, na qualidade de observadora
participante, inteiramente o desenvolvimento da disciplina. O segundo autor, professor da
disciplina, foi responsavel pela conducdo da mesma e, por isSO mesmo, atuou menos como
observador participante e mais como interlocutor da primeira autora. Contudo, as reflexdes feitas
ao longo da narrativa refletem o consenso dos dois autores.

Esclarecemos que a narrativa é parte de um estudo mais abrangente que se constituiu em
dissertacdo de mestrado da primeira autora e que também incluiu andlise interpretativa do
conteddo de monografias produzidas pelos estudantes, analise de entrevistas individuais
realizadas no final da disciplina e uma analise quantitativa complementar. Por isso, o trabalho
centra-se muito mais na interpretacdo da pesquisadora dos significados das acdes e eventos da
perspectiva dos estudantes em sala de aula e menos nos aspectos relacionados ao professor (como
por exemplo: expectativas, intuicdes, preocupacgdes, surpresas, etc.).

Narrativa

E possivel afirmar, primeiramente, que a observagio participativa proporcionou-nos
varios meses de rico aprendizado, mesclados por conflitos e tensdes como em todas as relagdes
humanas, mas recompensados pelas alegrias das pequenas descobertas, pelas amizades e pelas
incontaveis experiéncias adquiridas. Um tipo de aprendizado que s6 é permitido através da
convivéncia.

Como j& mencionado na introducdo desta narrativa, os alunos sdo de nivel universitario,
em fase final do Curso de Licenciatura em Fisica. Portanto, ja estudaram todas as disciplinas de
Fisica basica, bem como introducdo a Mecanica Quantica e Relativistica. Além disso, tiveram
oportunidade de conviver, durante varios anos, na vida académica do Instituto de Fisica, quer
tendo acesso aos laboratorios, quer através de bolsas de Iniciagcdo Cientifica ou simplesmente
assistindo aulas, palestras e seminarios, nas mais diversas areas de pesquisa em Fisica. Portanto,
supomos que as idéias que eles expressaram durante a observacdo participativa, nos trabalhos
escritos e nas entrevistas refletem a maneira como eles véem a natureza da ciéncia e 0 processo de
construgdo do conhecimento cientifico.

Entdo, partindo desse pressuposto, iniciamos o processo de analise dos dados propondo-
nos, como desafios, identificar quais as concepcOes epistemoldgicas, quais as visdes sobre a
natureza da ciéncia o grupo de estudantes apresentava ao atingir aquela etapa do curso de Fisica, e
tentar compreender as mudancas que a disciplina Historia e Epistemologia da Fisica conseguiu
gerar, através da compreensdo dos significados das acdes e eventos de sala da aula da perspectiva
dos estudantes.

Procuramos fazer isso dividindo a analise em quatro etapas:
1 — andlise qualitativa dos dados de campo (anota¢cdes de campo) obtidos na observacédo

participativa e dos trabalhos elaborados pelos estudantes em sala de aula (apresentacfes orais e
trabalhos escritos);
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2 — andlise qualitativa das monografias elaboradas pelos estudantes sobre as visfes
epistemoldgicas contemporaneas estudadas, que se constituiu em tarefa individual como requisito
parcial de avaliacdo dos estudantes na disciplina;

3 — andlise quantitativa do pré e pds-teste, representado por um questionario contendo
vinte e cinco perguntas sobre concepgdes epistemologicas.

4 — transcricdo e analise das entrevistas semi-estruturadas, complementada pela analise
das anotagOes da observacéo participativa na disciplina de Pesquisa em Ensino de Fisica. Esta
disciplina foi oferecida no semestre seguinte ao da disciplina de Historia e Epistemologia da
Fisica, tendo como publico alvo o mesmo grupo de estudantes, com pequenas variacfes que
descreveremos ao longo do relato.

Este artigo representa a primeira etapa da nossa andlise. Trata-se de uma analise
puramente qualitativa. Procuramos descrever o cotidiano da sala de aula tentando interpretar falas
e acles atraves do reexame critico dos dados de campo coletados durante a observacdo
participativa. O ambiente, as falas, a linguagem, as acdes e os trabalhos elaborados foram nossa
materia prima de onde procuramos extrair significados e compreens&o.

Assim, ao examinarmos e reexaminarmos as mais de duzentas paginas de notas de campo
produzidas durante a observacdo participante na disciplina Histdria e Epistemologia da Fisica e
passados dez meses desde o inicio do curso, pudemos perceber o quanto alguns conceitos e
concepgdes da natureza da ciéncia eram inadequadas em relacdo as visOes epistemoldgicas
contemporaneas e, a0 mesmo tempo, profundamente enraizados nas mentes de boa parte daquele
grupo de estudantes.

Esclarecemos, inicialmente, que todas as transcricdes de manifestac6es verbais dos alunos
em sala de aula foram identificadas por uma sigla, por exemplo, AL2(AU1) que significa “aluno
2, aula 1”. Isto foi feito com o objetivo de associar cada fala a fase do curso e também para
identificar quem esta falando. A disciplina contou com 32 aulas (com duas horas cada) que foram
numeradas cronologicamente. Os alunos também foram identificados. Embora a identidade tenha
sido protegida, a Tabela I, abaixo, tem o objetivo de fornecer algumas caracteristicas pessoais de
cada estudante, procurando dar uma pequena idéia de quem esta falando.

Tabela 1-lIdentificacdo dos estudantes inscritos na disciplina Historia e Epistemologia da Fisica

(2004/1)
SIGL |IDENTIFICAC |SEXO ALGUNS DADOS PESSOAIS
A AO
AL1 |ALUNO1 Masculino | 27 anos, é professor de escola publica.
AL2 |ALUNO?2 Masculino | 25 anos, é professor, possui bolsa de iniciagéo cientifica.
AL3 |ALUNO3 Masculino | 24 anos, ndo leciona.
AL4 |ALUNO4 Masculino |23 anos, trabalha em empresa publica e leciona em projeto
de divulgacéo da astronomia.
AL5 |ALUNOS Masculino | Abandonou a disciplina.
AL6 |ALUNOG6 Feminino | 27 anos, ndo leciona.
AL7 |ALUNO7Y Feminino |22 anos, ndo leciona; possui bolsa de iniciacdo cientifica.
AL8 |ALUNOS8 Masculino | 23 anos, é professor.
AL9 |ALUNOY9 Masculino |30 anos, é professor e trabalha em empresa publica.
AL10 |ALUNO 10 Masculino | 24 anos, ndo leciona.
AL11 |ALUNO11 Feminino |21 anos, ndo leciona.
AL12 |ALUNO 12 Masculino |22 anos, ndo leciona; possui bolsa de iniciacéo cientifica.
AL13 |ALUNO 13 Masculino |54 anos, € engenheiro e ndo leciona.
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AL14 |ALUNO 14 Masculino |29 anos, € professor; possui bolsa de iniciacdo cientifica.
AL15 |ALUNO 15 Masculino |22 anos, ndo leciona.
AL16 |ALUNO 16 Masculino | 37 anos, € militar e ndo leciona.

AL17 |ALUNO 17 Masculino |35 anos, ndo leciona.

AL18 |ALUNO 18 Masculino |23 anos, é professor em escola publica.

AL19 |ALUNO 19 Masculino |24 anos, ndo leciona.

AL20 |ALUNO 20 Feminino | 24 anos, ndo leciona, possui bolsa de iniciacdo cientifica.

AL21 |ALUNO 21 Masculino |27 anos, leciona em escola técnica.

AL22 | ALUNO 22 Masculino |25 anos, ndo leciona.

AL23 |ALUNO 23 Masculino | 24 anos, € professor em escola publica.

Nas primeiras aulas da disciplina os estudantes comportaram-se essencialmente como
ouvintes, com raras interrupcdes as explicacdes do professor. A atencdo e o silencio absoluto
pareciam demonstrar interesse e certo entusiasmo pelo assunto. O professor, através de aulas
expositivas com auxilio de laminas, comecou o curso falando do indutivismo e das criticas a ele
feitas pela epistemologia contemporanea. Apresentou, a seguir, o falsacionismo de Karl Popper
como uma nova maneira de ver a ciéncia, entendendo-a como uma atividade tentativa, conjetural
e falivel, que utiliza a observacdo ndo como justificativa, mas como meio de falsear as teorias que
sdo provisorias. Entdo, o critério de demarcagdo entre ciéncia e ndo-ciéncia se faz pelo aspecto
critico, sempre tentando refutar as teorias atraves de testes cruciais. A isso Popper chamou de
racionalismo critico.

Nesse contexto, surgiram as primeiras perguntas:
AL9(AUL): “Empirismo € o mesmo que indutivismo?”.
ALG6(AUL): “Newton (referindo-se ao Fisico Isaac Newton) era indutivista?”.
AL22(AUL): “As leis (da Fisica) ndo sdo confirmadas?”.

AL13(AUL): “Entdo, a teoria de Popper é um complemento do indutivismo j& que esta baseada
na observacao?”.

Muito mais do que apenas duvidas, suspeitamos que essas perguntas expressaram a
confusdo que tomou conta dos estudantes diante das idéias que eram apresentadas e, a0 mesmo
tempo, uma enorme surpresa que colocava em duvida suas profundas crengas no empirismo
(observacdo e experimentacdo como fonte de conhecimento) e no indutivismo (generalizacdo de
teorias universais a partir de assergdes singulares). O ALUNO 9 pareceu aceitar as idéias de
Popper buscando apenas diferenciar o empirismo do indutivismo, enquanto os demais pareciam
confirmar as suspeitas levantadas acima.

Em funcgdo dessa mesma surpresa surgiu a seguinte pergunta:
AL2(AUL): “Porque esta cadeira é dada somente agora, e ndo no inicio do curso?”.
AL9(AUL): “Precisa de amadurecimento™.

Esta questdo desencadeou uma pequena polémica no final da primeira aula. A fala o
ALUNO 9 dizia respeito a maturidade, isto e, ele entendia que estudantes da Fisica em inicio de

curso ndo estariam preparados para compreender a ciéncia como uma atividade tentativa,
conjetural e provisdria sem entrar em choque com as disciplinas de Fisica Geral, posi¢cdo esta

10



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V12(1), pp.7-54, 2007

defendida por alguns outros alunos. De outro lado, a pergunta do ALUNO 2, parecia demonstrar
ndo apenas que ele concordava com as visdes da natureza da ciéncia apresentadas, mas as achava
tdo importantes que deixava aflorar certo desapontamento com o fato de somente agora entrar em
contato com elas. Observamos que esses debates voltaram a acontecer em outros momentos ao
longo do curso, a medida que novas visdes epistemoldgicas foram sendo apresentadas. Em geral,
n&o havia consenso, as opinides variavam entre colocar a disciplina no inicio, no meio ou no final
da graduacédo, porém sempre estavam de acordo de que se tratava de uma disciplina importante
para a formacéo dos futuros professores.

Para o falsacionista ingénuo, retomou o professor, é suficiente que alguns dados empiricos
contrariem a teoria para poder derruba-la. Entretanto, chamou atengdo para duas criticas que se
aplicam tanto ao indutivismo quanto ao falsacionismo: 1) podemos ter muitas leis compativeis
com 0 mesmo conjunto de dados observacionais; e, 2) toda experimentacdo também ¢é falivel. O
professor fez a seguinte analogia: ““é¢ muito comum os alunos de Fisica irem ao laboratério e
buscarem construir uma reta a partir de um dado conjunto de pontos. Isso € muito prético e facil
de tratar, mas ndo é a Unica possibilidade™ e ““0 que esté errado € o professor transmitir essa
idéia a seus alunos”.

AL13(AUL): “Talvez a teoria pré-existente na cabeca do experimentador (no caso o aluno)
justifique a busca pela reta”.

A afirmagdo do ALUNO 13 parecia indicar uma correta apreensdo das idéias de Popper
no que diz respeito a teoria preceder a observacéo, mas deixou duvidas quanto a crenca (provavel)
em leis e teorias fixas e imutaveis, ou seja, seu entendimento em relacdo a natureza provisoéria do
conhecimento cientifico. As expresses dos demais alunos pareciam indicar concordancia com as
colocagdes do professor.

Na aula seguinte o professor provocou a turma com a seguinte pergunta: “As leis da
Fisica estavam escondidas esperando que alguém as descobrisse?” A discussdo que se
estabeleceu na sala de aula, de onde surgiram respostas como: ““foram criadas™; “vém das
hipdteses, tentativas do homem de entender a natureza™; ““o homem vai inventando métodos de
perceber’; “inventa as leis”, mostrou que comegavam a aparecer idéias mais adequadas as visdes
epistemoldgicas contemporaneas da natureza da ciéncia, pelo menos por parte daqueles estudantes
que se manifestavam verbalmente, um pequeno nimero apenas.

Ao mesmo tempo apareceram questdes mais fundamentais sobre a natureza da ciéncia,
como por exemplo: “Meteorologia e Matematica sao ciéncias?”’; “O que é ciéncia?”’; ““Qual das
ciéncias tem mais status?”’; “O ensino de Fisica ndo pode ser considerado ciéncia?”. O
professor procurou esclarecer que ndo se trata de uma questdo trivial poder afirmar que uma area
de conhecimento &, ou ndo, ciéncia, pois existem varios ‘critérios de demarcacdo’ entre ciéncia e
ndo-ciéncia. "Por Popper a Matematica ndo é uma ciéncia porque ndo utiliza a experimentacao,
mas por outros critérios talvez seja”. As intervengdes de alguns alunos acabaram direcionando o
foco da discussdo para a situagdo atual das universidades publicas do pais, a qualidade do ensino e
da pesquisa que elas produzem e o paradoxo enfrentado pelos professores universitarios entre
fazer pesquisa e dar aulas.

Esses assuntos pareciam interessar muito aos estudantes, talvez porque tivessem relagéo
com o futuro profissional de muitos daquele grupo ou, talvez, porque eles percebessem esse
paradoxo em seus proprios professores dentro da universidade. Ndo sabiamos esclarecer isso
ainda.
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Todavia, essa discussdo, que tomou boa parte daquela aula, deixou-nos com a nitida
sensacdo de que os estudantes estavam preocupados muito mais em aprender uma forma de
ensinar as novas idéias sobre a natureza da ciéncia a seus alunos (ou futuros alunos) e néo
exatamente em questionar suas proprias visoes.

Ao retomar o assunto de aula o professor fez uma revisdo das principais idéias de Popper,
momento em que apareceu a seguinte pergunta:

AL13(AU2): “E correto afirmar que a Teoria Quantica é mais falseavel?”.

Essa pergunta, entendemos, evidenciou dois aspectos: 1) a crenca profunda do ALUNO
13 no empirismo, ou seja, aquilo que ndo conseguimos ver e experienciar tem maior chance de ser
falseado, ou, em outras palavras, conhecimento seguro deriva da experimentacdo direta, 0 que €
uma concepgéo absolutamente empirista. Embora o ALUNO 13 demonstrasse enorme interesse e
abertura as novas idéias, com freqliéncia deixava aflorar crencas profundamente enraizadas. 2) um
entendimento ainda equivocado do falsacionismo de Popper, pois na verdade uma teoria mais
falseavel ndo é aquela que tem maior chance de estar errada, mas a que oferece mais e mais
oportunidades de ser testada e em Mecanica Quantica, sabemos, o debate sobre a observacao
guantica € algo que permanece em aberto.

No final daquela aula o professor introduziu a epistemologia de Imre Lakatos chamando
atencdo para as diferengas com relacdo as idéias de Popper: a ciéncia avanga de forma mais eficaz
se as teorias estdo estruturadas em “programas de pesquisa” e estes possuem: “ndcleo duro”
(inatacavel), “cinturdo protetor” (teorias auxiliares que protegem o nucleo e podem ser refutadas),
“heuristica positiva” e “heuristica negativa” (que orientam sobre as rotas de pesquisa que devem e
aquelas que ndo podem ser seguidas). As teorias s@o conjeturas, mas deve haver um Programa de
Pesquisa que orienta o fazer cientifico.

O professor utilizou dois exemplos histéricos importantes ao responder algumas duvidas
relativas a epistemologia de Lakatos: 1) a Teoria de Ptolomeu (geocentrismo), que foi substituida
pela de Copérnico (heliocentrismo) quando a primeira deixou de apresentar resultados (entrou em
fase recessiva) cedendo espaco para 0 surgimento de um novo Programa de Pesquisa, sendo que
na fase inicial os dois paradigmas competiam; 2) a Teoria Classica, cujas Trés Leis de Newton e a
Lei da Conservacdo da Quantidade de Movimento constituem o nacleo duro, que ““ndo jogamos
fora, mas olhamos para seus limites de validade”. Ou seja, falseamos teorias do cinturdo protetor,
mas nunca o nucleo duro, quando acreditamos em um programa de pesquisa.

O professor chamou atengdo também para o fato de que é preciso ir acrescentando novos
significados as palavras a medida que o conhecimento evolui. Centrou-se na palavra “falso” que
tem um significado pejorativo no cotidiano, mas assume um significado novo no falsacionismo
aonde uma teoria mais falsedvel € melhor. O significado depende do contexto, e no dizer do
professor, “o significado esta nas pessoas e ndo nas palavras™. 1sso tambeém ocorre com 0S
conceitos fisicos que vao se modificando e se tornando mais abrangentes com o tempo.

Encerrou a aula perguntando se havia duvidas ou dificuldades. Nao houve respostas. O
siléncio pareceu significar, ndo a auséncia de ddvidas, mas a necessidade de mais tempo para
assimilar as novas idéias.

