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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi investigar as concepcdes dos futuros professores de
Fisica sobre a natureza da ciéncia e sua evolucdo através de uma disciplina de
Historia e Epistemologia da Fisica. A disciplina apresentou de forma explicita e em
um ambiente de atividade colaborativa presencial e participativa as visdes
epistemolodgicas de alguns dos principais fildsofos da ciéncia do século XX. O estudo
compbe-se de quatro etapas distintas de analise, cada uma delas com identidade
prépria, uma vez que deram origem a quatro artigos independentes. A primeira etapa
de andlise descreve a forma de implementacéo e as estratégias de ensino utilizadas
na disciplina e apresenta uma analise quantitativa complementar da evolucao das
concepcoes dos futuros professores de Fisica. A segunda etapa apresenta uma
narrativa do cotidiano de sala de aula através de um estudo de caso tipo etnografico
que visou analisar as acgdes, falas, atividades, producdes, opinides, criticas e
sugestdes da perspectiva dos atores envolvidos. A terceira faz uma analise
interpretativa das monografias produzidas pelos estudantes sobre as idéias
epistemoldgicas estudadas ao longo da disciplina. A quarta etapa analisa as
entrevistas realizadas com os estudantes alguns meses apds o término da disciplina.
Os resultados sugerem que houve uma evolucdo significativa das visbes dos
estudantes sobre a natureza da ciéncia e indicam a importdncia de algumas
mudancas nas visdes, no enfoque e na profundidade das discussées. Também
sugere que o método colaborativo presencial e participativo contribui positivamente
para tornar os futuros professores de Fisica mais reflexivos e criticos.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to investigate conceptions of college students
majoring in physics teaching on the nature of science and the influence of a course
on the history and epistemology of physics on these conceptions. The main
epistemological views of some of the major philosophers of science of the XX century
were explicitly presented and discussed in the classroom in a collaborative and
participant approach. The study is composed by four different analyses each one with
its own identity, generating four independent papers. The first one describes how the
didactical strategies were implemented in the course and shows the results of a
complementary quantitative analysis of some changes in student’s conceptions. The
second one presents the narrative of a classroom ethnography analyzing actions,
conversations, opinions, criticisms, suggestions, productions, from the actors’
perspective. The third presents a qualitative analysis of students’ term papers on the
epistemological views studied during course. The fourth and last one presents the
analysis of interviews carried out with the students a few months after the end of the
course. Research findings suggest that some changes occurred in students’ views on
the nature of science and show how these changes affected their positions and
deepness in classroom discussions. They also suggest that the collaborative and
participant approach contributed positively to form more critic and reflexive physics
teachers.



Capitulo 1

INTRODUCAO
1.1 Uma Reflexao Pessoal

Este estudo é, em grande parte, o resultado de multiplas reflexdes ao longo de
varios anos e de algumas convic¢oes pessoais bastante profundas.

A mais importante delas, e fonte de motivacéao para este empreendimento, foi
a paixao pela Fisica. Ela chegou lenta, acalentando o sonho de que estudar Fisica
seria um caminho fascinante para conhecer e desvendar os mistérios do universo.
Havia nele a crenca ingénua na descoberta da verdade ultima sobre os fenémenos

naturais.

A beleza e a perfeicdo da natureza foi e continua sendo inspiragdo e
motivacdo para a busca do conhecimento e tem movido a humanidade ao longo da
histéria da ciéncia.

Com o passar dos anos € com 0 nosso amadurecimento tedrico é possivel
dizer que, hoje, acreditamos na Fisica porque entendemos o seu corpo conceitual
como o melhor e mais consistente exemplo de construcao intelectual que o homem ja
alcancou. Os resultados tecnoldgicos dessa fantastica construcdo permitiram o uso
dos recursos da natureza para a melhoria das condicoes de vida, de infra-estrutura,
dos meios de comunicacao e de locomocao, etc. Sao realidades dos nossos tempos
que estdo ai a nos mostrar a espetacular capacidade explicativa e a exuberante

aplicabilidade da Fisica, e da ciéncia.

Como costumamos dizer aos nossos alunos das aulas de reforgo no Colégio
Julio de Castilhos (o Julinho), em Porto Alegre, ndo € possivel sair de casa sem que
pelo menos um principio fisico esteja envolvido direta ou indiretamente nessa agéo.
Do atrito que nos permite caminhar as explicagcdes cosmoldgicas sobre a origem do
universo, do chuveiro que nos aquece ao banho aos voos orbitais, todas e cada uma
das atividades humanas estdo associadas a algum principio fisico. Nés vivemos a

Fisica todos os dias da nossa vida.



Fazendo nossas as palavras do amigo e colega Ricardo Rangel, ndo sabemos
se ser Fisico foi uma opcao pelo melhor caminho, mas temos a certeza de que foi
uma escolha feita com o coracdo. Humberto Maturana (2001) coloca a emog¢ao no
dominio de agdo de cada pessoa como foco a partir do qual a ciéncia se faz no

prazer de explicar as coisas.

Esta é, seguramente, a razdo porque acreditamos na Fisica e entendemos que
estuda-la é importante, ndo apenas para fisicos, mas para todo o cidaddao como meio
de exercitar sua capacidade critica.

Nesse espirito, ganha importancia a preocupacao com a catastrofica situagao
do ensino de Fisica atualmente e, conseqlientemente, a formacéo dos professores de
Fisica a fim de que possam ensina-la de uma forma mais reflexiva e critica, razao
pela qual se justifica todo esforco de pesquisa na producdo de conhecimento nesse
campo do saber.

Assim, terminada a graduacdo em Licenciatura, e apds alguns semestres de
nivelamento com relagdo ao Bacharelado em Fisica, quando do momento da escolha
do assunto de pesquisa para a dissertacao de mestrado, e também por sugestao de
nosso orientador, optamos pela pesquisa no ensino de Fisica, especificamente na
formacao de professores de Fisica.

Uma vez escolhido o assunto de pesquisa, entrou em cena a nossa segunda
importante convic¢do. A crenca de que € pela educacao que se pode alcancar uma
sociedade mais igualitaria. O lema, bastante conhecido, “é pela qualidade dos seus
recursos humanos que se mede a riqueza de um pais’ expressa bem a importancia

qgue a educacao de qualidade assume.

Nesse sentido, compartilhamos com as idéias de Pedro Demo (1984) quando
ele questiona: “Qual é a funcao precipua da educacio: inserir no mercado de trabalho
ou formar o cidaddo? Sem desmerecer a funcdo de instrumentalizar a inser¢do no

mercado de trabalho, a fungdo de formagdo da cidadania é mais importante” (grifo

N0sso).



Acreditamos que é responsabilidade de todos nés, e ndo apenas do Estado,
mediar o conhecimento de forma equilibrada e reflexiva. Estamos convencidos de
que diminuindo o analfabetismo cientifico através do ensino de Fisica de forma
contextualizada, com uma visao epistemoldgica adequada e procurando resgatar a
relagdo entre modelos, leis e teorias e a realidade, podemos contribuir enormemente

na busca desse sonho igualitario.