Pudemos confirmar isso durante uma conversa informal que antecedeu a aula seguinte,
por conta de um atraso devido & mudanca de prédio. Pelas falas, as epistemologias de Popper e de
Lakatos pareceram ainda muito confusas nas mentes dos estudantes e alguns estavam com a
impressdo de que Lakatos havia se apropriado das idéias de Popper.
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Isso nos levou a seguinte reflexdo: na informalidade os alunos sdo mais espontaneos; a
sala de aula parece ser, realmente, um espago de tensdes, como teorizou o filosofo Michel
Foucault (1926-1981), aonde a microfisica do poder se faz presente inibindo, muitas vezes, os
estudantes de manifestarem suas ideias e até mesmo suas duvidas.

N&o fosse nossa conversa fora da sala de aula ndo saberiamos dessas dificuldades,
sutilezas que nao foram percebidas em sala de aula, nem por noés e nem pelo professor, como
constatamos em conversa posterior.

O foco das falas dos estudantes havia girado, de forma implicita, em torno da observacao.
Afinal, aonde colocar a observacdo, antes ou depois da teoria? Abrir mdo de uma crenca tdo
segura, de que toda a Fisica havia sido construida sobre solidas bases exatamente porque estava
assentada na observacgdo dos fatos e, de repente, colocar a teoria antes da observagdo implicaria
ter de admitir as teorias como sendo construgfes da mente humana. Mas isso seria algo t&o
inusitado que pareceria colocar abaixo, momentaneamente, toda a Fisica. A0 mesmo tempo, 0s
argumentos, fortes e precisos, de Popper e Lakatos faziam sentido. E agora? “Tudo gira em torno
da observacéo™ disse 0 ALUNO 13, o problema era aonde colocé-la.

No inicio da terceira aula o professor falou da criacdo, para aquela disciplina, de um
ambiente de ensino a distancia (TelEduc), aonde seriam colocados materiais de apoio (textos,
laminas, materiais usados pelo professor, trabalhos produzidos pelos alunos, etc.) e pediu para que
todos se inscrevessem a fim de obterem senha de acesso.

Nesse dia foi também apresentado e amplamente exemplificado um novo instrumento
heuristico — 0 mapa conceitual — que passaria a ser utilizado nos trabalhos de grupo. Mapas
conceituais ndo sdo fluxogramas, nem organogramas, sdo diagramas que expressam relacdes entre
conceitos e devem, de alguma forma, refletir as hierarquias entre os conceitos de algum assunto,
ou de uma matéria de ensino. Podem ser construidos em qualquer area do conhecimento (Fisica,
Quimica, Biologia, etc.) e por estudantes de qualquer idade (desde as primeiras séries até a pds-
graduacéo).

Ao apresentar dois exemplos de mapas conceituais elaborados por um mesmo aluno, antes
e depois de ter estudado o “modelo padrédo da Fisica’, estabeleceu-se o seguinte dialogo:

AL9(AU3): “Entre o0 mapa anterior (forgas) e o atual (intera¢fes) o que esta errado?”.

Professor: “N&o esté errado, apenas mostra que a visdo atual daquele aluno é mais adequada ao

‘modelo padréo’”.

AL13(AU3): “Apesar de existir énfase a pessoa constréi um mapa usando sua prépria
subjetividade”.

Professor: “O professor vai optar por um mapa mais completo ou mais particularizado,
dependendo do enfoque que ele esta dando a aula. O mapa sempre expressa uma
intencionalidade, nunca esta completo. Um mapa conceitual tem que ser explicado
porque quando teu aluno explica é que percebes se ele esta captando a matéria”.

Esse dialogo colocou em evidéncia as caracteristicas mais essenciais dos mapas

conceituais: sdo visdes especificas e devem ser explicados, pois expressam o entendimento
individual do assunto naquele momento.
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Naquela aula os alunos pareceram estar “mais a vontade”, fizeram pequenas intervengdes
durante a apresentacdo do grande nimero de exemplos de diferentes mapas conceituais e riram
dos comentarios dos colegas e do professor.

A participacao dos alunos através de perguntas, respostas, opinides e comentarios, sempre
recebidos de forma agradavel pelo professor, parecia ser realmente “variavel positiva de sala de
aula” como afirmam Lederman e Druger (1985) no sentido de facilitar a aprendizagem e melhorar
0 ambiente de sala de aula.

Ao encerrar as explicagdes o professor perguntou se havia dividas e, novamente, ndo
houve respostas.

Foi solicitado, entdo, que os alunos se reunissem em grupos de 4 componentes e
elaborassem 0 mapa conceitual da filosofia de Popper, de posse de um texto de apoio sobre o
assunto e cujo contetdo deveria ter sido lido pelos alunos fora da sala de aula. Alguns alunos
simplesmente giraram suas cadeiras e, rapidamente, compuseram o0s trés primeiros grupos
juntando-se com os colegas mais proximos. Outros, no entanto, hesitaram e s6 depois de algum
tempo juntaram-se a grupos ja formados fazendo crer que ndo lhes era habitual e talvez nem
mesmo agradavel executar tarefas de grupo.

Formaram-se seis (6) grupos. Tivemos a oportunidade de interagir com todos.
Observamos que a dindmica de cada um era muito diferente. O grupo do ALUNO 9 pareceu ter
dificuldades para identificar os conceitos principais da filosofia de Popper, demonstrando nao ter
ainda dominado completamente as novas idéias. O Grupo do ALUNO 13 pareceu estar
preocupado em expressar os conceitos formalmente buscando-os meticulosamente no texto de
apoio, havia também uma visivel preocupagdo em demonstrar erudi¢do, por parte de alguns, mas
0 mapa foi rapidamente esbocado. O grupo do ALUNO 19 pareceu bastante indeciso e
confessaram nao ter lido o texto de apoio. O grupo do ALUNO 6 teve a participa¢do de um aluno
ouvinte, estudante de pés-doutorado, e estava mergulhado em discussdes mais profundas. Os
outros dois grupos permaneceram em discussdes diversas, ora as idéias de Popper, ora perdiam o
foco de discusséo e ndo chegaram a comegar o mapa. No final da aula o professor solicitou que
terminassem a construgdo dos mapas em casa para que fossem apresentados na aula seguinte.

De maneira geral, os estudantes ao final daquela aula pareciam estar tomados de choque,
pois com excecdo de um dos grupos, todos os demais ndo conseguiram entrosamento e
objetividade na execucdo da tarefa solicitada. Talvez ndo esperassem que lhes fosse solicitada
uma tarefa pratica. Muito provavelmente esperassem que o professor seguisse apresentando a
filosofia de Kuhn que compunha o bloco de trés epistemdlogos no material de apoio que lhes
havia sido entregue.

Abrimos a quarta aula, pois o professor participava de uma reunido no Instituto de Fisica.
Somente trés alunos se fizeram presentes. Depois de considerdvel atraso e de explica¢cbes como
“0 pessoal deve estar terminando os mapas™ e de algumas controvérsias sobre ligar/manter
desligado o ar condicionado da sala de aula, alunos e professor chegaram e 0s grupos se
formaram, em geral, nos mesmos lugares ocupados na aula anterior.

Esses pequenos episodios pareceram deixar evidente que se haviam estabelecido micro-
relacBes de poder (hierarquia x obediéncia) na sala de aula. Mas essa hierarquia existia entre
professor e alunos, exclusivamente, sendo que outros personagens eram considerados, ““a priori”,
elementos estranhos, como no nosso caso.
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Nos minutos iniciais da aula tivemos novamente oportunidade de conversar com todos 0s
grupos, pedimos para ver os mapas e fizemos algumas sugestbes de melhorias ainda que, na
maioria dos casos, ndo tenham sido aceitas, pudemos ouvir opinides como a que segue:

AL4(AU4): “Nao concordo com o falsacionismo de Popper, pois ao se tentar falsear uma teoria
com um experimento crucial pode ser que o teste esteja errado e ndo a teoria”.

Concordamos e observamos que alguns estudantes pareciam demonstrar uma concepcao
adequada a visdo epistemoldgica contemporanea da natureza da ciéncia e uma postura critica em
relacdo as idéias de Popper.

Em geral, o clima nesse dia foi de ansiedade. Como ja mencionamos, provavelmente
atividades de grupo e a necessidade de apresentacéo oral dos mapas conceituais, sob o0 argumento
do professor de que “vocés serdo professores e precisam aprender a apresentar trabalhos e
semindrios”, diferiam em muito das aulas tradicionais recebidas durante quase toda a graduacao
em Fisica (a maioria dos estudantes cursava seu Ultimo ano de universidade).

Meia hora depois do inicio da aula o professor pediu para que comecassem as
apresentacoes.

O primeiro grupo: ALUNO 4, ALUNO 18, ALUNO 20 e ALUNO 23, apresentou 0 mapa
conceitual mostrado na Figura 1, abaixo.

LEVA bEFMNE

(SONTECTURAS
e REFUTAGOES

___NEGA JndvhvisSmo

Figura 1 — Mapa Conceitual da Filosofia de Popper, elaborado por: ALUNO 4, ALUNO 18,
ALUNO 20 e ALUNO 23.

A explicagdo, dada pelo ALUNO 18, foi breve e reproduzimos abaixo parte dela.
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AL18(AUA4): ... conjeturas e refutacdes™ estdo no centro do mapa, pois foram entendidas como
conceitos fundamentais. Elas levam ao “Racionalismo Critico”. Para Popper,
todas as teorias sdo conjecturas e ele usa o falsacionismo como ““critério de
demarcacdo” entre ciéncia e ndo-ciéncia. Essa teoria nega o ““indutivismo...”.

Terminada a apresentacdo o professor pediu para que os colegas fizessem comentarios e
criticas.

AL2(AU4): ““Acho que ““conjeturas e refutacdes” € o mesmo que “racionalismo critico™ ™.
AL13(AU4): “Faltou a ’teoria do balde” e a ““teoria do holofote” *“.

AL4(AU4): “A idéia ndo foi transmitir toda a teoria do Popper, mas a idéia principal é dizer o
nosso modo de pensar a teoria e ndo carregar demais o mapa. Na aula passada
nossa idéia sobre o mapa era completamente diferente mostrando que o mapa
conceitual expressa o entendimento do momento, pode ser que daqui a dois anos
nosso mapa venha a ser totalmente diferente”.

Pode-se perceber pelo exame do mapa conceitual e da explicacdo que as idéias ndo
estavam maduras. Os principais conceitos da epistemologia de Popper haviam sido captados, mas
ndo foram relacionados adequadamente, ndo houve conectivos significativos entre eles e nem
mesmo a explicacdo contribuiu para suprir essas lacunas.

O grupo seguinte: ALUNO 2, ALUNO 11, ALUNO 13 e ALUNO 14 destacou entre 0s
conceitos principais a “teoria do balde” e a *““teoria do holofote”. Sobre tais conceitos o professor
afirmou: “acho que a epistemologia de Popper poderia viver bem sem eles”.

Reproduzimos abaixo, parte do didlogo que se seguiu, pois entendemos que foi relevante
para esclarecer alguns aspectos associados a natureza das explicagdes cientificas:

AL17(AU4): “O acimulo de informac¢do néo leva ao conhecimento? Kepler ndo fez isso?”.

Professor: ““N&o h& problema nisso, fazer muitas observacdes, coletar muitas informagdes e dai
transforma-las em conhecimento. Conhecimento somente pode ser obtido
criticamente. Informacéo e conhecimento ndo sdéo a mesma coisa. Usando dados
podemos fazer conjeturas. Dados sdo faliveis e, além disso, é possivel ter-se mais de
uma teoria para 0 mesmo conjunto de dados™.

AL2(AUA4): “Essa idéia inverte a ordem do indutivismo, muitas vezes a teoria vem da cabeca”.

Entendemos pertinentes aqui algumas reflexdes. A percepcdo da natureza da ciéncia
guando ndo ocorre de forma explicita é muito sutil e a utilizacdo de elementos historicos precisa
ser bem pensada, pois se em alguns casos enriquece e auxilia na compreensdo das novas visoes,
em outros pode parecer confirmar a ldgica indutivista. E como afirma Ausubel (1978), o
conhecimento prévio do aluno é persistente e muito provavelmente no didlogo acima o ALUNO
17 procurava elementos para confirmar suas crencgas positivistas, 0 que representaria uma situagéo
mais confortavel do que ter de fazer a mudanca conceitual. Assim, a esperanca de que o aluno
possa aprender a natureza da ciéncia implicitamente parece, em principio, impossivel. E na
“instrucdo explicita”, concordamos com Lederman et. al. (1998), que os estudantes tém a melhor
chance de melhorar seu entendimento em favor de uma compreensdo mais contemporanea da
natureza da ciéncia.
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Notamos que, sem a intervencdo do professor, as vezes o0s estudantes se envolvem
demasiadamente em conceitos secundarios. “Teoria do balde” e “teoria do holofote” foram
conceitos retirados do texto de apoio utilizado nesse tépico, de Fernando Lang da Silveira (1996).
O que estd por trds da “teoria do holofote” é a idéia de que a teoria antecede a observacao
(iluminando e fazendo recortes da realidade, como um holofote). Quanto a “teoria do balde” deve
ser entendida como acumulacéo (rechacada por Popper). Ambas sdo absolutamente pertinentes a
epistemologia de Popper, mas o foco principal estd em que o processo de construcdo do
conhecimento cientifico € uma seqléncia de ‘“conjecturas” (construcdo de hipoteses) e
“refutacdes” (tentativas de falsear as hipGteses através de testes empiricos). Mais uma vez, a
“instrucdo explicita” parece ser imprescindivel.

O terceiro grupo: ALUNO 6, ALUNO 15, ALUNO 16 e ALUNO 17 apresentou 0 mapa
conceitual apresentado na figura 2.

Este mapa provocou reagdes na turma que o achou grande e carregado demais.

Antes da apresentacdo o professor esclareceu que um mapa conceitual é sempre
contextual e por ter o ALUNO 6 ja feito uma disciplina de Filosofia da Ciéncia deu a ele um
contexto mais amplo.

O proprio ALUNO 6 fez a apresentacdo e comegou dizendo que

AL6(AU4): “O ‘conhecimento’ é o conceito chave. Ele € construido pelo homem, refutavel,
corrigivel e é um produto do meio. O refutivel é a fronteira entre ciéncia e ndo
ciéncia. O conhecimento cientifico é expresso através de teorias. Ai o mapa foi
dividido em duas partes:” teoria da balde “num quadrado pontilhado
(conhecimento é acumulado como numa vasilha e que as percepcdes sdo livres de
pressupostos); e” teoria do holofote em outro quadrado pontilhado (as
expectativas orientam a observacdo e observacdo é seletiva, planejada). As
observagdes podem corrigir os conhecimentos prévios e gerar novos problemas e
assim uma nova aprendizagem. Pode-se dizer que o mapa esta grande, mas se
tentou colocar os conceitos principais e ligar a eles os secundarios, vocés acham
gue esta grande, mas nds nao achamos...”.

A explicacdo foi elucidativa e mostrou que o ALUNO 6 estava convicto de seus
argumentos; muito provavelmente seu contato, em disciplina anterior, com a filosofia da ciéncia
fornecera-lhe elementos suficientemente fortes para consolidar sua concepgéo visivelmente aberta
da natureza da ciéncia.

Do exame do mapa pode-se ver que, embora algumas palavras empregadas como
conceitos (exemplo: corrigivel, refutavel, etc.) ndo sejam propriamente conceitos, isso demonstrou
apenas a falta de habilidade na construcdo de mapas conceituais, que devem expressar a estrutura
conceitual e as relacdes entre os conceitos, mas ndo interferiu na manifestacdo de uma concepgao
adequada as concepc0es epistemoldgicas contemporaneas da natureza da ciéncia. O conhecimento
cientifico é expresso como uma constru¢cdo do homem, passivel de correcdo, corrigivel, que pode
ter contribuicdes metafisicas. As teorias cientificas sdo, por conseqliéncia, hipdteses explicativas
que orientam a observacao. Parece deixar claro também que percepg¢des neutras, desprovidas de
teoria e acumulacao de conhecimento sdo idéias equivocadas sobre o fazer cientifico.

Os demais mapas foram apresentados na aula seguinte. Nesse dia fomos procurados pelo

ALUNO 21 antes do inicio da aula. Ele faria a apresentacdo do mapa do seu grupo (ALUNO 9,
ALUNO 10 e ALUNO 21) e nos fez a seguinte afirmacao:
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Figura 2 — Mapa Conceitual da Filosofia de Popper elaborado por: ALUNO 6, ALUNO 15,
ALUNO 16 e ALUNO 17.

AL21(AU5): “... acho que ja esqueci tudo, estou nervoso e inseguro”.

Isso confirmava nossa suspeita de que aqueles estudantes, em final de graduacao, estavam
habituados a aulas expositivas tradicionais e que qualquer outra dindmica os deixava inseguros.

A fala do ALUNO 21 foi, no entanto, bastante objetiva e seguiu-se a ela 0 seguinte
didlogo:

AL22(AU5): “Porque duas pessoas observando a mesma coisa chegam a conclusdes diferentes,
entdo a indugdo nao existe!”.

Professor: ““Existe e é um processo valioso, mas como critério de demarcacao € que nao € valido.
O problema é tentar encontrar leis universais a partir de enunciados particulares;
sempre hé teorias alternativas que podem ser igualmente validas para o mesmo
conjunto de enunciados singulares, mas ndo qualquer teoria. O erro é usa-la (a
inducéo) para demarcar ciéncia da nao ciéncia”. (pausa). “Queria deixar claro
que vocé ndo pode achar que a inducéo ndo serve para nada. A abducao, essa sim,
€ um chute mais ousado™.

AL22(AU5): “Qual a diferenca entre légica indutiva e logica dedutiva?”’.
Professor: ““LAgica dedutiva tem um ponto de partida, por exemplo, os postulados na Matematica,

e a partir dai deduz-se algo — mas os postulados ndo sao questionados. Na ldgica
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indutiva fazem-se muitas observacGes e dai induz-se que se um enunciado € valido
para os casos singulares entdo vale sempre. Por indugdo se consegue chegar a boas
afirmagdes”.

O dialogo pareceu-nos auto-explicativo com relacdo a validade e os limites da inducao.
Segundo Feyerabend (1975), ndo poderiamos acreditar nem mesmo que o sol nascera amanhd se
ndo usassemos a inducdo na vida cotidiana e também na ciéncia. Ndo devemos, entretanto, ser
suficientemente ingénuos para acreditar que muitas observacGes, em muitas situagdes diferentes
legitimam os “saltos” das assercdes singulares para enunciados universais como se esse fosse “o
método” legitimo para construir teorias cientificas, verdadeiras e imutaveis e, como se nossa
mente estivesse totalmente desprovida de teoria. De qualquer forma, o tom algo provocativo do
ALUNO 22 soou mais como a defesa de uma crenca inequivoca na validade e legitimidade da
indugdo como método cientifico, do que como questionamento em si do processo de indugéo.

O grupo seguinte formado por: ALUNO1, ALUNO 3, ALUNO 7 e ALUNO 12 teve um
andamento normal e encerrou as apresentacoes.

O professor utilizou boa parte daquela aula para fazer uma leitura comentada de um texto
extraido da Enciclopédia Britanica com as defini¢cbes de varios “ismos”: realismo, idealismo,
indutivismo, positivismo, etc.

Reproduzimos a abaixo parte de uma explicacdo do professor:

Professor: ““... o debate realismo x idealismo € muito antigo e esta na base da visdo de mundo.
Esse debate permeia a questdo da aprendizagem, pois na escola, por exemplo, a
realidade existe enquanto os atores estdo la (realidade construida). Todas as
ciéncias sociais sdo permeadas pela realidade subjetiva. Elas rejeitam a
metodologia de Popper. Vocés irdo ensinar Fisica e acreditam que existe uma
realidade objetiva, mas ao mesmo tempo ndo podem deixar de pensar que nas areas
humanas a realidade é diferente. Vocés véo ser educadores e terdo que voltar a
essas questdes muitas vezes™.

Esse tema gerou um prolongado debate sobre a existéncia, ou ndo, da realidade
independente da nossa percep¢do. Ndo da para esquecer que estamos observando um grupo de
estudantes de Fisica para quem a existéncia da realidade objetiva esta fora de discussdo. Por esse
motivo ndo causaram estranheza perguntas e afirmagdes como as que se seguem:

AL4(AUS5): “De que maneira esta cadeira existe se nada existe fora da mente?”” (A pergunta foi
feita tomando nas maos uma cadeira da sala de aula).

AL22(AU5): “A afirmacdo de que a verdade absoluta ndo existe, de onde vem isso? N&o é uma
ilusdo? Até concordo, verdade absoluta ndo existe, mas de aonde alguem tirou
iSS0?””.

AL14(AU5): “Porque ndo pode a mente chegar nela?”.

AL22(AU5): “Como posso dizer que ela existe (referindo-se a cadeira) sem a nossa
percepcao?”.

O professor encerrou a sequéncia de intervencdes dizendo que a realidade objetiva existe,

mas que o homem ndo pode capta-la diretamente. A mente humana representa 0 mundo. Foi
possivel perceber, por suas atitudes, que os ALUNOS 22 e ALUNO 14 estavam convictos de que
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a verdade absoluta existe exatamente porque estd conectada a realidade objetiva, uma crenca
tipicamente positivista.

O restante da aula foi dedicado a introducdo da Epistemologia de Thomas Kuhn. O
professor utilizou amplamente a Historia da Fisica para exemplificar e esclarecer conceitos como
“ciéncia normal”, “

L1 IN13

revolucao cientifica”, “paradigma” e “incomensurabilidade”.

Nesse contexto, quando o professor explicava a “revolucdo cientifica” utilizando o
exemplo da Mecénica Relativistica, como novo paradigma, nova maneira de ver o mundo, aonde
tempo e espaco deixam de ser absolutos, em contraponto com a Mecanica Classica (aonde essas
grandezas sdo tomadas como absolutas) surgiu a seguinte pergunta:

AL14(AU5): “A Mecéanica Classica ndo seria um caso particular da Mecéanica Relativistica?”.

Essa pergunta revela, entendemos, o quanto o ensino na graduacéo em Fisica privilegia o
formulismo relegando, muitas vezes, a compreensdo dos conceitos subjacentes. A assungédo
bastante simplista, de que v<<c (ou seja, que as velocidades cotidianas sdo muito menores do que
a velocidade da luz) que faz com que o “Fator de Lorentz”, que aparece em todas as expressées
relativisticas, se torne igual a um, equivale, matematicamente, a dizer exatamente 0 que esta
implicito na pergunta do ALUNO 14, ou seja, que para pequenas velocidades os resultados da
mecanica relativistica coincidem com os da mecanica classica. Mas, de forma alguma da conta
das implicagbes conceituais que as idéias de Einstein trouxeram e o grande impulso que elas
geraram para a Fisica no inicio do século XX. No contexto da Relatividade estamos vendo o
mundo com novos supostos teodricos, novas leis, novas técnicas, enfim, novo “paradigma”,
segundo Kuhn. Nas palavras do professor “vocé teria que aceitar que espaco e tempo sdo ao
mesmo tempo absolutos (visdo classica) e ndo-absolutos (visdo relativistica)”. 1sso mostra como,
pelo menos parte dos graduandos saem da Universidade sem entender corretamente Relatividade.

O professor retomou a Teoria de Kuhn explicando sua enorme influéncia no ensino, pois
nela o “papel do professor é gerar insatisfacdo, propor nova explicacdo que seja inteligivel,
plausivel e frutifera, como sugere Kuhn, para que o aluno mude de paradigma...” e encerrou a
aula dizendo que ““em filosofia € muito importante aprender a ver uma mesma questdo de
diferentes angulos e ir construindo suas proprias crencgas’ na tentativa de justificar a importancia
de se estudar as diferentes visdes epistemologicas.

Na aula seguinte, a sexta do semestre, o professor entregou um plano de tarefas e pediu
que se formassem duplas para a escolha do assunto para elaboracdo de monografia e apresentacéo
de seminario sobre um periodo da Histéria da Fisica. O professor apresentou doze tdpicos e
sugeriu que as duplas negociassem os assuntos de maior interesse e explicou que as monografias
*“deverdo conter a Fisica da época escolhida”.

Houve algumas disputas. Varias duplas escolheram a “Fisica de Galileu” e ndo houve
acordo. O professor precisou intervir. Solicitou que refletissem sobre outros topicos disponiveis e
também interessantes. Observamos que pelo menos duas duplas escolheram outros periodos da
Historia da Fisica, talvez um pouco desapontadas.

A liberdade de escolha oferecida pelo professor pareceu ndo ter sido amplamente
aproveitada. Mas se tratou de um problema pontual, pois na verdade, o clima naquela turma era,
em geral, de muita cordialidade. Brincadeiras eram permitidas e criticas recebidas, aparentemente,
sem ressentimentos. As relacbes de amizade e coleguismo eram evidentes, resultado de varios
anos de convivéncia. Fizemos questao de “checar” isso com o préprio grupo, em conversa fora da
sala de aula, e constatamos que a maioria dos vinte e trés estudantes inscritos na disciplina
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Historia e Epistemologia da Fisica daquele semestre tinha ingressado junto na Universidade e
pretendiam formar-se juntos, no final do semestre seguinte. Havia, como em todas as relagdes
sociais, alguns lideres naturais e arriscariamos dizer até, formadores de opinido. Por exemplo, 0
ALUNO 2 e ALUNO 13 possuiam enorme capacidade de persuasdo e freqlientemente
conseguiam impor suas opinides. Porém, isso parecia compensado pela enorme prestatividade
desses mesmos lideres. A esse respeito, parecia haver um acordo tacito e até mesmo inconsciente
em nome de uma convivéncia pacifica e equilibrada.

Decorrido algum tempo, quando a normalidade se restabeleceu o professor passou a ler a
lista com 0 nome das duplas e o topico escolhido para a elaboracdo da tarefa, bem como a ordem
das apresentacdes. O topico “A Fisica de Tudo” ficou reservado para um aluno ausente naquela
aula.

Um grupo retardatario (ALUNO 5, ALUNO 8, ALUNO 19, ALUNO 22) apresentou 0
mapa da Epistemologia de Popper pois ndo tinham chegado a um consenso na aula anterior.

O professor fez uma répida revisdo das ideias de Lakatos e de Kuhn, destacando as
diferencas destas em relacdo a Popper e pediu para que 0S grupos se reunissem novamente para a
construcdo do mapa conceitual da Epistemologia de Lakatos, ndo antes de perguntar se havia
duvidas. A resposta foi o siléncio.

Quatro dos grupos que se formaram naquele dia eram 0s mesmos das aulas anteriores. Os
outros dois decidiram fazer trocas de componentes. O ALUNO 9 justificou as trocas dizendo que
0 objetivo era acolher o colega que esteve ausente na aula anterior e que “foi prejudicado na
escolha do tema da monografia™.

Devido ao adiantado da hora sé tivemos oportunidade de interagir com alguns grupos e
observamos que rapidamente os mapas conceituais foram esbogados. Pareciam mais confiantes na
construgdo de mapas conceituais ou, sentiam-se mais confortaveis com relagdo as idéias de
Lakatos.

Em nossas conversas habituais com 0s pequenos grupos apareceram perguntas como:
AL21(AU6): “Qual o critério de demarcacéo para Lakatos?”.
AL20(AU 6): “Programas de Investigacdo podem ser refutados?”’.
AL5(AUB): ““O que € heuristica positiva e heuristica negativa?”’.

Essas perguntas seguidas dos comentarios do proprio grupo as nossas respostas
demonstraram a tendéncia que eles tinham de tentar encontrar, na filosofia de Lakatos, conceitos
equivalentes aos da filosofia de Popper. Ficamos com a impressao de que de nada valeram nossas
explicagbes porque ndo houve avancos na constru¢do dos mapas, principalmente no grupo do
ALUNO 5.

O grupo do ALUNO 2 detinha-se na questdo das hipoteses ad hoc definindo-as como
“hipdtese ndo testavel e que procura explicar alguma anomalia sem acrescentar nada de novo a
teoria”. A explicacdo precisa do ALUNO 2 deixou-nos na divida sobre nosso proprio
entendimento das hipoteses ad hoc. Debatemos esse assunto com o professor, apos a aula e,
tivemos oportunidade de reconhecer nosso equivoco na aula seguinte. Haviamos confundido com
hipoteses auxiliares.
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Esse episddio nos levou a compreensdo de que embora grande parte daquele grupo de
estudantes tivesse inicialmente visdes equivocadas sobre a natureza da ciéncia, alguns estudantes
manifestavam concep¢des adequadas e criticas consistentes relativamente as visfes
epistemologicas contemporaneas. O ALUNO 2 era um desses exemplos que foi se revelando com
0 tempo.

Na aula seguinte, ndo foi necessario estimular as apresentagdes. Os grupos apresentaram
espontaneamente seus mapas conceituais sobre a filosofia de Lakatos.

Ao longo dessas apresentagdes destacamos as seguintes intervencoes:

AL2(AU7): “Cinturdo protetor deveria ficar (referindo-se ao mapa do primeiro grupo) perto de
heuristica negativa”.

AL4(AUT): “Dependendo da heuristica adotada, pode levar a um programa progressivo ou
regressivo™.

AL6(AU7): “Tanto a heuristica positiva quanto a negativa estdo ligadas ao nucleo, pois o
“protege”. Qual a funcéo do cinturdo protetor? Nao € proteger o nlcleo?”.

AL2(AUT): ““A heuristica negativa proibe que o ndcleo seja falseado™.

AL22(AUT7): “Entendi que a heuristica positiva permite modifica¢gdes do cintur@o protetor de
teorias e a heuristica negativa proibe algumas mudancgas”.

AL2(AUT7): ““Quem protege quem?”.

Essas falas exemplificam as davidas mais frequentes que apareceram durante as
apresentagcdes dos mapas conceituais da filosofia de Lakatos. Em geral, estavam associadas a
“heuristica positiva” e “heuristica negativa”, conceitos que permaneciam, nos parecia, confusos.
O professor incentivou a discussdao, num primeiro momento, e depois procurou esclarecer as
davidas.

Ao final das apresentacdes ficamos com a impressao de que tais conceitos ndo tinham sido
corretamente assimilados por boa parte da turma, a despeito dos prolongados debates.

De qualquer forma, as repetidas apresentacdes e explicacdes dos mapas conceituais (eram
seis grupos) favoreciam novas discussdes abrindo possibilidades para o esclarecimento das
duvidas. O resultado final era sempre uma pequena melhora na compreenséo das idéias.

As duas versdes, visualizadas abaixo, do mapa conceitual elaborado pelo mesmo grupo,
antes e ap0s as discussdes de sala de aula ocorridas ao longo das apresentagdes, tem o objetivo de
mostrar esses ganhos. A primeira verséo foi utilizada pelo grupo na apresentagdo em sala de aula.
A segunda versdo foi entregue ao professor ap6s o término de todas as apresentacdes, como forma
recursiva de melhorar a avaliagédo do trabalho.

Pode-se perceber, a partir do exame dos dois mapas, que houve uma melhora significativa
na articulacdo das idéias. Na segunda versdo “programa de pesquisa” aparece em destaque, como
conceito principal, e os demais conceitos ddo uma idéia das caracteristicas gerais que um
programa deve ter, segundo Lakatos, e de como esses conceitos se relacionam.
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Figura 3 — 12 versdo do Mapa Conceitual da filosofia de Lakatos, apresentado por: ALUNO 8,
ALUNO 20, ALUNO 22, ALUNO 23 - antes das discussdes de sala de aula.

A discussdo de sala de aula é um instrumento valioso, mas um tanto limitado porque por
mais esforgos que o professor desenvolvesse incentivando-as, sempre que oportuno, ele ndo
conseguia fazer com que todos participassem. Uma parte da turma permanecia sistematicamente
silenciosa e nada se podia afirmar nem sobre suas concepcfes, nem a respeito das mudancas que
iam ocorrendo. Em geral prestavam atencdo mas ndo se posicionavam nos debates.

Ao final daquela sétima aula o professor repassou as idéias de Popper, Lakatos e Kuhn. A
respeito da filosofia de Kuhn destacou que “[...] quando um paradigma entra numa fase
regressiva, surgem as revolucdes cientificas. O progresso da ciéncia tem, para Kuhn, um carater
revolucionario”.

AL9(AUY): “Esse carater revoluciondrio esta associado a qué?”’.

Professor: “A nova visdo de mundo que é incomensuravel com relagdo a anterior [...] a
existéncia de um paradigma é que distingue ciéncia da néo ciéncia. Aqui est4 o seu
critério de demarcacgdo, e ndo a falsificacdo. [...]. Ciéncia normal e revolugdes
cientificas sdo necessarias para o progresso da ciéncia. O que se faz num curso de
Fisica é ciéncia normal. A passagem da pré-ciéncia para uma fase de ciéncia
madura ocorre quando os pesquisadores daquela &rea de conhecimento aderem a
um mesmo paradigma. O surgimento de anomalias graves afeta o paradigma e
novas idéias comecam a aparecer até que se estabelega um novo paradigma”.

Nesse contexto surgiram outras questdes:
AL14(AUT): * N&o entendi. Ciéncia madura ndo quer dizer que ela para por ai?”.

AL2(AU7): “Mas existem varios paradigmas, entdo a Fisica ndo é uma ciéncia madura?”.
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Figura 4 — 22 versdo do Mapa Conceitual da filosofia de Lakatos reelaborado por: ALUNO 8,
ALUNO 20, ALUNO 22, ALUNO 23 - ap0s as discussdes de sala de aula.

A ddvida do ALUNO 2 pareceu reforcar sua visdo aberta e adequada as visGes
epistemoldgicas contemporaneas da natureza da ciéncia uma vez que ele admite implicitamente
que na Fisica coexistem diferentes paradigmas. Sua duvida vai além, no sentido de criticar o
préprio Kuhn que entende ciéncia madura quando todos os cientistas aderem a um Unico
paradigma.

A questdo do ALUNO 14 pareceu revelar que ele tinha a impressdo de que o
conhecimento cientifico produzido pela Fisica é cumulativo, inflexivel e pode atingir a verdade
absoluta (a0 se tornar ciéncia madura), demonstrando uma concep¢do contréria & natureza
tentativa e provisoria das teorias cientificas. Talvez essa visdo fosse reforcada pela forma de
apresentacdo da Fisica nos livros didaticos, tanto do ensino médio quanto de alguns dos mais
conhecidos livros de Fisica Geral utilizados no curso de Fisica. Haveria também uma contribuicdo
das visOes passadas pelos professores de Fisica, nos diferentes niveis, ao longo dos anos da vida
escolar?

Acreditamos que sim. Esse é o motivo porque entendemos que os professores de Fisica
em formacdo precisam tomar consciéncia das suas proprias visdes sobre a natureza da ciéncia e
adotar posicdes criticas na diregdo de visdes mais contemporaneas.

Ryder et al. (1999), Matthews (1995), Ogunniyi (1982), Prado (1989), Lederman et al.
(1998, 2002), Mestre (2001), Sandoval, Cudmani e Madozzo (1995) sdo exemplos de pesquisas
que tém se empenhado intensivamente, nos ultimos 20 anos, visando a inclusdo da Histéria e
Epistemologia da Ciéncia nos cursos de formacao de professores de ciéncia, mostrando que esta
tem sido uma tendéncia na literatura.

A aula seguinte foi dedicada a construcdo dos mapas conceituais da filosofia de Kuhn.
Novamente 0s grupos reuniram-se para elaboracdo da tarefa. Esses momentos eram especiais
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porque nos pequenos grupos ocorriam as mais acaloradas discussdes e todos tinham de participar
expondo e discutindo suas idéias para a execuc¢do da tarefa. Como ja referimos anteriormente, nas
discussbes de grande grupo poucos alunos, e em geral os mesmos, participavam ativamente dos
debates ou simplesmente buscavam esclarecer suas duvidas.