Se 0 espago da mudancga estrutural parece dificil, entdo a competéncia, o
comprometimento e a crenca no trabalho consciente podem representar reais

esperancas porque, de fato, pequenas acodes ndo sacodem o mundo, mas

carregam em si a potencialidade das alternativas”. (op. cit., p. 111).

E nesse contexto que, a nosso ver, vale a pena investir todos os esforgos na
formacao de professores Fisica, e de ciéncias em geral, de maneira que tenham
subsidios para assumir suas responsabilidades docentes como profissionais

conscientes e reflexivos.

1.2 O Estudo
O foco desta pesquisa, portanto, € a formacao de professores de Fisica.

Algumas teorias de aprendizagem contemporéaneas, e.g. Kelly (1963), Ausubel
(1978), Novak (1981), tém mostrado, e a pesquisa em ensino tem ratificado, que néo
apenas os alunos chegam a escola trazendo concepcodes alternativas (construtos
pessoais) para explicar o mundo fisico, mas que também estudantes de nivel superior
chegam a universidade trazendo concepcgbes inadequadas sobre a natureza da
ciéncia e de seu processo de evolucdo, e muitas vezes saem da universidade em

iguais condigdes.

A importancia dos modelos é bem aceita e documentada mesmo para os
cientistas mais tradicionais, entdo o entendimento da natureza dos modelos e do
processo de construcdo dos modelos, das leis e teorias € um componente
fundamental para a alfabetizacdo cientifica. Auxilia na superagdo de dificuldades



apresentadas pelos estudantes na aprendizagem da Fisica, tanto na universidade

guanto no ensino fundamental e médio.

Além disso, apresentar a ciéncia como “um processo de construcdo de
modelos conceituais e preditivos” (Gilbert, 1991) estd de acordo com a psicologia
construtivista, de que o conhecimento é algo que pode ser construido na mente do
individuo, e por extensao, nas interagdes coletivas da ciéncia e da sociedade.

A pesquisa das ultimas décadas no ensino de ciéncias tem se preocupado em
identificar as concepcdes de estudantes e professores sobre a natureza da ciéncia,
em dimensionar seus reflexos no ensino e aprendizagem e apresentar estratégias
visando transforma-las. Mas € necessario que se apresentem estratégias e também
se avaliem os resultados e influéncias destas estratégias visando alinhar as
concepcoes dos estudantes e professores as visbes epistemoldgicas

contemporaneas.

O curso de Fisica e também os livros didaticos privilegiam, tradicionalmente,
uma formacdo académica com enfoque altamente empirista-indutivista, como

veremos ao longo deste trabalho.

Nosso pressuposto basico, e amplamente defendido na literatura, é que visées
superadas (empiristas-indutivistas) da natureza da ciéncia sustentadas por futuros
professores de Fisica acabam resultando em praticas docentes inadequadas e,
também, que atividades e estratégias que visam passar aos futuros professores

visdes epistemoldgicas adequadas de forma implicita sdo ineficazes.

Nesse sentido, & importante a apresentacdo explicita aos futuros professores
de Fisica das novas visdes da natureza da ciéncia (as epistemologias do século XX)
para que eles possam identificar as suas matrizes epistemoldgicas (e pedagdgicas) e
analisar o grau de consciéncia das mesmas, ajudando-os a tornarem-se profissionais

mais reflexivos.

Escritos recentes, como Fazenda (2001), referem que os projetos de formacao
de professores no pais “(...) tém se constituido apenas a partir de paradigmas formais



e externos ao professor, onde o dever ser soma-se ao como fazer. Pouquissimas
vezes (...) preocupam-se com o lugar onde 0s sujeitos encontram-se situados. Suas
dificuldades na busca do significado interior de suas aprendizagens ou o0 que

aprendem com seus erros”.

Assim, a abordagem utilizada em nossa pesquisa é eminentemente
interpretativa. A coleta de dados foi realizada através da observacado participativa-
etnografica em uma disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica, aonde buscamos
descrever a realidade no contexto do professor em formacao e procuramos entendé-
la, bem como os trabalhos por eles produzidos ao longo da disciplina, da perspectiva

dos atores envolvidos.

Como ja referido, nossa idéia inicial esteve baseada no principio de que
alguma compreensao da Histéria e Epistemologia da Fisica é importante tanto para a
formacao de professores quanto de pesquisadores em Fisica.

Porém, a propria metodologia de pesquisa interpretativa/qualitativa é flexivel
quanto a construgdo de novas hipéteses ou a modificacao de hipéteses iniciais. O
pesquisador nesse enfoque ‘ndo procura dados ou evidéncias para comprovar
hipoteses previamente formuladas, ao contrario, as hipdteses vao sendo construidas
ao longo da pesquisa” (Bogdan and Biklen, 1982).

1.3 Objetivo

Nosso objetivo foi conhecer e identificar as concepgdes epistemoldgicas de
estudantes de Licenciatura em Fisica, futuros professores de Fisica, e avaliar seu
processo de transformacéao através de uma disciplina de Histéria e Epistemologia da
Fisica, cuja abordagem de ensino adotou a apresentacdo e a discussdao das
principais visdes epistemolégicas contemporaneas de forma direta.

A importancia desta pesquisa situa-se na busca e avaliacdo de estratégias que
possibilitem transformar essas concepg¢des de forma a contribuir para a melhoria das
praticas educativas dos futuros professores de Fisica.
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O problema de pesquisa do nosso estudo pode ser formulado através das
seguintes questdes-foco:

e Qual a importancia e contribuicdo de uma disciplina de “Histéria e
Epistemologia da Fisica” na formagdo de Professores de Fisica?

e A apresentacdo e a discussdo explicita das principais teorias
epistemoldgicas contempordneas promove mudancgas nas concepgoes
epistemoldgicas e contribui para a formagcdo de professores mais

reflexivos?

A coleta e a organizacao de dados constou de trés fases distintas. Na fase 1
realizamos observacao participante, descricdo, coleta e documentacédo dos dados em
uma disciplina de Histoéria e Epistemologia da Fisica. A fase 2 compreendeu
observacdo participante em uma disciplina de Pesquisa em Ensino de Fisica
acompanhada de entrevistas semi-estruturadas com os estudantes. Na fase 3
realizamos a interpretacao e analise dos dados.

A andlise e a interpretacao dos dados constou de quatro (4) etapas distintas.
Cada etapa ganhou identidade prépria, pois serviu de base para a construgdo de
quatro artigos independentes (atualmente submetidos a publicacéo).

Na sequéncia, com o objetivo de apresentar um panorama da pesquisa
realizada nesta area nas ultimas décadas, apresentamos, no capitulo 2, a revisao da

literatura.

O capitulo 3 apresenta os referenciais epistemolégico e metodolégico
utilizados na nossa pesquisa.

No capitulo 4, embora o tratamento desta pesquisa tenha sido eminentemente
qualitativo, procedemos a apresentagao detalhada da forma como foi implementada a
disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica e realizamos uma analise quantitativa

das mudancas ocorridas nas concepc¢oes dos estudantes sobre a natureza da

11



ciéncia. Esta analise teve carater complementar e resultou no artigo 1 (Histdria e
Epistemologia da Fisica na Licenciatura em Fisica: uma disciplina que visa
transformar as concepgbes da natureza da ciéncia, Moreira, Massoni e Ostermann,

2005, submetido a publicagao).

No capitulo 5 procuramos descrever o processo de construcdo de uma
compreensdo descritiva contextualizada da cultura de sala de aula a partir da
observacao participativa do cotidiano de uma disciplina de Histéria e Epistemologia
da Fisica, que se estendeu pelo periodo de um semestre letivo. A narrativa desse
processo, que deu origem ao artigo 2 (O cotidiano da sala de aula de uma disciplina
de Historia e Epistemologia da Fisica para futuros professores de Fisica, Massoni e
Moreira, 2005, submetido a publicacdo) é extensa, cheia de detalhes que sugerem
certas mudangas em certas concepgodes de ciéncia dos alunos e, ao mesmo tempo, o

enraizamento de outras.

O capitulo 6 relata o resultado da anélise das monografias produzidas pelos
estudantes sobre as visdes epistemoldgicas contempordneas apresentadas e
discutidas na disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica. Esta anélise deu
origem ao artigo 3 (Entendimento e evolugdo das concepgdes da natureza da ciéncia
de estudantes de Licenciatura em Fisica através da analise de trabalhos produzidos
em uma disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica, Massoni e Moreira, 2005,
submetido a publicacdo) e procura identificar as concepcgdes e os efeitos da disciplina

nas visoes dos futuros professores de Fisica sobre a natureza da ciéncia.

No capitulo 7 sdo apresentados e avaliados os resultados das entrevistas
realizadas com os estudantes alguns meses apds terem cursado a disciplina de
Histéria e Epistemologia da Fisica. Esta analise deu origem ao artigo 4 (Evolug&o das
visbes e crencas de futuros professores de Fisica sobre a natureza da ciéncia:
influéncia de uma disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica, Moreira e Massoni,
2005, submetido a publicagao)

O capitulo 8 consta de consideracdes finais.

12



Como os capitulos 4, 5, 6 e 7 sédo, essencialmente, artigos gerados no estudo
feito, é possivel que contenham algumas superposi¢cdes, pois cada um deles tem sua
propria identidade. E possivel também que alguns aspectos dos referenciais
epistemologico e metodolégico estejam permeando estes quatro capitulos,
correspondentes aos quatro artigos, ao invés de estarem no capitulo 3 cujo objeto € o
referencial epistemolégico e metodologico.

E esta a estrutura da dissertagdo. Passamos agora a apresenta-la.

13



Capitulo 2
REVISAO DA LITERATURA

Nosso objetivo neste capitulo € discutir os principais aspectos, vantagens e
contribuicbes do estudo da Histéria e Epistemologia da Fisica na formagédo de

professores de Fisica.

O foco desta pesquisa é a formacao de professores. Nosso pressuposto
basico, como ja referido, é que futuros professores de Fisica que sustentam visdes
superadas (empiristas-indutivistas) da natureza da ciéncia adotam, em conseqiéncia,
praticas docentes inadequadas.

O conhecimento dessas concepcgoes, a busca de estratégias que possibilitem
sua transformacdo e o entendimento da contribuicdo das novas visdes
epistemoldgicas com vistas a tornar os futuros professores mais reflexivos e criticos

constitui o cerne do nosso trabalho.

A revisado bibliografica mostra que existe uma vasta literatura relacionada as
implicacbes da Histéria e Epistemologia da Fisica na formacdo de professores, a
imagem da ciéncia, dos cientistas e do trabalho cientifico que os estudantes
universitarios, nas diversas areas da ciéncia, possuem e acabam transmitindo a seus

alunos.

Realizamos revisdo da literatura nos seguintes periddicos: Revista Brasileira
de Ensino de Fisica (de 1990-2004), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, novo
nome do Caderno Catarinense de Ensino de Fisica (de 1984-2005), Physics
Education (de 1980-2004), Journal of Research in Science Teaching (de 1980-2004),
Science & Education (de 1995-2004), Investigacdes em Ensino de Ciéncias (IENCI)-
Revista Eletrénica IF/UFRGS (de 1996-2005), Revista da ABRAPEC (de 2001-2004).

Passamos, a seguir, a classificar os artigos de acordo com algumas categorias
que procuram levar em conta especificidades das diferentes linhas de pesquisa e
também das descobertas da nossa reviséo bibliografica.

14



2.1 Pesquisa relacionada a adocdo, na educacado cientifica, de visées histérica e

epistemologicamente contextualizadas.

Abordagens contextuais do ensino de ciéncias propéem que o0 ensino de
ciéncias de qualidade deve ser acompanhado por uma aprendizagem sobre as
ciéncias (Kyle, 1980; Lederman e Druger, 1985; Norris, 1985; McAdam, 1990;
Cleminson, 1990; Solomon et al., 1992; Meichtry, 1993; Matthews,1995; Villani et al.,
1997; Khishfe e Abd-El-Khalick, 2002).

Matthews (1995) apresenta um panorama internacional sobre essas
abordagens no ensino de ciéncias. Na Holanda e Dinamarca foi incluido nos
programas de ensino o item “a natureza da ciéncia’. Na Inglaterra e Pais de Gales o
Conselho Britanico de Curriculo Nacional (NCC) defendeu em 1988, dentro do
programa de reformulacdo do curriculo de primeiro e segundo graus, a inclusdo da
“natureza da ciéncia” sob o argumento de que “os estudantes devem desenvolver seu
conhecimento e entendimento sobre como o pensamento cientifico mudou através do
tempo e como a natureza desse pensamento e sua utilizagdo sdo afetadas pelos
contextos sociais, morais, espirituais e culturais...”. A American Association for the
Advancement of Science (AAAS) lancou, em 1989 nos Estados Unidos, o Projeto
2061 incluindo topicos sobre a natureza da ciéncia na tentativa de diminuir os

assustadores indices de analfabetismo cientifico naquele pais.

Lederman e Druger (1985) informam que a Associagdo Nacional de
Professores de Ciéncias dos EUA declarou, em 1982, a “alfabetizacao cientifica para
todos os cidaddos” como principal objetivo do ensino de ciéncias, isso implicando,
primordialmente, “um adequado entendimento da natureza do conhecimento
cientifico”. Khishfe e Abd-El-Khalick (2002) reafirmam que “ajudar os estudantes a
desenvolver uma visdo adequada da natureza da ciéncia € um objetivo central do
ensino de ciéncias (American Association for the Advancement of Science [AAAS],
1990, 1993; National Research Council [NRC], 1996)".