Os demais silenciavam, provavelmente devido a suas caracteristicas pessoais ou porque,
como j& comentamos, a sala de aula assume um carater de “espaco de tensbes”, aonde
“conhecimento é poder”, no dizer de Michel Foucault (Foucault, 2000), e acaba silenciando os
mais inibidos.

Assim, as atividades de grupo, que as vezes se estendiam por horas, eram oportunidades
ricas de interacdo aonde afloravam duvidas, sugestdes, reflexdes e as relacGes sociais ganhavam
vida, tornavam-se espontaneas e absolutamente naturais, ndo apenas entre os alunos, mas também
entre alunos e professor.

Percebemos que nossas intervencdes nos grupos foram ganhando familiaridade e através
delas fomos conhecendo mais de perto cada estudante; fomos descobrindo formas de expresséo e
de pensamento. Através delas descobrimos que nem sempre as visdes epistemologicas dos
diferentes filosofos da ciéncia eram bem aceitas. Thomas Kuhn define incomensurabilidade como
formas diferentes de ver o mundo e, portanto, os méritos de diferentes paradigmas nao podem ser
comparados. Nesse dia verificamos no grupo do ALUNO 15 que havia criticas a essas idéias:

AL15(AU8): ““... entendo que € possivel comparar paradigmas, pois a conversdo do cientista
para o novo paradigma implica que ele esteja julgando o novo melhor do que o
atual”.

AL3(AUS8): ““... a mecanica classica continua sendo estudada e a mecanica relativistica constitui

um novo paradigma [...] entdo os dois paradigmas coexistem.

Essas posi¢des demonstravam uma atitude bastante reflexiva ja que essas também sdo
criticas bem conhecidas de outros filésofos da ciéncia em rela¢do a Kuhn.

Na aula seguinte houve as apresentacdes dos mapas conceituais de Kuhn. Néo antes da
habitual cobranga da primeira meia hora para “fazer os ajustes finais dos mapas” e do néo
surpreendente repudio a presenca da professora que representava oficialmente o Departamento de
Fisica, devido a auséncia do professor, por motivo de viagem.

Essa postura dos estudantes confirmava nossa suspeita ja referida, de que se estabelecem
relacBes de hierarquia na sala de aula entre professor e estudantes, unicamente, e a presenca de
outros personagens gera, em principio, desconforto. Era possivel perceber, no entanto, que a nossa
presenca ali comegava a ser aceita. Aos poucos fomos conquistando a confianga dos estudantes e
“um lugar ao sol”.

O ALUNO 10 pediu para comecar a apresentacdo do mapa sob os protestos da turma que
alegava que “‘a transparéncia esta ilegivel” e “a letra esta feia”.

O mapa estava manuscrito enquanto a maioria dos grupos tinha usado o CmapTools, uma
ferramenta que dispde de inimeros recursos para construcdo de mapas conceituais e permite que
eles ganhem estrutura e aparéncia visual mais elegantes.

! CmapTools : programa livre que pode ser acessado na internet através do endereco: cmap.coginst.uwf.edu/
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Pode-se dizer, portanto, que o nivel de exigéncia dos estudantes com relagdo a forma dos
mapas tinha crescido, sendo que conceitos repetidos e conectivos longos entre 0s principais
conceitos foram sistematicamente criticados pelos proprios colegas.

N&o ocorreram debates marcantes durante as apresentacdes e 0s mapas da epistemologia
de Kuhn estavam, em geral, bastante concisos e contendo 0s principais conceitos adequadamente
relacionados entre si, indicando que houve um certo consenso com relagcdo as idéias de Kuhn e
que comegavam a desaparecer 0s sobressaltos iniciais com respeito as novas idéias da natureza da
ciéncia.

Mostramos a seguir um dos mapas apresentados naquela aula e transcrevemos abaixo
parte da fala do ALUNO 9 para explicé-lo:

AL9(AU9): “[...] acontece a ciéncia normal embasada num paradigma. Quando o paradigma
entra em crise vem a Revolucgdo Cientifica. A fase da revolucdo se caracteriza pela
insatisfacdo com o antigo paradigma e pela persuasdo para conversao ao Nnovo
paradigma. O novo paradigma representa progresso para a ciéncia porque resolve
as anomalias apresentadas pelo antecessor. Ao se estabelecer um novo paradigma,
vem nova fase de ciéncia normal como em um processo ciclico, mas com
crescimento da ciéncia. Os paradigmas sdo incomensuraveis no sentido de que sao
maneiras diferentes de ver o mundo”.

Do exame do mapa pode-se ver que apareceu claramente a idéia da ndo existéncia da
“verdade absoluta”. Além disso, variaveis de carater social e humano como “insatisfacdo” e
“persuasdo” sao admitidas no processo de construcdo da ciéncia, demonstrando adesdo a crencas
contrarias ao “metodo positivista” rigoroso e inflexivel.

Paradigma Crise .
leva a
Incomensurabilidade' Ciéncia Normal} ( Revolugdo
| Cientifica
[ Fatos ]{ Acordo J[ Ajuste
o Significativos)|fato-teoria)(da TeoriaJ
nao ha
o Progresso
Insatisfagdo daCisneta

bsolut
Figura 5 - Mapa conceitual da filosofia de Kuhn apresentado pelo grupo ALUNO 1, ALUNO
7, ALUNO 9, ALUNO 12.

Utilizamos o final daguela aula para explicar e discutir a tarefa da aula seguinte que
consistiria da constru¢do de um quadro comparativo das principais idéias epistemoldgicas até
entdo estudadas. As apresentagdes seriam feitas em mesa redonda aonde um representante faria a
defesa das idéias do grupo e cujo objetivo seria obter um Unico quadro de consenso.
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AL2(AU9): “Mas que néo vai haver consenso, isso ndo vai! Isso vai ser uma briga de foice”.

Pesquisadora: ““[...] € preciso aprender a negociar. Vocés serdo professores e a sala de aula sera
uma constante negociacao™.

AL2(AU9): “Mas na sala de aula ndo é assim. L& o professor manda e os alunos obedecem”.

Os colegas riram da brincadeira. Ficamos nos perguntando quantos dali sairiam da
Universidade realmente preparados para os desafios da sala de aula e para as necessarias
transformagdes, e quantos se limitariam a dar as aulas tradicionais, praticadas pela maioria de seus
proprios professores, como 0 ALUNO 2 insinuara?

A aula seguinte, a décima do semestre, foi por nés coordenada. Foi marcada por muitas
auséncias. Os alunos tinham conhecimento de que o professor continuava em viagem, 0 que,
definitivamente, gerava aumento das auséncias.

Os estudantes tinham sido avisados, no inicio do semestre, que presenca e participacdo
seriam itens importantes na sua avaliagcdo. Assim, valeria a pena assistir aulas quando o professor
titular e responsavel pela avaliacdo final estivesse ausente?

Tal comportamento pareceu confirmar o resultado obtido por Villani et al. (1997), de que
obter boas notas é um dos objetivos que leva os estudantes a sala de aula. Concluem ainda que é
“tarefa basica do professor, acoplar seu objetivo, de que seus alunos aprendam, com a meta deles
de obter sucesso e diploma”, tarefa esta que se constitui em permanente desafio para todo
professor.

Naquela aula solicitamos que se formassem apenas trés grupos. A meta era objetivar os
debates e fazer com que a reflexdo, construcdo e apresentacdo dos quadros comparativos das
filosofias estudadas se tornassem menos dispersivas e mais criticas.

Vérias duvidas foram surgindo durante nossas interacdes com 0s grupos, demonstrando
que captar a esséncia das teorias de Popper, Lakatos e Kuhn destacando semelhangas e diferencas
entre elas, consistia em uma tarefa bastante complexa. Pressupunha ter aprendido
significativamente as diferentes visGes para poder comparé-las criticamente. E isto,
definitivamente, ainda nédo tinha acontecido naquele momento.

Vestigios de crengas bastante enraizadas nas mentes de alguns estudantes continuavam a
se fazer presentes. Transcrevemos abaixo parte de um intenso debate que se travou no grupo
formado por: ALUNO 1, ALUNO 7, ALUNO 12, ALUNO 15 e ALUNO 17:

AL12(AU10): “[...] é preciso transmitir a idéia de que a Fisica é objetiva, precisa e
inquestiondvel, caso contrario o aluno do nivel médio vai ficar com a idéia de que
ndo é importante estuda-la ja que é um conhecimento apenas transitorio”.

Contra-argumentamos: “[...] um bom argumento em prol da Fisica € lembrar que, a despeito da
transitoriedade das teorias e dos modelos, ela constitui a melhor explicacdo
disponivel para o mundo natural e que o avanco tecnoldgico que ela tem
propiciado é inegavel. N&o é licito ensinar a Fisica como uma ciéncia acabada
porque a luz das futuras descobertas pode acontecer que o que sabemos hoje nao
seja totalmente valido amanha™.

27



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V12(1), pp.7-54, 2007

A despeito da nossa argumentacao havia naquele grupo uma forte tendéncia em favor do
posicionamento do ALUNO 12 deixando evidente o quanto era profunda a crenca em leis e
teorias fixas e imutaveis que a Fisica produziu.

O segundo grupo (ALUNO 4, ALUNO 8, ALUNO 10, ALUNO 18, ALUNO 20, ALUNO
22 e ALUNO 23) estava mergulhado em discussfes sobre o processo de ensino e aprendizagem:

AL20(AU10): “E preciso fazer o aluno aprender a refletir”.

AL18(AU10): ““Nao tem outra forma sendo comegar treinando. O aluno de nivel médio precisa
ser treinado a resolver problemas-padrdo de Fisica, pois ele vai ser cobrado no
vestibular [...] ainda que o aluno ndo entenda no comego, ele vai aprendendo como
se resolve e pega o jeito™.

O ALUNO 18 parecia convicto das suas ideias e pouco disposto a abandona-las. Usou
seu proprio exemplo para dizer que *“tenho consciéncia de que s6 na Universidade me tornei um
aluno dedicado”. Defendeu sua conviccdo de que somente com a maturidade “os jovens adquirem
gosto e passam a valorizar a busca pelo conhecimento”. Mas admitiu que o ““meio social gera
mudancas” e disse acreditar que o meio académico incentiva o aluno a estudar enquanto “o nivel
médio é um meio que tolera o aluno relapso”.

E preciso levar em conta que O ALUNO 18 jé era professor e ja entrara em contato com
as dificuldades de sala de aula, o que parecia estar na base do seu aparente pessimismo, aliado a
baixa qualidade do ensino médio do nosso pais, fato publicamente reconhecido, e que acaba
tolhendo boas idéias dos professores e frustrando ideais.

Com relacdo a essas manifestacfes o professor retomou o0 assunto na aula seguinte e disse
que: “mudancas significativas ndo acontecem por si s6 e o professor assume na sala de aula um
papel importante na busca da transformacgdo”. Os alunos ouviam em siléncio.

Seguiu-se a apresentacdo e discussdo dos quadros comparativos através de uma dinamica
diferenciada, ja explicada anteriormente, sendo que a qualquer momento um suplente poderia ser
indicado para complementar ou melhorar o enfoque da argumentagéo do representante do grupo.
A distribuicdo espacial foi tal que os representantes ocuparam a mesa no centro da sala de forma
que todos os alunos ficassem voltados para o centro de discussoes.

No comeco dos trabalhos cada grupo acabou mandando para a mesa dois componentes (0
representante e o suplente). O desenho inicial ndo foi respeitado provavelmente porque havia a
expectativa de muita polémica. Na pratica, toda a turma acabou participando dos debates.
Acreditamos que foi 0 momento de maior interacdo de grande grupo até entéo.

Era possivel perceber que a medida que o tempo passava 0s estudantes iam se acostumado
aquela forma mais interativa de aula. Em geral, nas apresentacdes o professor incentivava que as
cadeiras fossem dispostas em forma de circulo o que facilitava o dialogo. Definitivamente eram
aulas que fugiam ao padrdo tradicional do curso de Fisica e ainda que as disciplinas da Educacao
tivessem tido esse mesmo espirito “estas eram diferentes”, diziam eles, primeiro porque eram
aulas dadas por um fisico, e segundo porque ndo havia as famosas “listas de problemas”.

Um debate que apareceu nesse dia estava diretamente relacionado com a forma de

trabalho dos cientistas e de como eles prdprios (0s cientistas) sdo vistos. O ALUNO 13 comentou
um seminario recente que haviam assistido, em que um eminente cientista afirmara que “fazer
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ciéncia é pensar grande e toda vez que tomo conhecimento que ha alguém trabalhando na mesma
idéia, abandono-a e parto para outra”.

Essa assertiva pareceu ter causado frustracdo nos estudantes, pois passou a idéia de
competicdo e da busca por sucesso pessoal por parte dos cientistas, caracteristicas eminentemente
humanas, como teoriza Humberto Maturana. Maturana (2001) entende a ciéncia como um
dominio cognitivo gerado na atividade humana, relacionada ao que fazemos e vivemos na vida
cotidiana, como observadores explicando o que observamos através de uma rede de conversacdes
que envolve afirmacOes e explicacdes validadas por uma comunidade cientifica, sob a paixdo de
explicar. Portanto, longe de ser uma atividade que segue rigorosamente um “méetodo cientifico”.

A manifesta frustracdo dos estudantes demonstrou, assim, uma crenga que coincide com
representacdes sociais a respeito do fazer cientifico, ou seja, de que o cientista seria um ser
especial acima de qualquer suspeita, 0 que é uma visdo bastante equivocada.

O professor procurou romper essa visao dizendo:

Professor: “E isso mesmo que acontece no dia-a-dia do cientista. Além de existir o problema
competicao, que envolve verbas para a pesquisa, existe a vontade de ser o primeiro
ater aideéia. O cientista ndo esté interessado em questdes filosoficas, quer publicar,
trabalhar com coisas novas e de ponta”.

Retornando ao quadro comparativo, observamos que ao longo das discussdes que
objetivavam construir um quadro consensuado apareceram algumas manifestagdes que revelavam
grandes avancos na direcdo de visdes mais adequadas da natureza da ciéncia.

AL7(AU11): “Com relacdo as principais diferencas entre as epistemologias de Popper, Lakatos
e Kuhn e o empirismo/indutivismo, acho que para esses trés epistemdlogos a
verdade é provisoria, ndo é absoluta e imutavel como no empirismo™.

AL6(AU11): “O professor deve apresentar a Fisica como uma modelagem da natureza”.

AL2(AU11): “Acho que isso ndo basta, é preciso convencer que o modelo utilizado pela Fisica é
o melhor para mostrar ao aluno que é importante aprender Fisica. Caso
contrario, acontece que o aluno pode ndo aprender nada de Fisica, mas vai
estudar o que tu estas querendo e isso vai acontecer se tu disseres a ele que €
necessario para passar no vestibular”.

AL11(AU11l): “Na escola o aluno aprende a decorar formulas, a resolver problemas, mas néo
aprende Fisica™.

Professor: *“O professor ndo pode pactuar com esse tipo de ensino [...] a escola precisa formar
cidadaos criticos e reflexivos”.

Esse dialogo é auto-explicativo no que concerne a relevancia dos assuntos em questao e a
enorme importancia que essas discussdes explicitas assumem na formacdo de professores mais
reflexivos.

As aulas seguintes foram dedicadas & filosofia de Gaston Bachelard “o filésofo do néo e

da desilusdo [...] o conhecimento é uma ilusdo, pois o progresso depende de uma desiluséo com o
conhecimento anterior’, no dizer do professor.

29



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V12(1), pp.7-54, 2007

O professor explicou cuidadosamente as idéias abrangentes e complexas de Bachelard: as
“nocdes obstaculo” (ex: idéia de corpusculo como uma mindscula bolinha, ja superada na Fisica),
os “obstaculos epistemoldgicos” (substancialismo, animismo, 0 excesso de imagens e analogias
simples, etc.) e os “obstaculos pedagogicos” (tudo o que é facil ensinar é inexato). Deteve-se na
questdo do “perfil epistemoldgico” (estagios pelos quais pode passar a compreensdo de um dado
conceito para um individuo) e do “espectro epistemolédgico” (tendéncias da ciéncia em dado
periodo, que vai do empirismo para o idealismo). Atentou para a importancia do “espirito
cientifico” buscar sempre fazer avancar nossa compreensdo dos conceitos fisicos, de forma a se
tornarem em nossa mente cada vez mais sofisticados e mais abstratos.

Foi possivel perceber que as ideias bastante elaboradas e complexas de Bachelard
novamente causavam desconforto, conflitando com algumas crengas.

Destacamos algumas falas que exemplificam isso:

AL17(AU12): “Mas no caso da eletronica as “bolinhas” funcionam. (referindo-se & idéia do
elétron - corpusculo - pensado como uma bolinha).

AL14(AU12): “Qual a definicdo de massa? Quer dizer que em cada estadgio do “perfil
epistemoldgico™ a definigéo é diferente?”

AL13(AU12): “Passar de um estagio para outro, avancar no perfil epistemologico ocorre sem
necessidade de provar? E uma questéo de crenca?”.

O elétron pensado como uma bolinha, em primeiro lugar, é uma representacdo imagistica
utilizada pelos livros de ciéncia (ja superada pela Fisica Moderna) e, em segundo lugar, expressa
uma associac¢ao inequivoca com a substancia que nada tem a ver com a dualidade onda-particula
teorizada pela Mecénica Quéntica mais ortodoxa, ou com a idéia de “ente quéantico” das
interpretacdes alternativas da Mecénica Quantica. A utilizacdo desse tipo de analogia deve ser
abolida porque nédo contribui para uma compreensao mais aberta da Fisica Moderna.