15



O objetivo desses projetos era que as criangas viessem a considerar “o fato de
que ha perguntas a serem feitas e que comecem a refletir niao somente sobre as

respostas para essas perguntas, mas, sobretudo, sobre quais as respostas validas...’
(Matthews, 1995).

Adicionalmente, Khishfe e Abd-El-Khalick (2002) obtiveram que 85% dos
estudantes (americanos) de sexta série demonstram visées ingénuas da natureza da
ciéncia, como por exemplo: acreditam que o conhecimento cientifico é certo ou
verdadeiro e ndo muda; que para aprender sobre algo da natureza os cientistas
precisam simplesmente ver (ex: aprendeu-se sobre natureza atbmica da matéria
porque foi possivel ver os atomos ao microscépio) e 84% dos estudantes nao fizeram

distincao entre evidéncia e conhecimento.

McAdam (1990) afirma que as criancas em idade escolar aprendem a ver o
cientista e o trabalho do cientista de forma distorcida (o estereétipo do cientista € o de
um “excéntrico homem cabeludo e de casaco branco...”). Essa imagem negativa,
geralmente adquirida nas histérias em quadrinhos e desenhos da televisao, é dificil
de superar e coloca em destaque o importante papel dos professores e dos cientistas

para quebrar esse ciclo.

Com relacdo ao papel da observacdo Norris (1985) afirma que a nogao de
observacédo que prevalece no ensino € inadequada, retrata somente o0 segmento das
observacgdes simples, favorecendo uma imagem distorcida da observacao cientifica e
desenvolvendo nos estudantes habilidades observacionais inadequadas. Sugere “que
observacao cientifica é inerentemente heuristica, ou seja, concebida como uma forma
e guia para a descoberta cientifica” e uma funcdo do estagio do conhecimento
cientifico de cada época. Este enfoque é consistente com o objetivo bastante forte de
ensinar aos estudantes uma visao correta da natureza da ciéncia, que prepara melhor

para o trabalho cientifico.

Meichtry (1993) em uma revisdo da literatura das ultimas trés décadas de
pesquisa sobre o entendimento da natureza da ciéncia dos alunos em idade escolar

obteve que a maioria dos estudos mostra que os estudantes tém um entendimento do
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processo de construgdo da ciéncia muito abaixo do desejavel. Revelou também que
“os efeitos da linguagem no ensino de ciéncias, a énfase no conteudo do material
instrucional integrado aos curriculos de ciéncia e a instrucdo em geral foram variaveis
curriculares tidas como de impacto negativo no entendimento dos estudantes sobre a

natureza da ciéncia’.

Segundo Matthews (1995) “converter projetos de curriculos em realidades de
sala de aula requer novas orientagcbes para a pratica e avaliacdo, novos materiais e,
acima de tudo, a inclusdo de cursos adequados sobre Historia e Filosofia da Ciéncia
na formacéao de professores”. Ao longo das ultimas décadas o que se pode aprender
com alguns sucessos e muitos fracassos de programas que visavam diminuir o

analfabetismo cientifico, sobretudo na Fisica, € que os professores ndo estavam

devidamente preparados para lidar com curriculos contextualizados e nao tinham

conhecimentos adequados de Histéria e Filosofia da Ciéncia.

Esse argumento mostra a importancia de preparar os Professores de Fisica a
interpretar para seus alunos o processo de construcao, idealizacdes, simplificagdes e
modelizacdo que a ciéncia utiliza e assim evitar o uso do método da descoberta
simples e sem rigor. E nisso a Histéria e Filosofia da ciéncia podem ajudar.

Villani et al. (1997) entendem que a utilizacao de metaforas ajuda a alcancar
novidades para a melhoria do ensino de ciéncias. A metéafora “comunidade de
estudantes equivale a comunidade de cientistas” sugere que se aprende com a
analise histérica e do desenvolvimento das teorias cientificas, na medida em que
contextos de aceitacéo, resisténcia e dificuldades permeiam também o ensino de

ciéncias.

Cleminson (1990) afirma que esforcos que objetivam a melhoria da qualidade
do ensino de ciéncias passam pelo exame de como a ciéncia é apresentada em sala
de aula e de qual a relagdo com as nocoes de ciéncia das criangas. Entende que uma
base epistemolégica da natureza tentativa da ciéncia, desenvolvida pelos
epistemdlogos ao longo do século XX, pode ser usada em um novo modelo de ensino

de ciéncias.
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De uma maneira geral, a literatura tem mostrado que para que ocorra
alfabetizacao cientifica nos niveis fundamental e médio néo é suficiente apresentagao
dos produtos da pesquisa cientifica, mas deve também ser abordado o processo de
construgcdo do conhecimento cientifico e seus multiplos aspectos sociais, culturais,
histéricos, epistemoldgicos, etc.

2.2 Pesquisa relativa as concepgbes da natureza da ciéncia e a adogao, na formacao
de professores, de visées epistemologicas contemporaneas

A melhoria na formacao de professores de ciéncias, e de Fisica em particular,
concentra grande parte da pesquisa nessa area (Cotham e Smith, 1981; Ogunniyi,
1982; Lederman e Druger, 1985; Bligh, 1989; Zeidler e Lederman, 1989; Cudmani e
Sandoval, 1991; Sandoval et al., 1995; Hashweh, 1996; Prosser, Walker e Millar,
1996; Palmquist e Finley, 1997; Lederman et al., 1998; Bettany, 1998; Ryder et al.,
1999; Teixeira et al., 2001; Islas e Pesa, 2001; Mestre, 2001; Khishfe e Abd-El-
Khalick, 2002; Lederman et al., 2002; Shibley, 2003; Zimmermann e Bertani, 2003; El-
Hani et al., 2004).

Mestre (2001) apresenta um “panorama das descobertas da pesquisa
cognitiva dos ultimos 25 anos referente ao ensino e aprendizagem de Fisica...” e
afirma que os resultados da pesquisa sugerem que O conhecimento que o0s
especialistas usam para resolver problemas privilegia a discussao dos principios
envolvidos e a justificacdo do seu uso, em vez da simples manipulacao de equagdes.
Essa habilidade deve ser desenvolvida durante a formacdo dos cientistas e dos
professores. Com referéncia a estrutura dos cursos de Fisica para a formacao de
professores sugere que devem incluir estratégias que facilitem o “fazer sentido” do
conhecimento fisico, que os conteludos de Fisica e os pedagodgicos devem ser
integrados, que o ensino de conteudos fisicos deve ter um papel central, mas devem
ser disponibilizadas oportunidades para aprendizagem dos “processos de fazer

ciéncia’, argumentacbes qualitativas baseadas em conceitos fisicos devem ser
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encorajadas, estratégias metacognitivas devem ser ensinadas aos estudantes (refletir
sobre sua prépria aprendizagem, aprender como aprender mais eficientemente, ser
reflexivo no sentido de poder resolver diferentes problemas com o mesmo enfoque,

etc.).

Nessa linha, enfocamos o estudo da visdo contemporanea da natureza da
ciéncia como uma das estratégias que facilitam o “fazer sentido” do conhecimento

fisico.

Ryder et al. (1999) ao pesquisar a imagem da natureza da ciéncia retida por
estudantes no ultimo ano de universidade obtiveram que a maioria tende a ver as
afirmacoes cientificas como apoiadas apenas no terreno empirico. Alertam que os
futuros professores “precisam tornar claras para si mesmos suas imagens da
natureza da ciéncia”, pois é papel dos professores, como mediadores da cultura
cientifica, comunicar tais idéias, seja explicita ou implicitamente, em suas aulas.
Ogunniyi (1982) reafirmou, em seu estudo, resultados anteriores de que “a maneira
como a ciéncia é ensinada e aprendida nio reflete adequadamente a natureza da

ciéncia’.

Segundo Shibley (2003) “a aprendizagem requer reflexao e reflexao necessita
de atividades que fornecam aos estudantes a oportunidade de examinar criticamente
suas visoes filosoficas”. Sua pesquisa que envolveu o uso de noticias de jornal como
‘textos facilitadores a exploracdo dos estudantes de topicos atuais da natureza da
ciéncia” concluiu que foi uma experiéncia bem sucedida, pois engajou os estudantes
numa analise critica da natureza da ciéncia, além de torna-los conscientes da grande

variedade de publicagdes disponiveis que precisam ser analisadas criticamente.

Hashweh (1996) em estudo com 35 professores de ciéncias de diferentes
formacoes e lecionando em diferentes niveis educacionais obteve que crencas
construtivistas' da natureza da ciéncia, sustentadas por professores: a) sdo mais
apropriadas para identificar concepcgdes alternativas dos estudantes; b) oferecem um

rico repertério de estratégias de ensino; c) favorecem o uso de forma mais efetiva de

! Construtivista: sujeito participa ativamente das relagdes com o mundo fisico e com outros sujeitos.
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estratégias de ensino que induzem mudancas conceituais nos estudantes; d)
informam mais frequiente o uso efetivo das estratégias de ensino e, e) avaliam essas
estratégias de ensino, quando comparados aos professores que sustentam crencas
predominantemente empiricistas. Bettany (1998) afirma que é importante que os
professores estejam conscientes de que existem “explicacdes alternativas das teorias
cientificas...” que podem fornecer paradigmas criativos e abertos nos quais a

imaginacao dos estudantes pode operar.

A crenca de que o ensino de Fisica € mais eficaz quando realizado numa
abordagem contextualizada histérica e filosoficamente subsidia varios estudos.
Teixeira, El-Hani e Freire (2001) e El-Hani, Tavares e Rocha (2004) informam
pesquisas sobre as concepgdes da natureza da ciéncia de estudantes de Fisica (e de
Biologia) e as mudancas produzidas por abordagens contextuais que enfocam
conteudos epistemolégicos de forma direta. Os resultados mostram que houve
evolucao significativa e favoravel em varios aspectos das concepcoes dos
estudantes, a despeito da dificuldade de superacdo de algumas nocodes

profundamente enraizadas em suas visdes epistemoldgicas.

Cotham e Smith (1981) e Lederman et al. (2002) desenvolveram e validaram
testes (instrumentos) para avaliar as concepcoes da natureza da ciéncia dos
professores de ciéncia sob o argumento de que tanto os estudantes quanto os
professores “ndo tém alcancado um entendimento desejado da natureza da ciéncia”
(Lederman et al., 2002) e que “essas concepg¢oes, que tém importdncia social e
educacional podem ter uma significativa influéncia no ensino de ciéncia como
investigacdo” (Cotham e Smith,1981). Sugerem que as relacdes entre as concepcdes
dos professores e suas praticas de ensino precisam ser mais profundamente

investigadas.

Lederman e Druger (1985) em estudo envolvendo professores e classes de
estudantes de Biologia, concluiram, por comparagao entre professores/classes “bem
sucedidas” e “mal sucedidas”, que as mudancas observadas nas concepc¢des dos
estudantes sobre a natureza da ciéncia estavam relacionadas a inUmeras variaveis

de sala de aula: de “carater geral” (por exemplo: a forma de apresentacdo do
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conteudo usando (ou ndo) histérias, analogias, exemplos; apresentacao enérgica (ou
teatral); se o professor permitiu (ou nao) envolvimento dos alunos, perguntas,
respostas; se o material apresentado foi adequado ao nivel dos alunos; se os alunos
tinham (ou n&o) tempo para executar tarefas, textos, exercicios, se o professor foi (ou
nao) agradavel, se havia (ou nao) relacbes de amizade entre alunos e professores,
etc.) e outras de “carater especifico” (por exemplo: se 0 conhecimento cientifico foi
(ou ndo) apresentado como de natureza tentativa; se foi apresentado como produto
da criatividade e imaginacdo do homem; se énfase foi dada (ou ndo) a validacao
empirica; se foram abordadas questdes da ética/moral na producao cientifica, etc.).

Prosser, Walker e Millar (1996) buscaram um entendimento mais detalhado da
percepcao dos estudantes (de Fisica) da natureza da ciéncia uma vez que ‘a
percepcdo dos estudantes tem efeito na aprendizagem”. A pesquisa mostrou que
muitas das dificuldades apresentadas no estudo da Fisica estavam associadas a falta
de compreensao das relagdes das teorias e principios fisicos com o mundo real e que
a percepcgao inadequada da ciéncia leva ao estudo de forma incorreta e a um baixo
nivel de entendimento da Fisica.

Bligh (1989) observa que a visao classica do mundo frente aos avangos da
Fisica Moderna se mostra inadequada e que se faz necessaria uma nova visao da
ciéncia e da natureza da ciéncia, pois tem sido banida a visdo reducionista-

mecanicista-determinista do mundo da ciéncia classica.

Ainda que alguns trabalhos (e.g., Palmquist e Finley, 1997) defendam a idéia
de que a mudancga de visdo da natureza da ciéncia dos futuros professores possa
ocorrer de forma implicita, a maioria das pesquisas argumenta que a natureza da
ciéncia deve ser ensinada explicitamente (Lederman et. al.,, 1998; Matthews, 1995;
Ryder et al., 1999, Lederman et al., 2002; Khishfe e Abd-El-Khalick, 2002, entre

outros).

Cursos e espacos aonde “os estudantes tém oportunidade de discutir suas

opinibes sobre os modelos tradicional e contempordneo da natureza da ciéncia”
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caracterizam uma forma explicita e mais eficaz de instrucdo para se alcancar os

resultados desejados, segundo Lederman et. al. (1998).

Um estudo, sobre o enfoque instrucional explicito e reflexivo comparado com o
enfoque implicito, realizado por Khishfe e Abd-El-Khalick (2002), aonde dois grupos
de estudantes (no ensino de ciéncias das séries iniciais) foram submetidos as
mesmas atividades de investigacdo orientada, sendo que no grupo explicito as
atividades foram seguidas por discussodes reflexivas sobre aspectos da natureza da
ciéncia, enquanto o grupo implicito nao teve tais discussbes, mostrou que a visdo dos
participantes do grupo implicito ndo foi diferente da inicial, enquanto “um numero
substancialmente maior de participantes do grupo explicito informou visées mais
articuladas em um ou mais aspectos da natureza da ciéncia”. A conclusdo sugere que
“o desenvolvimento de visbes atualizadas da natureza da ciéncia é um resultado

cognitivo que requer um enfoque instrucional explicito e reflexivo”.