O conceito de massa, Bachelard discute bem isso, se entendido como “conceitua¢do do
grande” ou como “quantidade de matéria” (materialismo), é facil de ser compreendido, mas esta
associado a forma mais primitiva desse conceito e acaba funcionando como obstaculo
pedagogico, pois limita o espirito cientifico, uma vez que massa para a Fisica Moderna € muito
mais do que isto. Ao longo do Ultimo século e com o espetacular avanco da Fisica o conceito de
massa se tornou abstrato, uma funcdo da velocidade, na Relatividade, aonde nem mesmo a massa
de repouso define as caracteristicas de um objeto, pois, ndo existe repouso absoluto. Para Dirac, 0
conceito de massa se tornou dialético, admitiu a massa negativa (sem raiz na realidade comum).
Estas questBes, como teoriza Bachelard, s6 podem ser interpretadas num racionalismo aberto, em
um verdadeiro ultra-racionalismo.

Portanto, as falas dos alunos 17, 14 e 13 parecem expressar crencas bastante ingénuas
sobre alguns conceitos fundamentais da Fisica, 0 que deixa evidente uma certa resisténcia
daqueles alunos em abrir mé&o de suas crengas positivistas.

As questdes e os debates que se seguiram levaram o professor a destinar o restante da aula
para a discussdo dessas idéias ““ pois elas tém muitas implicagdes para o ensino”, nas palavras do
professor.

Na décima terceira aula do semestre, que na primeira metade foi por nés coordenada,
pedimos para que iniciassem a construcdo dos mapas conceituais da filosofia de Bachelard.
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Os alunos mostraram-se reticentes, diziam ter achado o texto de apoio muito complexo,
pouco elucidativo e com expressbes de dificil interpretacdo. Salienta-se que a cada novo
epistemologo que era apresentado era solicitada a leitura de um texto de apoio. Neste caso foi
disponibilizado o Texto de Apoyo n° 5, intitulado *““Las Epistemologias de Bachelard, Laudan y
Feyerabend™, 2000, de Marta A. Pesa e lleana M. Greca, Programa Internacional de Doctorado en
Ensefianza de las Ciencias, Universidad de Burgos, Espafia e Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Brasil. O texto estava em espanhol e este foi 0 motivo da maior reclamacdo dos
estudantes.

Entretanto, ao longo das nossas conversas com 0s grupos naquela aula, foi possivel
perceber que dentre os fildésofos da ciéncia até entdo estudados Bachelard tinha sido, sem duvida,
o de maior complexidade conceitual e causa, muito mais do que a falta de compreenséo do texto
de apoio, do clima de ansiedade que voltou a permear a sala de aula.

N&o havia consenso dentro dos grupos nem mesmo naqueles costumeiramente mais
ativos, deixando aflorar o quanto estavam inseguros.

A “filosofia do ndo” de Bachelard traz na sua esséncia a idéia da constante desilusdo com
0 conhecimento anterior, questionando-o com o objetivo de alargar horizontes e fazer a ciéncia
crescer, e traz subjacente a idéia do erro e da permanente retificacdo do erro, e isso, colocava em
risco crencas bem estabelecidas a respeito da imutabilidade das leis e teorias da Fisica. Alem
disso, as idéias de Bachelard, com grande influéncia no ensino, como a idéia de que € preciso
vencer “obstaculos epistemologicos e pedagdgicos” chamando atencdo, por exemplo, a que o
conhecimento comum/sensivel e o excesso de imagens acabam limitando a capacidade do aluno
de representar, bem como a idéia do freqliente uso de “nog¢des-obstaculo” , como, por exemplo, a
idéia de corpusculo associado a “objeto minusculo”, colocaram os estudantes naquela aula diante
de sérios dilemas. Diriamos que foram momentos de profundas reflexdes coletivas sobre o “fazer”
do profissional de ensino aonde apareceram comentarios e criticas a seus proprios professores e
inevitaveis comparacdes que, para muitos daquele grupo, ndo sabiamos dizer ainda quantos,
serviria para uma efetiva tomada de consciéncia.

A afirmacéo a seguir expressa bem a preocupacdo, quase uma desilusdo, do ALUNO 3
com relacdo a essas questdes:

AL3(AU13): “Para entender o que os alunos interpretam ou aprendem s6 entrando na mente
deles!™.

As apresentacdes dos mapas ficaram para a aula seguinte que, da mesma forma, comegou
reticente e silenciosa. O professor precisou incentivar os grupos a fazerem suas apresentacgdes, néo
houve voluntarios.

Ao final da primeira apresentacéo o proprio grupo comentou seu trabalho:

AL18(AU14); “E isso, mas nds tivemos dificuldades, ndo esta claro [...] talvez esteja faltando
mais leitura”.

AL23(AU14): “Nos identificamos os conceitos, mas a dificuldade foi relaciona-los [...]”.
Essa auto-critica deu inicio a uma discussdo que envolveu todos os grupos a respeito de

quais seriam os conceitos considerados principais na filosofia de Bachelard, o que resultou no
questionamento do proprio conceito de “conceito”.
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O professor interveio para esclarecer que as pessoas vdo adquirindo e ampliando os seus
conceitos cotidianos e cientificos. Citou exemplos de conceitos cientificos que vdo mudando seus
significados dentro das préprias comunidades cientificas a medida que o conhecimento vai
avangando.

A preocupacdo, entretanto, parecia centrar-se em aspectos praticos, sendo vejamos:

AL14(AU14): “Como o professor pode fazer pra identificar que ‘ele ndo entende que o aluno
néao entende’?””.

AL13(AU14): “[...] nunca se pode esquecer que uma turma ¢ diferente da outra e que néo basta
a repeticao das explicacdes”.

AL4(AU14): “A minha experiéncia de sala de aula mostra que os alunos acham que Fisica e
Matematica poderiam ser a mesma disciplina”.

AL9(AU14): ““H& uma idéia por ai de que a Fisica é formulista”.
AL19(AU14): “Mas também ndo da para banalizar e s6 ensinar conceitos”.

Professor: “‘Sera que ndo temos um jeito de mudar essa realidade? E verdade que nos fisicos
fomos treinados a lidar e a desenvolver formulas, mas precisamos entender 0s
conceitos que estdo por tras das formulas. Como professores isto € fundamental.
Caso contrario as nossas aulas se transformam em um festival de férmulas [...].
Precisamos permanentemente nos questionar sobre nossas aulas”.

Essas manifestacbes demonstraram uma certa preocupacdo e uma crescente
conscientizacdo das dificuldades que os professores enfrentam para ensinar Fisica e das
necessidades de transformacéo desse cenario.

Observamos que, a medida que os varios mapas conceituais da filosofia de Bachelard
foram sendo apresentados e discutidos, a compreensao foi melhorando de forma que, as vezes, o
proprio grupo passava a perceber as deficiéncias do seu mapa e a necessidade de ser refeito.

O seguinte dialogo, de um dos grupos, mostra bem isso:

AL11(AU14): “Na minha opinido ‘filosofia do ndo’ é um conceito principal e falta no nosso
mapa. Ela deveria aparecer como conceito-chave. Falta também o conceito de
‘conhecimento comum’”.

AL13(AU14): “Acho que ’conhecimento comum’ aparece dentro de ‘conhecimento geral’. Bom,
isso € genial, o grupo nd@o concorda com o que ele mesmo propds e eu fico aqui na
frente tentando defender...”.

Mostramos a seguir o mapa conceitual em questdo em sua versdao modificada apos a
apresentacao.

Verifica-se na Figura 6 que ha articulacdo entre os principais conceitos da filosofia de
Bachelard com destaque para os obstaculos epistemoldgicos (conhecimento comum, animismo,
substancialismo, experiéncia primeira) e para os obstaculos pedagdgicos. Néo fica claro que é
preciso vencer esses obstaculos para que o espirito cientifico possa avancar no perfil
epistemologico. A Filosofia do N&o est4 associada & questéo do “erro”. O crescimento da ciéncia
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se d& pela constante superacdo do erro o que define sua natureza transitoria e tentativa. Essa idéia
ndo apareceu no mapa conceitual.

Entretanto, essa ultima idéia foi bem destacada pelo ALUNO 4 na apresentacdo do quarto
mapa conceitual:

AL4(AU14): “[...] a busca pelo conhecimento cientifico é guiada pela ‘filosofia do ndo”. O
espirito cientifico enfrenta os ‘obstaculos epistemoldgicos’ e, no ensino e
aprendizagem, temos que procurar superar os ‘obstaculos pedagodgicos’ e isso vai
fazer com que os alunos avancem no ‘perfil epistemologico’. Melhoramos nosso
conhecimento cientifico passando por todo o espectro [...]".

Conhecimento
Comum

Caonheciment
Conhecmento Pode prejudicar

Cientifico

i ™~
- Limita
.

w

Epistemalogia FILOSOFIA OBSTACULO Hogdo
Discursiva DO NAO EPISTEMOLOGICO Obstéculo
v \
’_,..-"/ /// Sala de N\
_r'..-/‘ ’ "'\L: | 4 A {_/'rr
e /’/ | N
// Aj/f \“--E___‘I

/
Especiro. perfi Obstaculo .
Epistemoldgico Epistamaldgico Pedagégico

Figura 6 — Mapa Conceitual da filosofia de Bachelard apresentado por: ALUNO 2, ALUNO 11,
ALUNO 13, ALUNO 14.

AL6(AU14): “O espirito cientifico enfrenta obstaculos? Nao concordo com a forma como esta
questdo é colocada”.

AL4(AU14): “Sim enfrenta porque a medida que questionamos o conhecimento nés o estamos
enfrentado”.

AL6(AU14): “Entendo que os obstaculos estdo ai e os alunos lidam com eles, as vezes os
enfrentam e outras ndo, por isso ndo se trata de um enfrentamento no sentido da
palavra™.

Professor: “... 0o ALUNO 6 quer dizer que o enfrentamento pode n&o ocorrer pelo fato de que néo
houve nem mesmo identificacdo do obstaculo por parte do aluno™.

Essa discussdo mostrou uma visdo bastante adequada as visdes epistemoldgicas

contemporaneas da natureza da ciéncia dos ALUNO 4 e ALUNO 6. Na verdade, o foco da
discussdo é marginal ao que ela revela de mais importante, ou seja, que ambos aceitavam
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naturalmente a provisoriedade e mutabilidade do conhecimento cientifico e com isso o debate
tornou-se mais minucioso.

De uma maneira geral, ficamos com a impressdo de que as idéias de Bachelard ndo foram
bem compreendidas, mas principalmente, ndo foram aceitas com facilidade. De fato, aceitar a
presenca do erro no processo de construcdo da ciéncia pressup8e admitir ndo apenas que os dados
observacionais apresentam erros e imprecisdes, mas que também as leis e teorias fisicas estdo
sujeitas ao erro. Isso colide frontalmente com visdes positivistas tradicionais.

O filésofo da ciéncia abordado na seqiiéncia, Larry Laudan, foi por nés apresentado, na
aula seguinte, por motivo de viagem do professor. Apresentamos as principais idéias de Laudan
com auxilio de laminas: a ciéncia é uma atividade de “resolucdo de problemas” e os cientistas
passam o tempo todo tentando resolver problemas, basicamente de dois tipos: empiricos —
perguntas sobre 0 mundo natural e, conceituais - perguntas relacionadas com as inconsisténcias ou
ambiglidades internas das teorias ou contradicdes entre teorias. As teorias estdo filiadas a
TradicOes de Investigacao, que sdo crencas mais profundas dos cientistas e metodologias que eles
utilizam, de tal forma que ndo podem ser contrastadas. Destacamos que, para Laudan, o valor de
uma teoria depende da eficacia em resolver problemas e do progresso que ela representa. A
ciéncia tem como objetivo principal transformar problemas empiricos, andmalos e nédo resolvidos,
em problemas resolvidos.

A visdo de Laudan, embora coincida em muitos aspectos com os fildsofos anteriores (e.g.,
a natureza conjetural do conhecimento cientifico; a superagdo da concepcdo empirico/indutivista,
etc.), difere daquelas no sentido de que ele acha natural que as teorias apresentem algum grau de
ameaca epistemoldgica provocada pelas anomalias. Assim, as anomalias sdo importantes, mas ndo
decisivas para provocar o abandono do paradigma. Além disso, Laudan expressa uma visao mais
pragmatica da ciéncia. Fizemos uso de exemplos historicos objetivando facilitar a compreenséo.

O comportamento da turma nesse dia foi bom, demonstrando interesse pelo assunto, que,
alids, ndo pareceu ter causado tanto impacto como em Bachelard. Entretanto, foi possivel perceber
que o nivel de atencdo foi inferior enquanto o nivel de ruidos e conversas dispersivas foi superior
aos verificados nas aulas do professor.

Cabem aqui algumas reflexdes: poderiamos atribuir tal comportamento da turma a nossa
falta de experiéncia docente. Mesmo utilizando sistematica idéntica a do professor, sabe-se que
diferentes professores apresentam diferentemente 0 mesmo conte(do o que determina o estilo
préprio da cada um. Contudo, entendemos que este foi mais um indicio, a reforgar nossa hipotese,
ja referida anteriormente, de que as relagBes de hierarquia que se estabeleceram na sala de aula
acontecem entre professor e estudantes, unicamente. Ainda que nossa presenca ali ja ndo causasse
estranheza, essa tinha sido nossa primeira aula.

De outro lado, ao final da aula, muitos alunos se sentiram bastante a vontade para
apresentar queixas, davidas e dificuldades de ordem pratica sobre a forma, extenséo e bibliografia
para elaboracdo da monografia que as duplas estavam preparando sobre Histdria da Fisica. Esses
desabafos dos estudantes soaram como uma espécie de cumplicidade de igual para igual, o que
ndo acontecia com relagdo ao professor, ainda que as relagfes entre professor e alunos fossem as
mais amistosas possiveis.

Os mapas conceituais da filosofia de Laudan ficaram para a aula seguinte.
Estabeleceu-se como objetivo para a décima sexta aula, quando se completavam dois

meses de curso, construir e apresentar 0s mapas no mesmo dia. Foram aparecendo ddvidas ao
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longo da aula que o professor procurou esclarecer, aproveitando para revisar as principais idéias
de Laudan.

Os mapas foram rapidamente construidos pela maioria dos grupos o que indicava que 0s
estudantes haviam adquirido certa habilidade para trabalhar com mapas conceituais, ainda que,
essa tarefa parecesse facilitada pela clareza e objetividade das idéias de Laudan.

As apresentacBes transcorreram normalmente. A novidade ficou por conta das criticas
sisteméticas feitas pelo professor a maioria dos mapas, deixando transparecer que a rapidez na
construgdo resultou em perda de qualidade.

De fato, construir um mapa conceitual ndo se reduz a listar conceitos dispondo-0s em
forma de fluxograma. Pressup®e captar a “estrutura conceitual do texto” e se libertar da “idéia de
linearidade™, nas palavras do professor, que fez analogia com a construcdo de um edificio. Ou
seja, 0 mapa conceitual equivale & estrutura do edificio. “E preciso captar os principais conceitos
do texto e relaciona-los entre si através de conectivos expressivos e de alguma forma destacar
quais sdo 0s conceitos-chave™.

Nesse sentido, conforme aborda Mestre (2001), acreditamos que a aprendizagem na
construcdo de mapas conceituais desenvolve habilidades para que os estudantes consigam
organizar os conhecimentos, tanto da Fisica quanto da natureza do conhecimento cientifico,
auxiliando-os na identificacdo dos conceitos e principios de maior dominio, e também destacando
a importancia de justificar o seu uso, ao invés de simplesmente manipular equagdes, como
costuma acontecer nas tarefas de resolucéo de problemas.

Concordamos que esse aprendizado “deve ocorrer durante a instrugdo e que os estudantes
devem se engajar ativamente nisto”” (Mestre, 2001). A superagdo por parte dos estudantes das
suas proprias dificuldades, que refletem, em diferentes niveis, as dificuldades que seus alunos
apresentardo pode fazer com que os caminhos que eles utilizam para chegar ao entendimento e
todas as estratégias que os auxiliam a vencer obstaculos, como o trabalho colaborativo de grupo,
0s seminarios, 0 uso de fluxogramas e de mapas conceituais acabe levando os futuros professores
a repensar praticas docentes incentivando-os a introduzir novas estratégias.

Com o intuito de encorajar novas praticas e a utilizacdo de novas tecnologias a aula
seguinte foi dedicada a apresentacdo do software CmapTool (http://cmap.coginst.uwf.edu). Foram
apresentados: a forma de acesso, 0s aplicativos, 0s recursos, as instrugdes de uso e as vantagens
de utilizagdo do programa para a construcdo de mapas conceituais mais elaborados, que podem
incluir elementos como: textos explicativos, defini¢des, figuras, animacgoes, etc..

Os estudantes tiveram oportunidade de exercitar trabalhando diretamente no programa
através dos computadores do laboratério de informatica.

A aula foi dada por uma professora de novas tecnologias e a audiéncia foi extremamente
baixa. Apenas dois grupos aproveitaram para refazer os mapas da filosofia de Laudan.

Observou-se, como das outras vezes, que quando o professor titular ndo estava presente o
nivel de aproveitamento baixava significativamente. Se por um lado, isso fazia supor que o
desempenho e a dedicacdo dos estudantes estavam associados a avaliagdo, uma vez que presenca
e participacdo eram itens avalidveis para aprovacdo na disciplina, por outro lado hd de se
considerar que a maioria dos estudantes daquele grupo era usuaria e dominava bastante bem
sistemas informatizados, podendo-se, entdo, inferir que ndo teriam problemas para acessar e
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operacionalizar programas disponiveis na internet. “Checamos” isso em conversas com 0S
préprios estudantes e eles confirmaram nossa suspeita, pois ja elaboravam seus mapas no Cmap.