Relativamente as concepgcbes de modelo cientifico e seu emprego na
construcdo do conhecimento cientifico de estudantes universitarios Islas e Pesa

(2001) entendem que “... a modelagem na construgdo do conhecimento cientifico
eleva esta estratégia a um dos conteudos procedimentais que deveriam ser tratados
explicitamente em todos 0s niveis da educacdo cientifica e mais ainda entre os
futuros docentes (...)". Obtiveram que futuros professores de Fisica apresentam
“escassas referéncias ao carater analdgico da relacdo do modelo com a realidade” ou
como uma simplificacdo da realidade e ndo abordam os limites de validade dos
modelos como sendo fundamentados no seu enquadramento tedrico. Apenas alguns
estudantes explicitaram esses aspectos, e estes tinham estudado modelos mentais e
Epistemologia da Fisica. Os estudantes que nado incluiam esses temas em seus

curriculos nao fizeram essa distingéo.

Cudmani e Sandoval (1991) insistem na necessidade de incorporar as aulas
dos ciclos basicos universitarios das areas cientificas e tecnoldégicas “a analise critica
das relagbes entre modelo e realidade de modo a favorecer a reflexdo...” e como
forma de facilitar a compreensao de que a Fisica, em especial, procede a drasticas
idealizacbes e simplificacdes da realidade quando constroi as teorias cientificas. Um
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modelo representa um “salto” entre os dados empiricos e a teoria. “Salto” esse que
nao podem ser justificado simplesmente por regras da logica.

Com relacao aos debates sobre a importancia dos Professores de Fisica (e de
ciéncias, em geral) serem profissionais criticos e reflexivos Zimmermann e Bertani
(2003) afirmam que se faz necesséaria uma articulagdo entre as disciplinas cientificas
e pedagdgicas, entre a teoria e a pratica nos cursos de formacado de professores.
Fundamentam sua pesquisa nas idéias de Bachelard e Lakatos e entendem que a
conscientizacdo da ocorréncia e retificacdo do erro “pode viabilizar a realizacdo de
uma nova acdo’ num constante “aprender a ensinar’. Apontam para a reflexdo
(conhecimento, consciéncia e controle do que acontece na sala de aula) como a via
capaz de fazer a integracao entre os conhecimentos especificos e pedagdgicos
aprendidos na Universidade e a pratica observada na sala de aula.

Sandoval, Cudmani e Madozzo (1995) atribuem a “incorreta compreenséo, por
parte dos docentes, da natureza do trabalho cientifico, e a inadequadas estratégias
educativas derivadas dessas visées” o fracasso de algumas propostas inovadoras de
ensino de ciéncias e afirmam que a “imagem que o professor possui e transmite
sobre a natureza da disciplina” € um dos fatores mais importantes na aprendizagem

da Fisica.

A literatura revela que os diferentes aspectos que tém sido objeto de pesquisa
nessa area, como por exemplo: inclusdo de estratégias que facilitem o “fazer sentido”
do conhecimento fisico; conscientizacao, exame critico e transformacao da imagem
da natureza da ciéncia retida pelos futuros professores; aquisicdo de crencas
epistemoldgicas contemporaneas como forma de diversificar o repertério de
estratégias de ensino; adocdo de abordagens contextualizadas histérica e
filosoficamente como forma de tornar o ensino de Fisica mais eficaz; compreensao do
carater analdgico de reagcdo entre modelo e realidade; melhoria da representacao
social das ciéncias, dos cientistas e do trabalho cientifico, etc. apontam para a
conclusao de que se faz necessario incorporar a Historia e Epistemologia nos cursos
de formagéao de professores.
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Uma quantidade bastante grande de trabalhos visa detectar as concepgdes da
natureza da ciéncia retidas por professores e estudantes e outros tantos sobre as
vantagens e estratégias de transformacao dessas concepcoes, para torna-las mais
adequadas a visao epistemoldgica contemporanea. Pouca pesquisa, entretanto, se
propde a investigar qual a real influéncia das concepg¢oes dos professores de Fisica
(e de Ciéncias, em geral) nas concepcdes dos seus alunos. Em um desses
trabalhos, Zeidler e Lederman (1989) mostram que existe relacdo entre diferentes
linguagens dos professores (denominadas pelos autores de realista? ou
instrumentalista®) e as concepgdes dos estudantes. A pesquisa parece deixar claro,
por comparacao entre classes “bem” e “mal sucedidas” nas concepc¢des da natureza
da ciéncia, que a linguagem que os professores usam para apresentar os conteudos
revela concepcoes epistemoldgicas implicitas que, através do discurso ordinario,

acabam sendo, subsequientemente, comunicadas aos estudantes.

De maneira geral, a literatura corrobora o pressuposto que nos tem servido de
guia, de que as visdes da natureza da ciéncia dos professores tém influéncias nas
suas praticas instrucionais. Reafirma que a reflexdo dos docentes com relacdo a
essas questdbes é fundamental e que a Histéria e Epistemologia nos cursos de
graduacao é uma disciplina geradora de motivacao para que se possa alcancar, de

forma efetiva, tais objetivos.

? Realista: expressdo utilizada pelos autores referidos, e que em nosso trabalho denominamos “empirista-
indutivista”. D4 importancia a valida¢do empirica direta, apresenta o conhecimento como fixo ou
absoluto, apresenta os modelos como sendo equivalentes aos objetos e eventos, conhecimento
cientifico ndo envolve criatividade e imaginacdo, ou seja, € independente do conhecedor e
conhecimento objetivo existe porque simplesmente revelamos o que € apresentado pelos fendmenos
naturais.

? Instrumentalista: expressdo utilizada pelos autores referidos, e que chamamos em nosso trabalho de “visdo
epistemoldgica contemporanea”. Admite outros enfoques de validacdo de dados, conhecimento é
apresentado como sendo de origem tentativa, os modelos sdo apresentados como analogias com
objetos e eventos, conhecimento cientifico € apresentado como um produto da criatividade e
imaginacdo humana e conhecimento subjetivo existe porque escolhemos como examinar e interpretar

os fend6menos naturais.
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2.3 Pesquisa relativa a importancia e as contribuicbes da Historia da Fisica (e das

Ciéncias) no ensino

Trabalhos com este enfoque séo freqlientes e buscam mostrar que a inclusao
da Historia complementa o ensino tradicional tanto no nivel médio quanto no
universitario (Kyle, 1980; Prado, 1989; Neves, 1992; Solomon et al.,1992; Matthews,
1995; Moura e Canalle, 2001; Dias, 2001; Niaz e Rodriguez, 2002; Marsh e Wang,
2002; Lin e Chen, 2002).

Marsh e Wang (2002) através de uma revisdo dos esforcos desenvolvidos nas
ultimas décadas relativamente a inclusdo da Histéria da Ciéncia nos curriculos e
praticas de ensino identificaram, como também em Kyle (1991), diferentes periodos
em que ela foi enfatizada nos programas americanos e destacaram trés diferentes

possibilidades, levantadas na literatura, para sua inclusdo no ensino de Ciéncias:

113

- entendimento conceitual (elementos historicos enriquecem a apresentacao

e enfatizam a natureza tentativa do conhecimento cientifico);

- entendimento procedimental (elementos historicos fornecem a descricao de
processos de pensamento, processos de investigacdo e processos de

concluséo, inferéncias e aplicacdo);

- entendimento contextual (elementos histéricos fornecem a descricdo de
fatores psicolégicos: motivacdo, incentivo, objetivos envolvidos no fazer
cientifico; fatores sociais como: influéncias, necessidades sociais, fatores
politicos que afetam as acoées cientificas e de fatores culturais como:
personalidade, cultura familiar, social, ética, etc.)”.

A pesquisa também investigou a percepcao dos professores de ciéncias de
nivel fundamental e secundario, do papel instrucional da Histéria da Ciéncia e suas
praticas incluindo-a em suas aulas. O resultado mostra que os professores estao
mais aptos a incluir elementos histéricos para melhorar o entendimento contextual do

gue as outras duas possibilidades. Professores que acreditam e incluem a Histéria da
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Ciéncia em suas aulas identificam muitos beneficios para os estudantes, mas acham
dificil buscar um entendimento procedimental através de elementos histéricos. Para

isso se faz necessario o estudo da Epistemologia.

Solomon et al. (1992) através de uma pesquisa-acdo que “monitorou a
aprendizagem de alunos britdnicos sobre a natureza da ciéncia usando alguns
aspectos da histéria da ciéncia (...) estimulada pela publicacdo do National
Curriculum for England and Wales” obtiveram que “ambos os tipos de dados
coletados, numéricos e entrevistas, ofereceram substancial evidéncia de que nossos
maodulos de ensino de Historia da Ciéncia no curriculo da escola normal produziram
uma valiosa contribuigcdo para o entendimento dos alunos da natureza da ciéncia” em

algumas areas e, em outras, pouca mudanca parece ter ocorrido.

No Brasil, Prado (1989) fez uma retrospectiva até entédo, sobre a participacéao
de disciplinas de Histéria nos cursos de graduacédo de Fisica, e afirma que essa
incorporagdo contribui para a melhoria do ensino de Fisica porque “a histdria da

2

ciéncia é mais fascinante...” e o0 “ensino universitario é extraordinariamente
dogmatico...”. Assim, a Histéria evita que se apresente uma “Fisica destituida de
contradicdes” e a “ciéncia como objeto acabado’. Concluiu que, em geral, o interesse
de professores e estudantes pela Histéria da Fisica é grande e que as atividades
“devem visar tanto a informagdo quanto a formagdo” do futuro professor objetivando
“orepara-lo para que utilize, de forma critica, os programas e livros-de-texto de que

dispoe”.

Niaz e Rodriguez (2002) observam que os livros didaticos ‘“raramente
enfatizam as controvérsias que algumas teorias fisicas tiveram no momento da sua
propositura” e que este seria um debate Uutil para a sala de aula, pois a reconstrucao
de tais episddios fornece o contexto em que teorias/modelos foram desenvolvidas e
estimula os estudantes a compreender o que esta sendo ensinado. Além disso, da a
idéia de que “a controvérsia e o debate so parte integrante do progresso cientifico’.

Neves (1992) defende que o resgate da Historia da Fisica € um recurso

didatico para qualificar o ensino de Fisica e critica a matematizagdo excessiva, o
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ensino formulista, a desmotivagéo, a falta de embasamento (histérico) e a falta de
liberdade para uma visao auténtica do mundo no debate com os pares. Em seu artigo
concluiu que “os simbolos matematicos que povoam a Fisica ndo indexam uma
compreensdo da Fisica...” e que “uma epistemologia se faz necessaria” ligada a uma
estrutura que devolva ao individuo sua condi¢cdo de atribuidor de significados aos
fenbmenos do mundo e de construtor da ciéncia e da Fisica, em sua compreensao

efetiva e imaginativa.

Moura e Canalle (2001) mostram que por tras dos mitos que cercam 0S
grandes cientistas existem muitas controvérsias que nao sao divulgadas e que a
Historia da Ciéncia poderia esclarecer. Concluem que seria proveitoso que esses
mitos fossem também discutidos ‘“treinando o estudante para saber discernir o
fantasioso do real...” e que ‘“além de tirar duvidas, a discussdo dessas historias
mostraria como é o verdadeiro trabalho de um cientista...”. Nessa mesma linha Dias
(2001) defende que a Histéria da Fisica € um “foro, onde a analise conceitual pode
ser feita; ela permite rever conceitos, critica-los, recuperar significados (...)". A
compreensao de como e porgue o conceito foi criado, dos “buracos légicos” que ele

preenche, revivendo o momento da sua criacao facilita sua assimilagcdo a luz de
novas descobertas e torna as leis (da Fisica) menos “magicas’.

Lin e Chen (2002) documentaram as vantagens obtidas por estudantes
universitarios de Quimica no entendimento da natureza da ciéncia através da
Histéria, na National Kaohsiung Normal University of Taiwan. Os resultados
‘revelaram que o grupo experimental teve um melhor entendimento da natureza
criativa da ciéncia, da natureza das observagbes cientificas baseada na teoria, e da

func&o das teorias’.

A literatura mostra que a Histéria da Fisica (e das Ciéncias) facilita a
assimilacdo de novas descobertas, torna as leis e teorias menos “magicas”, devolve
ao individuo sua condicdo de atribuidor de significados aos fenémenos do mundo e
de construtor da ciéncia e da Fisica, esclarece os mitos que cercam os grandes
cientistas e o trabalho cientifico, fornece o contexto em que teorias e modelos foram

desenvolvidos, estimula os estudantes a um entendimento contextual, etc. Porém,
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deixa claro que é dificil buscar através de elementos puramente histéricos um
entendimento procedimental, um efetivo entendimento da natureza da ciéncia, capaz
de preparar os futuros professores para que utilizem, de forma critica, os programas
curriculares e materiais instrucionais de que dispdem. Para isso “uma epistemologia
se faz necessaria”. Este & fundamentalmente o motivo porque, em nosso estudo,

enfatizamos o desenvolvimento de uma visdo epistemoldégica contemporanea da
natureza da ciéncia.
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Capitulo 3

REFERENCIAIS EPISTEMOLOGICO E METODOLOGICO

3.1 Referencial Epistemoldgico

O referencial epistemoldgico utilizado nesta pesquisa esta baseado em
filosofias de alguns dos principais epistemdlogos do século XX, a saber: Karl Popper
(1982), Thomas S. Kuhn (1978), Imre Lakatos (1993), Gaston Bachelard (1988), Larry
Laudan (1977), Stephen Toulmin (1977), Humberto Maturana (2001) e Paul
Feyerabend (1989).