Entdo, da dptica deles, aquela aula se tornou repetitiva e cansativa, provavelmente motivo
principal da falta de interesse da maioria, ainda que oito alunos tenham aproveitado para
esclarecer suas davidas.

A epistemologia de Stephen Toulmin foi introduzida na aula seguinte, a décima oitava do
semestre.

No inicio da aula o professor normalmente encontrava a turma mergulhada em discussdes
diversas: noticias, fatos, filmes, etc. Nesse dia, a turma discutia calorosamente o dltimo filme da
série Matrix. O professor fez um comentério bem humorado do filme, 0 que provocou risos nos
alunos. Esses momentos em que, geralmente, o professor entrava nas conversas, ouvia ou emitia
alguma opinido, fortificavam as relagcdes de amizade com os estudantes.

Ao apresentar as principais idéias o professor disse que “Toulmin considera os conceitos
como o que h& de mais importante no pensamento humano [...] a ciéncia evolui com a evolucao
dos conceitos através da perpetuacéo seletiva, contrariamente a Kuhn, que entende que a ciéncia
vai cedendo lugar a novos paradigmas, que acontecem através das revolugdes cientificas”.

Entende Toulmin que a ciéncia cresce devido a interagdo de fatores socio-econdmico-
culturais: a existéncia de diferentes disciplinas, das sociedades cientificas, das revistas e
congressos cientificos e das formas como se desenvolvem, como se capta e qual o valor das
‘populacdes de conceitos’.

Nesse contexto surgiu a seguinte pergunta:

AL14(AU18): “Ele (referindo-se a Toulmin) esta falando somente da evolugédo cientifica na
universidade, isto &, no nivel superior?”.

Professor: “Sim, no Brasil se faz ciéncia sé na universidade [...]”.

Essa questdo desencadeou uma discusséo, ja ocorrida em aulas anteriores, que focalizava
a estrutura das universidades do nosso pais e o paradoxo que 0s professores universitarios
enfrentam, especialmente na Fisica, pois ““eles querem fazer pesquisa, mas tém que dar aula”, nas
palavras do professor.

Os alunos deixavam transparecer nas suas falas e expressdes que percebiam esse dilema
em alguns dos seus professores e em suas aulas pouco motivadoras ao longo do curso de Fisica e
lamentavam que, com isso, assuntos considerados interessantes acabavam sendo mal aprendidos,
ou, mais comumente, aprendidos de forma mecanica.

O professor encerrou a discussdo dizendo que “para quem vai ser professor de Fisica,
recomendo que passem pelos diversos niveis de ensino e por varios colégios, varias escolas —
supletivo, nivel médio, escola publica, escola particular, universidade, etc. — para sentir o
sistema”. Essas recomendacgdes eram sempre ‘bem vindas’. Normalmente os estudantes queriam
saber mais, se resultavam de vivéncias do professor e ouviam com interesse os relatos das
experiéncias pessoais.

O texto de apoio da epistemologia de Toulmin foi elaborado pelo préprio professor e a
dindmica da aula foi repassar o texto em conjunto, discutindo as principais idéias.
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Relativamente a natureza da ciéncia, Toulmin é bastante claro ao afirmar que os conceitos
ndo resistem a acdo do tempo, vao evoluindo. Em geral, 0 nome do conceito se conserva mas, 0
significado vai mudando.

O professor fez uso de conceitos bastante conhecidos em Fisica como o de “forca” e de
“campo” para mostrar como eles evoluiram ao longo da Histdria da Fisica. Salientou que alguns
conceitos morrem e outros aparecem, mas aqueles que se conservam vao reafirmando seu valor
num processo racional, que é evolucionista e ndo revolucionério, marcando uma posicao contraria
a de Kuhn.

As idéias inovadoras de Toulmin j& ndo causavam tanto impacto na maioria dos
estudantes, mas ainda era possivel perceber que concepcdes inadequadas relativamente as visGes
epistemoldgicas contemporaneas resistiam nas mentes de alguns, sendo vejamos:

AL14(AU18): “Se Darwin estiver errado o Toulmin também estara!?”.

Essa afirmacdo ndo teve o carater de duvida. Pelo seu tdo provocativo, pareceu muito mais
uma manifestacdo clara da crenca inequivoca na inquestionabilidade de teorias cientificas bem
aceitas, como a Teoria de Darwin, por exemplo.

O fato de que a aceitacdo das teorias cientificas ndo € pacifica foi exemplificado pelo
professor citando um debate recente, no Estado do Rio de Janeiro, a respeito de ensinar o
criacionismo nas escolas. Em geral, o grupo aceitava os argumentos do professor.

As pessoas, assim como 0s cientistas, passam por um processo de “enculturamento”, no
dizer de Toulmin. Captam 0s conceitos vigentes na sua época e depois, através de um processo
critico e racional, o préprio individuo pode contribuir para a modificacdo e evolugdo dos
conceitos que sdo coletivos, compartilhados nas comunidades cientificas. Dai a importancia dos
foros especializados, dos congressos, revistas, seminarios aonde 0s cientistas expdem e a
comunidade cientifica discute, filtra ou freia as novas idéias e vai decidir, ao longo do tempo,
sobre sua aceitacdo e conseqiiente substituicdo da teoria anterior.

Esse processo é absolutamente diverso do “método cientifico” defendido pelo positivismo,
em que a natureza (a realidade) revela suas leis, bastando que o homem as descubra através da
observagao meticulosa e uma vez descobertas tornam-se verdades absolutas.

Algumas manifestacdes dos estudantes demonstraram que 0 grupo percebeu criticamente
que no processo de construcdo da ciéncia, como defendido por Toulmin, poderiam aflorar
disputas e relacdes de poder.

AL14(AU18): “Competicdo é uma discussao daquilo que a comunidade acha de mais certo ou
errado?”.

AL9(AU18): “N&o tem também a questdo do modismo?”.
AL17(AU18): “E preciso ganhar muitos adeptos!”’.

O professor concordou e disse que “é comum comunidades cientificas mais fortes
acabarem abafando idéias inovadoras quando essas ndo sdo vistas com bons olhos™. Mas,
existem as sociedades e associacdes nacionais e internacionais que zelam pela coeréncia das

disciplinas. Idéias consideradas cientificas devem ter por objetivo a explicacdo. Para Toulmin, os
individuos e as associacOes exercem poder intelectual no desenvolvimento da ciéncia assim como
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acontece em qualquer outra esfera humana. “Para ser um cientista reconhecido tem que publicar
muito, fazer divulgacéo até ganhar crédito”.

O professor fez um relato sobre a existéncia e plausibilidade do grande nimero de revistas
académicas no Brasil e no mundo, sobre as questdes da qualidade, credibilidade e o processo de
classificacdo desses periddicos. Os alunos sempre demonstravam muito interesse e curiosidade a
respeito dessas questdes da vida académica. Queriam saber 0 nimero aproximado de revistas
académicas no Brasil, em Porto Alegre, quais as mais conceituadas, etc..

A aula seguinte que foi por nds coordenada durante a primeira metade, sob a
inconformidade de alguns estudantes que perguntavam pelo professor, 0s grupos passaram a
construir os mapas conceituais da filosofia de Toulmin.

De uma maneira geral era possivel perceber que alguns conceitos como “mudanca
conceitual”, “disciplinas”, “empresa racional” ainda geravam certa confusdo. Por exemplo,
“disciplina” (que para Toulmin é uma empresa racional que envolve as atividades e o0s
procedimentos através dos quais os cientistas trabalham e fazem algum ramo da ciéncia crescer)
era confundida, por alguns, com regras de conduta.

Fizemos, durante a interacdo com 0s grupos, Varios esclarecimentos tentando elucidar
esses conceitos. O professor, ao chegar, percebeu as duvidas e retomou as principais idéias de
Toulmin. Esses eram momentos em que 0s estudantes silenciavam e ouviam com muita atengédo as
explicacBes. Nao saberiamos dizer exatamente o que chamava mais a atencéo dos estudantes: se a
admiracdo pelo professor ou se o interesse na compreensdo da riqueza de idéias de Toulmin. O
restante da aula foi dedicado as discussGes nos pequenos grupos.

A essa altura do curso ainda era possivel perceber que apenas uma parte da turma se
expunha ao grande grupo, os demais se limitavam a ouvir concordando com seu siléncio ou com
breves acenos de cabeca. Como ja discutido anteriormente, nos pequenos grupos a situacao era
bem diferente, sentiam-se mais a vontade, falavam espontaneamente, emitiam opinides, davam
idéias de tal forma que suas crencas e visGes eram mais facilmente percebidas.

No inicio da vigésima aula houve uma negociacdo com o professor, pois 0s alunos
pleiteavam suspender a aula seguinte que aconteceria numa sexta-feira apds um feriado na quinta.
Como muitos daquele grupo moravam no interior do Estado e como houvesse consenso sobre o
pleito o professor concordou. A vibragéo foi geral.

Muito provavelmente essas pequenas concessdes e a forma de ser do professor,
contraditoriamente receptivo e exigente, mantivesse 0 grupo tdo unido em torno de sua pessoa.
Era visivel o carinho e o respeito que os alunos tinham por ele. Por exemplo, as criticas aos
trabalhos quando se mostravam incompletos ou mal apresentados eram feitas pelo professor de
forma direta, sem rodeios. Essa espontaneidade, pela consisténcia dos argumentos, era sempre
bem recebida pelos alunos.

Nesse dia ndo houve voluntarios para comecar as apresentacdes dos mapas conceituais da
filosofia de Toulmin. O professor preferiu ndo fazer indicacdes e pediu para que houvesse
candidatos.

Apds uma breve pausa o grupo: ALUNO 6, ALUNO 9, ALUNO 10, ALUNO 15 e

ALUNO 16 apresentou-se. O ALUNO 15 explicou o mapa, como era do seu estilo, falou pouco e
de forma objetiva.
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Finda a apresentagéo, e como de costume, o professor pediu para que 0s colegas fizessem
as criticas com o objetivo de provocar as discussdes. Nao houve.

O professor fez entdo alguns comentéarios e sugestdes para melhoria do mapa e comentou
sobre a importancia das criticas dizendo que “através delas o sujeito reflete e melhora seu
trabalho™.

O ALUNO 12 que havia feito um mapa individual devido a sua auséncia na aula anterior
pediu para apresentar. Foi breve, mas conseguiu mostrar, como j& o fizera em outras
oportunidades, uma concepcdo da natureza da ciéncia bastante adequada as visOes
epistemolodgicas contemporaneas.

Ele finalizou dizendo:

AL12(AU19): *“[...] a ciéncia tem o aspecto humano e o intelectual e estdo ligados & mudanca
conceitual através da racionalidade”.

Acreditamos que ele estava convicto disso, pois defendeu essa posi¢ao ao ser questionado.
ALG6(AU19): “Sobre a racionalidade, ela tem aspectos intelectuais e humanos?”’.

AL12(AU19): ““Sim. As vezes o lado historico e humano torna-se mais acentuado e outras vezes é
0 aspecto intelectual que é mais importante na tomada de decisdes™.

A racionalidade, segundo Toulmin, ndo pode ser confundida com logicidade mas, tem a
ver com a forma como acontece a evolucdo dos conceitos, e conseqlientemente a evolucdo da
ciéncia, e depende de aspectos humanos, sociais, econdmicos, culturais e historicos.

Portanto, entendemos, qualquer abordagem explicita dos aspectos epistemoldgicos e
historicos da natureza da ciéncia na formacéao de professores ndo pode prescindir da discussdo da
visdo, ampla e abrangente, de Stephen Toulmin.

Destacamos o seguinte didlogo apos a apresentacdo do mapa conceitual da figura 7:
AL6(AU19): “Porque foi colocado no mapa ‘cientistas’ e ‘populagéo de cientistas?”’.
AL2(AU19): “Existem os cientistas e as discussdes entre eles é que faz a ciéncia crescer”.

A explicagdo do ALUNO 2 foi bastante concisa e demonstrou, mais uma vez, uma Visao
da natureza da ciéncia alinhada a visdo contemporanea. Pode-se perceber do exame do mapa
conceitual que houve preocupacdo com a “simetria”. Isso talvez explique melhor o aparecimento
da “populacéo de cientistas” (contraponto a “populacéo de conceitos”). Nas palavras do professor:
“[...] os fisicos estdo sempre buscando simetrias”.

Houve, no decorrer das apresentacdes, repetidas discussdes a respeito da inclusdo (ou nao)
e do destaque (ou néo) a determinados conceitos que ora eram considerados principais, ora eram
secundarios. Se por um lado tais discussdes tornaram-se repetitivas, por outro lado abrandavam
algumas divergéncias e favoreceram uma espécie de negociagdo implicita. No final, pareceu
predominar o0 consenso de que: “conceitos” e “populagdes de conceitos” em permanente evolugéo
formam as “disciplinas” e estas, por sua vez, formam a “ciéncia”. Isto € o que ha de principal em
Toulmin. Quando ha carater explicativo a disciplina é cientifica. A rapidez relativa da “mudanca
conceitual”, indispensavel para o crescimento da ciéncia, depende da existéncia de “foruns de
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discussdes” e a “racionalidade” associada ao “processo evolutivo” envolve muitas variaveis,
deixando claro que o cérebro humano ndo funciona através da ldgica, unicamente.
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Na aula seguinte foi novamente construido o quadro comparativo, desta vez entre as
epistemologias de Bachelard, Laudan e Toulmin. Essa tarefa tinha o objetivo de fixar ideias e
incentivar as discussdes na esperanca de que mais estudantes expressassem seus pontos de
vista.

A aula daquele dia comecou com uma mistura de tensdo e expectativa, pois o
professor avisou que as tarefas até entdo realizadas ja estavam avaliadas e disponiveis, na
mesa do professor, para que os alunos pudessem conferir seu desempenho.

Alguns alunos queriam saber quais os critérios utilizados na avaliacdo dos mapas
conceituais e outros entenderam que seus conceitos estavam abaixo do esperado.
Curiosamente alguns nos procuraram para fazer tais queixas. O ALUNO 3, por exemplo,
disse que ““ndo me sinto a vontade para discutir conceitos (avaliacdo) com o professor”.

Com relacdo a construcdo do quadro comparativo um dos grupos reclamou afirmando
que ““se trata de uma tarefa dificil”. Outro grupo pediu para que explicassemos ““0 que sao
indutivismo e empirismo?”. Nas discussdes ndo houve consenso sobre a questdo do “erro”
relativamente a filosofia de Bachelard. Voltou a aparecer a divida sobre o significado de
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“disciplina” em Toulmin. A questdo da racionalidade no processo de cognicdo humana foi
muito polémica.

Uma das perguntas (no quadro comparativo) era: ““quais as principais diferencas
comparativamente ao empirismo/ indutivismo?”. Esperava-se que aparecesse entre as
respostas a ‘natureza tentativa e conjetural’ da natureza da ciéncia. N&o apareceu
explicitamente, mas apareceu de forma implicita na pergunta “qual a metodologia para se
fazer ciéncia? (visdo do cientista)?” aonde as respostas foram: “superacdo do erro”,
“questionamento dos conceitos anteriores™ e ““evolucdo e criacdo de conceitos dentro das
disciplinas™.

Foi possivel depreender das discussdes que a idéia do erro presente na construcdo do
conhecimento cientifico, que havia causado tanta resisténcia em Bachelard, comegava a ser
aceita. A busca por melhores explicagdes dos fenbmenos naturais é o resultado da constante
retificacdo dos erros.

A resposta a questdio “quais as diferencas comparativamente ao
empirismo/indutivismo” foi expressamente que ‘““0 avanco do conhecimento cientifico ndo
passa pela indugdo”.

Na aula seguinte apresentamos um seminario sobre o enfoque
epistemoldgico/bioldgico de Humberto Maturana. A filosofia de Maturana esta centrada no
observador, definido como uma maquina autopoiética’ a partir do qual emerge o mundo que
ele pode perceber, compreender e explicar, ou seja, 0 observador € parte da prdpria realidade
a ser explicada. Assim, a ciéncia € vista como uma atividade voltada a explicacdo impecavel e
rigorosa feita pelos cientistas na condicdo de seres humanos, sob a emocéo da “paixao pelo
explicar”. Uma atividade que ndo pode ser desvinculada da emocdo e que é afetada por
variaveis de natureza social, cultural, politica e historica.

A epistemologia de Maturana coloca o cientista no cotidiano, pois ele proprio € parte
de realidade. Esse enfoque ndo pressupunha uma realidade independente do observador e
fascinou alguns estudantes tanto quanto chocou outros.

Na segunda metade da aula o professor esteve presente e acompanhou 0s debates
gerados por duas questdes que propusemos com o intuito provocar discussoes.

Reproduzimos abaixo a segunda questdo e as respostas dadas pelos alunos:

Qual a principal diferenca entre a epistemologia de Maturana e as epistemologias
estudadas anteriormente?

MATURANA BLOCO DOS DEMAIS
EPISTEMOLOGOS
- visdo voltada para quem faz ciéncia; - visdo voltada para o fazer ciéncia;
- explicador (observador) e ouvinte - preocupacgdo em separar 0 homem
tém que estar em sintonia; da realidade (o mundo existe
- aprendizagem implica aprender a independentemente do observador);

2 Autopoiética — que funciona com correlages internas a partir das quais emerge o mundo que o ser pode
perceber e explicar, que se auto-regula.
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falar a mesma lingua; - ciéncia associada a: predicéo,

- n&o é possivel dissociar o observador quantificacéo, verificabilidade,
daquilo que ele quer explicar (o testabilidade e/ou falseabilidade.
observador é parte inerente da
realidade);

- emocdes (o cientista age sob a paixéo
de explicar);

- ciéncia associada a explicacéo e
aceitacao via critério de aceitacdo
das explicaces cientificas.

Figura 8 — Quadro (construido pelos estudantes) contendo aspectos comparativos da filosofia
de Humberto Maturana relativamente aos demais filosofos da ciéncia estudados na
disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica.

A epistemologia de Maturana encerrou o grupo dos fildésofos da ciéncia discutidos
na disciplina Historia e Epistemologia da Fisica e revelou algumas surpresas. Esperava-se que
no bloco dos demais epistem6logos (comparados com Maturana) a expressdo “ciéncia”
lembrasse idéias como: explicacdo da realidade através da construcdo de hipoteses;
contribuicdo da criatividade e imaginacdo do cientista; modelagem da natureza; leis e teorias
provisorias, atividade tentativa e cooperativa, transformacdo evolutiva de conceitos,
empirismo e indutivismo estdo superados, teoria antecede a observacgdo, etc.. Porém, foram
citadas apenas “predicdo, quantificacdo, verificabilidade, testabilidade e/ou falseabilidade™.
A menos da testabilidade e da falseabilidade, que estdo associadas a visdo contemporanea da
ciéncia, as demais caracteristicas citadas aplicam-se perfeitamente ao empirismo e
indutivismo. Ha de se considerar que essa ndo foi uma tarefa escrita, os dados foram
anotados em quadro negro pelo ALUNO 14 como resumo das discussdes orais e o tempo de
discussdo se restringiu aos trinta minutos finais da aula. Foi um ‘pipocar’ de idéias que
fluiram livremente e exatamente isso nos chamou atencdo: ciéncia, para alguns, permanecia
associada a algumas ideias positivistas.

A partir da vigésima terceira aula a disciplina passou para uma fase diferenciada. Nos
trés primeiros meses de curso foram apresentadas, amplamente discutidas e trabalhadas
algumas das principais visdes epistemoldgicas contemporaneas.

A segunda fase do curso foi dedicada a Historia da Fisica aonde cada dupla de
estudantes pesquisou, escreveu uma monografia e apresentou um seminario sobre um periodo
histérico previamente escolhido.

O objetivo da segunda fase ndo estava, de forma alguma desvinculado da primeira,
pois se esperava ver a Historia da Fisica agora sob uma visdo contemporanea da natureza da
ciéncia, mesmo porque, todas as epistemologias estudadas até entdo baseavam-se em fatos
historicos para justificacdo das idéias. Portanto, o objetivo foi claramente complementar.

Poderiamos dizer que nossa abordagem foi oposta a metodoldgica que envolveu
“discussdes orientadas por textos de Galileu, Newton, Descartes além de textos de
especialistas Koyré, Thuillier e outros™ desenvolvida por Teixeira, EI-Hani e Freire (2001).
No nosso caso procedemos primeiro a apresentacdo e discussao explicita das diferentes visoes
epistemoldgicas, subsidiadas por episddios histéricos utilizados pelos préprios filésofos da
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ciéncia para justificar suas idéias. Em segundo lugar, apresentacdo de seminarios pelos
estudantes, repassando doze dos periodos mais marcantes da Histdria da Fisica. Nesta fase do
curso buscou-se um olhar renovado procurando contextualizar os fatos historica e
epistemologicamente.

As monografias foram elaboradas em dupla e a apresentacdo foi feita em forma de
seminario, também pelas duplas, para que toda a turma pudesse ouvir e discutir a Fisica e
principalmente as controvérsias que aconteceram na época da propositura das teorias mais
marcantes de cada periodo histérico. A ordem dos seminarios respeitou a cronologia historica
e 0 tempo de duragdo medio foi de vinte minutos e mais dez para as discussoes.

A tabela 2 tem o objetivo de mostrar quais os periodos histéricos contemplados e a
denominacdo da dupla que apresentou cada um deles.

Tabela 2 — Descricdo dos periodos histéricos e das duplas responsaveis pela monografia e
seminario.

Cronologia | Assunto Apresentacdo
Seminario1l | A Fisica de Aristételes ALUNO 6; ALUNO 16
Seminario 2 | A Fisica Medieval ALUNOI15;ALUNO 21
Seminario 3 | A Fisica de Copérnico ALUNO 8; ALUNO 22
Seminario 4 | A Fisica de Johannes Kepler ALUNO 3; ALUNO 19
Seminario5 | A Fisica de Galileu ALUNO 9; ALUNO 17
Seminario 6 | A Fisica de René Descartes ALUNO20; ALUNO 23
Seminario 7 | A Fisica de Isaac Newton ALUNO 7

Seminario 8 | A Fisica de Einstein ALUNO 11; ALUNO 14
Seminario 9 | A Fisica de Neils Bohr ALUNO 10; ALUNO 18
Seminario 10 | A Fisica dos Quarks ALUNO 2; ALUNO 13
Seminario 11 | A Fisica de Tudo ALUNO 12

Seminario 12 | A Fisica e a Segunda Guerra ALUNO 4

Seguiu-se a cada apresentacdo um debate sobre a Fisica, as caracteristicas e
controvérsias contextuais da época. “Pincamos” de cada debate alguns dos aspectos
epistemoldgicos mais relevantes. Embora os debates tenham sido enriquecedores
procuramos ndo nos estendermos demasiadamente.

“A Fisica de Aristoteles ndo era ingénua, mas ao contrario, era muito consistente e
talvez por isso tenha durado quase dois mil anos”, afirmou o ALUNO 6. Com isso ele
mostrou uma visao bastante reflexiva e amadurecida sobre idéias de Aristoteles, em geral,
associadas a Fisica do senso comum.

“Pouco se construiu em termos de ciéncia” na era medieval marcada pela estagnacédo
intelectual, mas houve “toda uma construgcdo cientifica que estava acontecendo nos
bastidores”, afirmou o0 ALUNO 15, que nas suas falas utilizou expressdo “construcdo” ao se
referir a Fisica da época, significando que sua visdo ndo se achava associada a descobertas
empiricistas.

Ao falar da Fisica de Nicolau Copérnico, os ALUNO 8 e ALUNO 22 em nenhum

momento referiram-se de forma direta, mas deixaram implicita a idéia da natureza conjetural
das teorias cientificas. A teoria heliocéntrica € um potencial exemplo dessa natureza ja que a
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observacdo do movimento aparente dos astros reforca a teoria rival, ou seja, 0 geocentrismo
(terra no centro do universo). Nas palavras do ALUNO 8, “ele (referindo-se a Copérnico)
acreditava que o sol era o astro mais importante e por isso deveria ocupar o centro do
universo”. Nao ha como negar que as idéias que dao origem as teorias cientificas sdo oriundas
da imaginacdo, da criatividade e as vezes de crencas metafisicas, caso contrario, Copérnico
nunca teria proposto o heliocentrismo.

Trabalhando com os dados Johannes Kepler chegou as “Leis de Kepler” dos
movimentos dos planetas, mas “a proposta de Kepler era a heuristica do erro, ou seja, ele
procurava sempre corrigir os erros do conhecimento”, afirmou o ALUNO 19. Esse seminario
enfatizou de forma direta a natureza tentativa do conhecimento cientifico. Um grande namero
de dados a disposicdo do cientista ndo significa necessariamente que ocorrerd avanco da
ciéncia. O conhecimento se constroi criticamente.

“Galileu Galilei foi tdo importante que é considerado o divisor de aguas” na Fisica,
afirmou o ALUNO 9. Seus estudos sobre 0 movimento permanente dos corpos e sua iniciativa
de apontar a luneta para o céu abriu novas perspectivas e contrariou 0S pressupostos
aristotélicos mais fundamentais (por exemplo, que a Fisica do céu era eterna e imutavel ou
gue os corpos pesados caem mais rapidamente do que os corpos leves) e mudaram a historia
da Fisica para sempre.

A questdo de saber se realmente Galileu viu tudo aquilo que escreveu em suas obras é
motivo de muita discussdo epistemologica. Feyerabend (1975) acredita que Galileu possuia
reduzido conhecimento da teoria dptica da sua época e que as primeiras observacdes
astronémicas com auxilio da luneta eram vagas, imprecisas, contraditorias e poderiam ser
facilmente refutadas. Mesmo assim, Galileu elevou a luneta ao estado de um “sentido
superior e mais aperfeicoado” pois ele tinha poder de persuasdo, estilo, plasticidade,
elegancia e estava movido pelo desejo de provocar a aceitacdo do ponto de vista de
Copérnico. N&o € essa, definitivamente, a concepcdo que é passada nos livros didaticos de
Fisica. Niaz e Rodriguez (2002) afirmam que os livros “raramente enfatizam as controvérsias
gue algumas teorias fisicas tiveram no momento da sua propositura’ e que a discussdo dessas
controvérsias deveria fazer parte do curriculo da educacdo em ciéncias, pois estimula os
estudantes a compreender o que esta sendo ensinado.

“Descartes formulou as leis do movimento como uma construcéo abstrata, a partir da
razao [...] Hoje se sabe que esta explicacdo ndo é condizente com a realidade”. Com isso, 0
ALUNO 23 enfatizou ndo uma visdo empirista de que a observacdo é fonte primeira do
conhecimento, mas contrariamente, uma concepc¢do adequada as novas visdes da natureza da
ciéncia, de que é preciso de alguma forma “checar” com a realidade as teorias construidas
racionalmente. Nem os sentidos de um lado, nem a razéo de outro, sdo fonte isoladas de
conhecimento.

Sobre a enorme contribuicdo de Isaac Newton para a Fisica 0 ALUNO 7 disse que
“durante os anos de 1665-1666 ele voltou para sua cidade, em Woolsthorpe, para fugir da
peste bubdnica de assolava Londres e foi nesses dois anos que ele teve sua maior producao
intelectual [...]””. Em nenhum momento referiu-se a criacdo de Newton como resultado de
observacdes sistematicas dos fenbmenos. Mesmo porque isolado em sua cidade natal, longe
das universidades ndo teria tido acesso aos instrumentos e experimentos disponiveis & época.
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O estudo dos aspectos contextuais e histéricos da obra de Newton pode fornecer aos
estudantes a dimensdo imaginativa e criativa de sua natureza, uma abordagem que
entendemos indispensavel nos cursos de Fisica oferecidos em nossa Universidade, que alias
pecam por essa 0missao.

“Todas as pessoas, em geral, conhecem Einstein, mas poucas sabem dizer o que ele
fez”, disse 0 ALUNO 14. A Teoria da Relatividade Restrita e a Teoria da Relatividade Geral
ndo eram bem entendidas nem pelos proprios fisicos da época de Einstein. Discussdes em
torno desses aspectos mostraram bem como a controvérsia permeia o avanco do
conhecimento cientifico e também a idéia de que as teorias cientificas sdo criacbes humanas
consistentes e elegantes, mas muitas vezes desvinculadas do mundo empirico.

O seminario sobre a Fisica de Neils Bohr foi rico em dados historicos da vida e obra
de Bohr, mas, especialmente, trouxe a discussdo a questdo dos modelos. A Fisica avanca
através da modelagem dos sistemas fisicos. A necessidade de uma andlise critica das relaces
entre modelo e realidade tem sido freqlientemente defendida na literatura. “Muitos estudantes
ndo compreendem que a Fisica, em especial, procede a drasticas idealizacbes e
simplificacbes da realidade quando constroi as teorias cientificas” (Cudmani e
Sandoval,1991).

Sobre “os quarks” o professor chamou atencdo de que a teoria de particulas é um
exemplo muito bom da epistemologia da ciéncia, pois se pode ver com clareza que “teoria
vem primeiro e, depois, procura-se comprovar as previsdes tedricas”. O ALUNO 13 disse
que “[...] a medida que se descobria mais Iéptons, mais quarks foram sendo propostos por
questdes de simetria. SO em 1970 provou-se a existéncia dos quarks [...]”” deixando, mais
uma vez, transparecer que varidveis como imaginagdo, criatividade, simetria, etc. sdo
componentes do processo de construc¢ao da ciéncia.

“Na Relatividade Geral o espaco é vazio e linear e s é curvo na proximidade de
corpos massivos. Mas, pela Mecénica Quantica ndo ha vazio, ha flutuagbes quéanticas
constantes de energia muito grande em curtissimo intervalo de tempo [...]”” afirmou o
ALUNO 12, ao referir que a teoria de supercordas (a Fisica de Tudo) tenta explicar o que esta
em aberto nas outras teorias. Na Fisica Moderna as teorias séo, inicialmente, abstratas,
resultado da criatividade do cientista. Porém, se apresentam consisténcia légico-matematica e
capacidade explicativa e/ou preditiva a comunidade cientifica acaba aceitando-as e muitas
vezes sO depois de muito tempo sdo desenvolvidos aparatos tecnoldgicos para tentar testa-las.

“1933 a 1943 foi o periodo da ciéncia de muitas descobertas, modelo de Rutherford,
descoberta do néutron que sugeriu a hipotese de que ele iria um dia liberar forcas
gigantescas de dentro da matéria. Buscou-se entdo a reacdo em cadeia para poder gerar a
explosédo atébmica [...]”” afirmou o ALUNO 4 ao falar da Fisica da Guerra. “Paralelamente a
energia atomica, muitas outras descobertas levaram a inventos militares [...] Pode-se dizer
que os cientistas perderam o controle sobre a aplicacdo de um invento tdo magnifico e
desenharam uma arma devastadora - em 18/06/1945 com a exploséo da 12 bomba atémica,
no Japdo a Fisica perdera sua inocéncia [...]”

Esse seminario foi particularmente importante porque trouxe para discussdo 0s

aspectos éticos e morais do fazer cientifico como também a importancia estratégica e politica
que a ciéncia assume em alguns periodos histéricos.
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Toda a dindmica utilizada na disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica
favoreceu enormemente essas discussdes e contribuiu, entendemos, de forma positiva para a
evolugdo das concepcdes dos estudantes, embora, alguns ainda permanecessem com suas
crengas bastante enraizadas. Isto nos levou a crer que apenas uma disciplina de Historia e
Epistemologia da Fisica, dada em final de curso, talvez ndo seja suficiente para provocar a
necessaria mudanga.

Moreira (2002), citando Gerard Vergnaud, entende que o conhecimento esta
organizado em campos conceituais® e que o sujeito leva muito tempo para dominar um campo
conceitual, aonde novos problemas e novas propriedades vdo sendo estudadas ao longo de
Varios anos num processo progressivo. Assim, talvez fosse necessario oferecer mais
oportunidades ao longo da graduacdo em Fisica, particularmente no curriculo de formacéao de
professores, para que os estudantes realizem mudancgas nas suas concepgdes sobre a natureza
da ciéncia.

Na vigésima sétima aula do curso apresentamos a filosofia de Feyerabend, que fala em
“anarquismo epistemoldgico”, entendido como oposi¢do a um principio Unico e fechado a
opcdes alternativas no processo de construcdo da ciéncia. Feyerabend entende que fazer
ciéncia requer violagcOes as regras metodoldgicas e as regras epistemoldgicas e afirma que os
cientistas utilizam como base de suas criagdes, principios ndo conhecidos e irracionais. Tais
violagOes sdo necessérias ao progresso da ciéncia, pois permitem introduzir hipoteses novas
mesmo que nao se ajustem as teorias bem aceitas, ou seja, pressupde a contra-inducdo e a
contra-regra. Nesse sentido, defende o pluralismo de teorias que possibilite ao cientista fugir
da uniformidade de opinido o que, na sua visao, destrdi o poder de imaginacao.

Destacamos algumas colocacdes que apareceram apos a apresentagao:

AL6(AU27): “Gostei muito das idéias de Fayerabend quando ele diz que é preciso propor
hipoteses incompativeis com as teorias bem aceitas e incompativeis inclusive
com os dados observacionais, para poder ser criativo”.

AL22(AU27): “Discordo de Feyerabend quando ele diz que o mundo é grandemente
desconhecido [...] .ele ndo tem legitimidade para falar isso porque muito se fez
na ciéncia e nao é possivel que quase nada se saiba™.

Enquanto o ALUNO 6 pareceu expressar uma Visao, a nosso ver, adequada e aberta as
novas visbes epistemoldgicas, 0 ALUNO 22 manteve uma postura inflexivel sobre o fazer
cientifico, fazendo suspeitar que concordava com a “teoria do balde” (rechacada por Popper),
Ou seja, a ciéncia é uma atividade de acumulacdo do conhecimento correto e infalivel porque
baseado nos fatos.

Na aula seguinte o professor fez uma avaliacdo critica das apresentacbes dos
seminarios de Histéria da Fisica e destacou os aspectos positivos bem como as principais
deficiéncias de cada dupla. A turma ouviu silenciosa e aparentemente auto-reflexiva.

% Campo Conceitual: é um conjunto de conceitos, relagdes, contetidos, problemas, situagdes e operacdes de
pensamento, cujo tratamento requer conceitos, procedimentos e representacfes de tipos diferentes, mas
intimamente relacionados. Em palavras mais simples, poder-se-ia definir campo conceitual como campo de
situacBes-problema cujo dominio € progressivo e implica conceitualizagéo.
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Havia sido colocada, no ambiente virtual TelEduc a seguinte pergunta: ““Vocé acha
que o estudo da epistemologia é importante para sua formacé@o como professor de Fisica?”’.

O exame das respostas indicou, novamente, que alguns estudantes tinham a
preocupacdo de ensinar a seus alunos as diferentes visfes epistemoldgicas. O professor
esclareceu que, ndo necessariamente 0s alunos, mas sim os professores precisam conhecer tais
visdes e tornar claras em suas mentes suas proprias visdes a fim de ndo transmitirem uma
idéia distorcida da ciéncia aos seus alunos. Nas palavras do professor ““as visdes de como a
ciéncia progride sdo muitas e vocés tém que construir suas proprias visdes sem adotar uma
posicdo ingénua™.

Este foi, essencialmente, o objetivo da disciplina Historia e Epistemologia da Fisica,
ou seja, apresentar as visdes contemporaneas da natureza da ciéncia e de todas as variaveis
envolvidas no fazer cientifico, fornecer elementos para reflexdo, gerar conflitos, apresentar
paradigmas mais flexiveis e promissores, buscar, enfim, a transformacdo das concepcfes dos
professores em formagéo.

Nas Ultimas aulas da disciplina foram utilizados artigos e reportagens e/ou entrevistas
publicadas na imprensa sobre as visdes dos prdprios cientistas a respeito do seu trabalho, com
0 objetivo de engajar os estudantes numa andlise critica da natureza da ciéncia e permitir a
discussdo de descobertas cientificas recentes e interessantes.

Shibley (2003) em uma experiéncia similar que se estendeu durante todo o curso
introdutorio de Filosofia da Ciéncia envolveu o uso de noticias de jornal e artigos publicados
no New York Times como “textos facilitadores a exploracao dos estudantes de topicos atuais
da natureza da ciéncia”. Em seu artigo, ele conclui que foi uma experiéncia bem sucedida
porque ““‘a aprendizagem requer reflexdo e reflexdo necessita de atividades que fornecam aos
estudantes a oportunidade de examinar criticamente suas visdes filosoficas”.

Uma das reportagens discutidas foi uma entrevista com Joan Ignacio Cirac, sobre
Simuladores Quanticos, publicada no jornal espanhol El Pais, 2003.

Destacamos um comentario da discussao que se seguiu:

AL13(AU28): “Os cientistas ndo descobrem as coisas independentemente, por acaso, mas é
porque muitos cientistas e em diferentes lugares buscam respostas para as
mesmas perguntas’.

O professor frisou que as proprias palavras de Cirac deixam claro que “primeiro se
constroem as teorias, sdo construcdes do homem e depois se busca verifica-las através de
experimentos™. Logo, teoria antecede a experimentagdo e/ou observacao.

Foram discutidas, na aula seguinte, algumas das entrevistas do livro Homens da
Ciéncia de Alessandro Greco (2001).

A primeira delas com o fisico Allan Sokal autor de uma colagem publicada em forma
de artigo sob o titulo *““Atravessando as Fronteiras — Em Direcdo a uma Hermenéutica
Transformativa da Gravidade Quantica” e que resultou na publicagdo do seu livro
Imposturas Intelectuais aonde ele critica fortemente escritos pds-modernos franceses (Lacan,
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Kristeva, Féliz Guattari e outros) acusando-os de terem se apropriado de conceitos e termos
fisicos e matematicos para conferir credibilidade a seus textos.

AL22(AU29): “Por que sera que as areas sociais adotam esta pratica?”’.
Professor:: “Pelo status que a ciéncia e a Fisica adquiriram durante os séculos [...]”

AL13(AU29): “A Fsica € basica para todas as outras ciéncias. Até o Direito e a Biologia se
baseiam na Fisica”.

Ainda que esse dialogo mostre uma posicdo critica do ALUNO 13 e ALUNO 22 deixa
evidente que crengas equivocadas ainda persistem, sendo vejamos: 0 ALUNO 22 sugere que a
adocdo dessa pratica pelas ciéncias sociais € ilegal em pleno acordo com Allan Sokal; o
ALUNO 13 sugere que a importancia da Fisica se estende para outras areas do conhecimento.
N&o questionamos esses pressupostos, mas esses alunos atribuem a Fisica um status mais
elevado porque parecem acreditar que suas explicacdes tém legitimidade porque baseadas em
fontes seguras (dados experimentais) e em leis fixas e verdadeiras, crencas claramente
positivistas.

Seguiram-se discussdes sobre as entrevistas com o fisico brasileiro Roberto Salmeron
(“um paradigma profissional, ético e até politico, num sentido do termo restrito a uma de suas
areas de interesse: a educacdo”) e com o fisico americano Murray Gell-Mann (vencedor do
Prémio Nobel na Fisica por sua descoberta dos quarks).

Em sintese, para Salmeron, transmitir conhecimento é atividade tdo nobre quanto
trabalhar em pesquisas de ponta. E preciso ensinar ciéncia desde a infancia, mas de modo
experimental, ndo somente com palavras e livros. "N&o conhego nenhum cientista, de nenhum
pais, que tenha tido um mau curso na escola", disse ele.

Gell-Mann disse que o ensino das escolas americanas € fraco. Os americanos
apresentam alto indice e analfabetismo cientifico e isto constitui um paradoxo diante do
ensino universitario de altissimo nivel.

Esses temas favoreceram um olhar critico dos estudantes, apontando deficiéncias e
necessidades de mudangas no sistema de ensino fundamental, médio e universitario no Brasil
e também comparativamente a outros paises, como os EUA.

AL16(AU29): “Os americanos tém uma politica de longo prazo na educacéo e n6s ndo temos

[.]".

Professor: ““Sim eles tém. E quando detectam que ha problemas eles investem muitos milhdes
em forcas-tarefa para corrigir o problema. Existem projetos, recursos e esforgos
para corrigir os problemas e mudar a situacdo. BSCS, IPS, PSSC, etc. sdo
exemplos™.

Diriamos que a preocupacdo do ALUNO 16 é a conscientizacdo de problemas que
definiriamos como externos ao sistema de ensino, pois depende de politicas nacionais. Mas
ndo da para esquecer que o0s estudantes de hoje serdo as mentes de amanha, a decidir 0s rumos
do pais e da educacdo. Dai a relevancia dessas discussoes.
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AL13(AU29): “O Sr. falou que Licenciatura ¢ uma coisa nossa, mas aqui existe um
preconceito entre licenciatura e bacharelado. Eu sinto que existe esse
preconceito no corpo docente e discente também. N&o queria polemizar, mas
apenas fazer um registro”.

Professor: “Isso é historico”.

AL14(AU29): “Entendimentos como ‘Por que saber sobre Fisica de Particulas.... se ndo vou
ensinar isso no Nivel Médio?’ Isso mostra que os proprios alunos da
licenciatura contribuem para isso™.

AL4(AU29): “Quem nao agienta o tranco do bacharelado muda para a licenciatura...”

Professor: “Acho que este tema é importante. [...] O que esté errado é os alunos acharem que

nao precisam saber isso ou aquilo porque ndo vao usar. Os professores devem
estar varios patamares acima dos alunos, tém que estarem preparados”.

AL13(AU29): “O Professor tém que sair daqui sentindo-se seguro™.

AL4(AU29): “O que acontece é isso mesmo, 0s alunos se sentem incompetentes”.

AL11(AU29): “Depende do aluno se conscientizar de que ele precisa aprender”.

AL13(AU29): “O pessoal do bacharelado também deveria ter preocupacdo com a formacao
na educacao”.

AL22(AU29): “A maioria dos Professores de Fisica que estdo lecionando por ai deixam
muito a desejar. Muitos professores tém outras formacdes, que ndo a Fisica”.

AL13(AU29): “O Professor tem que sair daqui com boa a formacédo. Tem que saber se
expressar corretamente”.

AL3(AU29): “... ndo tem Fisica do bacharelado e Fisica da licenciatura... tem que haver um
curso basico que habilite o sujeito a escolher depois seu caminho™.

AL17(AU29): “Nao concordo com o sistema 3+1 (trés anos de conteddos mais um de
didatica). Todos deveriam ter a mesma base”.

AL4(AU29): “Aprende-se a forma correta de ensinar, mas a primeira coisa que o Professor
de Fisica faz é ensinar da forma errada como todo mundo faz”.

Fizemos aqui uma extensa reproducdo das colocagfes e discussdes que aconteceram
nas aulas finais da disciplina Historia e Epistemologia da Fisica. Elas demonstram o nivel de
amadurecimento critico que os estudantes alcancaram. Observa-se uma espécie de autocritica
dos estudantes com relacdo a curso de Licenciatura em Fisica; uma tomada de consciéncia
com respeito a necessidade de o professor estar bem preparado, com sélidos conhecimentos
da Fisica e sobre a Fisica.

A incompeténcia a que se refere 0 ALUNO 4 tem a ver com um pressuposto bastante
comum entre os préprios alunos dos cursos de Fisica, e também de alguns professores, de que
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o licenciando vai ensinar em escolas de nivel médio, ou fundamental, aonde o nivel de ensino
é bastante baixo, e portanto, ndo necessita aprender formalismos matematicos sofisticados e o
que é mais grave, ndo precisa aprofundar seus conhecimentos em disciplinas especificas
como: Fisica-Matematica, Fisica Quantica, Relativistica ou Fisica de Particulas. Trata-se de
uma visdo absolutamente equivocada que esta, nos parece, nas raizes da estagnacdo da
qualidade do ensino do nosso pais.

Ndo da para admitir que no Século XXI, quando se fala em sociedade do
conhecimento e se comemora 0 Ano Mundial da Fisica em homenagem aos cem anos da
publicacdo da Teoria da Relatividade, ainda ndo se esteja ensinando Fisica Moderna nas
escolas. Com raras excegdes, ainda ensina-se a Fisica newtoniana como se esse fosse 0 Unico
paradigma vigente e, além disso, transmite-se uma Vvisao positivista sobre 0 seu processo de
construcdo e evolucao.

Contribui-se, assim, com os altos niveis de analfabetismo cientifico que faz com que o
aluno, bem como o cidaddo em geral, figue mais e mais distante das novas idéias e
tecnologias advindas da ciéncia moderna. Reforca-se a visdo distorcida a respeito dos
cientistas, vistos, em geral, como seres especiais e desvinculados da vida cotidiana.

As necessarias mudancas dependem, sabemos, da modificacdo de curriculos oficiais.
Entretanto, as sementes dessa transformacgdo estdo, certamente, na adequada postura e visdo
dos futuros professores. Um pais ndo se desenvolve sem educacdo e educacdo passa
necessariamente pelos professores. A conscientizacdo da importancia da perspectiva historica
e epistemoldgica e das implicagdes sociais da ciéncia e da tecnologia resultante, em particular
da Fisica, se faz necessaria ndo apenas para tornar as aulas mais atrativas, para contextualizar
as controvérsias ocorridas na época da propositura de teorias importantes, para despertar a
reflexdo e a critica dos alunos, mas essencialmente porque é preciso construir uma nova visao
para podermos compreender (e ensinar) uma Fisica cada vez mais aberta e em permanente
construgéo.

Alguns achados

Nosso estudo pretendeu ser de natureza etnografica. Na etnografia o pesquisador
participa, o mais que pode, do cotidiano do grupo pesquisado; a investigacdo é conduzida no
cenario natural dos eventos, através da observacdo participativa, com “imersao” na cultura
investigada, durante um tempo “suficientemente grande” para contextualizar os dados de uma
maneira holistica e coerente para descrever “a vida como ela € vivida” (Ogbu et al., 1988,
p.50). Cremos que tudo isso foi feito e acreditamos que alcancamos a desejada compreensao
descritiva contextualizada da *“cultura” investigada, ou seja, do cotidiano da sala de aula da
disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica, da Licenciatura em Fisica da UFRGS, em
2004.

Nosso objetivo foi simplesmente o de chegar a essa compreensdo e compartilha-la
através da narrativa minuciosa. Contudo, nesse processo chegamos também a alguns achados
que passamos a compartilhar, sem nenhuma pretenséo de generalizacdo.

1) A observacao participativa, a convivéncia, as falas, a surpresa inicial (dos estudantes), as
acOes e a analise descritiva e reflexiva que procedemos nos forneceu elementos para supor
gue as concepgdes iniciais da natureza da ciéncia daquele grupo de estudantes eram, na sua
maioria, inadequadas em relacdo as visOes epistemoldgicas contemporaneas e fortemente
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associadas a visGes empiristas/indutivistas. Com raras excecdes, 0s estudantes pareciam
acreditar que a Fisica se desenvolvia e se sustentava, ao longo da historia, sobre bases solidas
porque assentada na observacdo e experimentacédo e, por isso mesmo, dando origem a leis e
teorias fixas, verdadeiras e imutaveis.

2) Foi possivel perceber que, com o tempo e fruto de longas e repetidas discussdes de
algumas das principais visfes epistemoldgicas do século XX, houve evolucdo significativa
das concepcbes da maioria dos estudantes. Porém, algumas crencas muito profundas
afloravam, vez ou outra, dando indicios de que a mudanca é lenta e progressiva.

3) As discussdes de sala de aula foram um instrumento importante para a compreensao das
novas idéias epistemoldgicas. Mas € preciso ter presente que &, a0 mesmo tempo, um
instrumento limitado, pois mesmo com enorme esfor¢o do professor ndo foi possivel fazer
com que todos os estudantes participassem delas. Uma breve estatistica das anotacdes de
campo mostrou que em torno de 70% das falas e intervencdes espontaneas ao longo do
semestre estiveram concentradas em seis (6) alunos. Os demais tiveram participacoes
esporadicas ou induzidas pelo professor e/ou colegas, ou permaneceram sistematicamente
silenciosos.

4) Por esse motivo os trabalhos em pequenos grupos, 0S seminarios, 0 uso de mapas
conceituais € quadros comparativos assumiram papel fundamental. Nesses momentos 0s
estudantes sentiam-se mais a vontade e expressavam naturalmente idéias, duvidas, opinides,
comparac0es, reflexdes e sua compreensdo sobre as visdes epistemoldgicas em estudo. Foram
oportunidades ricas aonde as relagfes sociais ganhavam vida e, em muitos casos, constituiram
0 meio mais eficaz para captar crencas, formas de pensamento e avaliar a verdadeira
aprendizagem em curso.

5) Pbde-se perceber que a expectativa inicial dos estudantes (com respeito a disciplina) estava
relacionada a Histéria da Fisica. Entretanto, mostraram-se ao longo do curso surpresos e
gratificados com a descoberta das visdes epistemoldgicas contemporaneas e consideraram seu
estudo importante para uma formacdo mais abrangente e reflexiva dos professores de Fisica.

6) Também foi possivel perceber que a sala de aula parece ser, de fato, um espaco de tensoes
aonde “conhecimento é poder” e isso contribuiu para inibir, muitas vezes, os estudantes de
manifestarem livremente suas crencas ou mesmo buscarem esclarecer duvidas.

7) Estabeleceram-se relacGes de poder (hierarquia x obediéncia) na sala de aula, mas elas
ocorreram entre professor e estudantes unicamente, de tal forma que outros personagens eram
a priori elementos estranhos.

8) Algumas reflexdes motivadas por circunstancias especiais nos parecem importantes e
talvez possam ser Uteis aos futuros professores: i) na disciplina em estudo o professor era, na
opinido dos alunos, “muito agradavel” e conseguiu estabelecer um clima de amizade ao
longo dos meses. Entretanto, o professor conseguia de forma extraordinaria manter um certo
distanciamento. Na verdade ele ndo poupava criticas na hora certa, assim como ndo omitia
elogios sempre que apresentavam bons trabalhos. Esse distanciamento era muito sutil e nunca
permitiu que as relagdes de sala de aula caissem no “tudo vale”, condicéo indispensével para
0 bom andamento da disciplina e, provavelmente origem da falta de intimidade da maioria
dos estudantes para discutir suas avaliagcbes, ou fazer queixas pontuais. ii) outro aspecto
bastante evidente é que foi possivel constatar que um dos objetivos importantes dos alunos é
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obter boas notas. A previsdo de Villani et al. (1997), ja referida anteriormente, de que €
“tarefa basica do professor, acoplar seu objetivo, de que seus alunos aprendam, com a meta
deles de obter sucesso e diploma™ parece se confirmar e se constitui, na realidade, em
permanente desafio.

9) Todos os aspectos do cotidiano da sala de aula descritos neste trabalho nos fizeram
acreditar que a relacdo “aluno x professor” é muito maior do que aquilo que prevé o curriculo
oficial das institui¢ces de ensino. As atitudes, o exemplo de vida, os valores morais e éticos, a
metodologia, a postura, tudo isso é passado naturalmente e de forma implicita aos alunos pelo
professor. Existe sim um curriculo oculto, que é extremamente poderoso e que se bem usado
pelo professor produz excelentes resultados. E preciso que os professores tenham consciéncia
disso porque simplesmente ignora-lo pode resultar em desastrosas experiéncias. A qualidade
das relagdes sociais que se estabelecem na sala de aula pode determinar o sucesso ou 0
fracasso da disciplina. Existem inevitavelmente, importantes ingredientes emocionais
envolvidos nessas relagdes e talvez por isso a aula presencial seja ainda a melhor opcao de
ensino, a despeito de toda a tecnologia hoje disponivel. A paixao pelo explicar, no dizer de
Maturana, é aquilo que move a vida do cientista. E porque ndo dizer que a paixao pelo ensinar
é, e deve ser, aquilo que move a vida do professor? Essa paixao se revela em cada um e em
todos os momentos do cotidiano da sala de aula e os alunos percebem-na, sentem-se
motivados, querem retribuir e passam a respeitar as crengas e visdes do professor

10) Foi possivel perceber também que os valores que sao apreendidos pelo individuo no meio
familiar e social e que ao longo da educacdo formal, na escola, s&o cultivados, ratificados e/ou
distorcidos influenciam decisivamente na formacdo da cidadania. Dai a enorme
responsabilidade social que os professores em geral e, particularmente, os professores de
ciéncias assumem perante a sociedade. A formacédo dos cidadaos passa inevitavelmente pelos
ensinamentos, crengas e visdes dos professores. Dai a importancia estratégica da formacao de
professores criticos e reflexivos.

11) As visdes e crengas do préprio professor sobre a natureza da ciéncia sdo importantes e
afetam suas praticas didaticas interferindo de forma decisiva nas concepcdes dos alunos.

Assim, além da adocdo de um enfoque didatico explicito, se queremos que os alunos
aprendam novas visfes sobre a natureza da ciéncia é preciso que ndés mesmos acreditemos
nelas.
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