Suas principais idéias e teorias sdo apresentadas e discutidas em detalhe ao
longo do trabalho, principalmente no capitulo 5 — o cotidiano da sala de aula de uma
disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica para futuros professores de Fisica —
aonde descrevemos as acbes, 0s eventos, as explicacoes dessas visdes pelo
professor e as discussdes por elas geradas em sala de aula.

Em razdo disso, faremos aqui apenas comentarios gerais procurando
visualizar as linhas de uma base epistemolégica comum entre as varias visdes

desenvolvidas ao longo do ultimo século sobre a natureza da ciéncia.

O gigantesco avanco alcancado pela ciéncia, em particular pela Fisica, no
século XX levantou importantes questdes relativas a visdo classica do mundo,
baseada na relacdo causa-efeito e responsavel por uma ideologia reducionista,
segundo a qual a natureza e os fendmenos naturais podem ser entendidos pelo
estudo das partes, que por sua vez, obedecem ao determinismo causal da mecanica

classica.

Alguns aspectos desse avango da visao cientifica do mundo indicam, segundo
Bligh (1989), que: a natureza evolui de plasma (sopa de particulas) para sistemas; o
universo tende a se auto-organizar (ex: atomo, organizacdo molecular dos seres
vivos, conglomerados de estrelas, etc); a nao-linearidade parece ser uma

caracteristica crucial dos sistemas organizados (teoria do caos); as idéias na ciéncia
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parecem ter forca causal (ou seja, idéias causam ou ajudam a evoluir novas idéias);
explicacoes alternativas das teorias cientificas sdo necessarias para interpretar a

natureza bizarra da Mecanica Quéantica, etc.

Campos (2002) ao analisar “o conceito de realidade imbuido no problema da
observacdo’, afirma que a Mecanica Quantica veio resgatar uma concepcao da
realidade como uma entidade de natureza complexa, aonde se faz necessaria uma
nova linguagem matematica para descrevé-la e baseada em resultados que
pressupdem a existéncia além do sistema observado (objeto), do sistema observador

(sujeito).

A interpretacdo da funcdo de onda de Bohr revela uma nova concepcédo da
realidade do mesmo modo que o modelo de Von Neumann, que demonstra que se
um sistema quéantico esta presente em algum auto-estado de um dispositivo de
medida, o produto desse auto-estado e o vetor de estado do dispositivo de medida
deve evoluir no tempo de maneira consistente com as equacbes da Mecanica
Quéntica e com as probabilidades das medidas esperadas. A interpretacao
alternativa de David Bohm, por sua vez, define um “potencial quantico” como sendo o
meio pelo qual sdo transmitidas as influéncias sobre as diferentes partes do sistema,
interconectando cada regido do espaco em um “todo” inseparavel. Essas diferentes
interpretagbes indicam que ‘independente dos formalismos tedricos e das visées
filosdficas propostos, € inegavel a impossibilidade de elaborar uma analise mais
precisa do que realmente ocorre no mundo quantico, a partir do nosso mundo

classico” ( Campos, 2002, p. 194).

Cleminson (1990) afirma que “desde que Heinsenberg e (...) mostraram que
observador e observado sdo partes do mesmo sistema e ndo entidades separadas, a
tao difundida “objetividade” do positivismo tem sido revolucionada” e essas limitacdes

do positivismo impulsionaram o desenvolvimento de uma “nova” Filosofia da Ciéncia.

Esses aspectos, entre outros, apontam para a necessidade de uma concepc¢ao
mais aberta da ciéncia, uma visdo naturalista-holistica do cosmos sem, contudo,

negar a necessidade da analise.
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Essa silenciosa transformacéao da visdo de mundo teve reflexos na Filosofia da
Ciéncia ou Epistemologia (estudo da producdo do conhecimento), que retomou
questdbes ha muito formuladas pelo homem, como: O que conhecemos? Como
conhecemos? O que é o conhecimento cientifico? O que faz a ciéncia? E outras
tantas perguntas nessa linha.

A Epistemologia teve, com isso, um consideravel avango langando um novo
olhar para o processo de producdo e evolucao do conhecimento cientifico, ao carater

e a funcdo do conhecimento experimental, a natureza da ciéncia, enfim.

A visao vigente até o inicio do século XX era de que a ciéncia se distingue de
outras formas de conhecimento pelo uso do método empirico e da légica indutiva, e
cujo critério de demarcacéao era o da verificabilidade das leis e teorias. Os indutivistas
acreditavam ser possivel induzir as teorias cientificas de proposicdes simples que
descrevem estados de coisas, que, em principio, podem ser estabelecidas ou
rejeitadas pela observacado, ou seja, conhecimento oriundo da observacdo. Leis e
teorias cientificas poderiam alcancar, assim, o status de verdades absolutas. Essa

visdo € conhecida como visdo empirista-indutivista da natureza da ciéncia.

Um novo enfoque da natureza da ciéncia surgiu ao longo do século XX através
de diferentes interpretacées epistemoldgicas, baseado na idéia de que a ciéncia é
uma construcdo do homem através da razdo, da criatividade, da imaginacdo. Um
processo cuidadoso, mas sujeito a erros, como em qualquer outra atividade humana.
Entrou em cena uma filosofia ora revolucionaria, ora evolucionista, permeada pela
mudanca dos conceitos e teorias, gerando mudancas nas proprias comunidades
cientificas que os compartilham. Ou seja, novas idéias e novas teorias surgem
continuamente e a comunidade cientifica permanentemente julga, seleciona, modifica
ou abandona idéias e teorias de forma critica. Sobrevivem as mais aptas na missao
de explicar e modelar a natureza. Nenhuma dessas visdes epistemoldgicas dispensa,
entretanto, a comparacao das consequéncias tedricas com os dados observacionais.
E exatamente esse diferencial que garante credibilidade a ciéncia moderna. Esse
conjunto de idéias constitui o que chamamos de ‘“visdo epistemoldgica

contemporanea”.
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Existem, como veremos ao longo deste trabalho, muitas divergéncias e
controvérsias entre os proprios fildsofos da ciéncia, de tal forma que n&o é possivel
falar em uma visdo “correta” da natureza da ciéncia. A diversidade de idéias e visdes
enriguece o debate e constitui campo fértil para o avanco do conhecimento. A

unanimidade de visbes leva ao conformismo e solapa a criatividade.

Mas essas divergéncias ndao impedem que se possa afirmar que ha, em
grandes linhas, entre os expoentes da interpretacao epistemoldgica do século XX, um

conjunto de caracteristicas de razoavel concordancia sobre a natureza da ciéncia.

Assim, a “visdo epistemologica contempordnea” representa o que ha de
razoavel consenso entre os principais epistemoélogos estudados, formando uma

espécie de base epistemologica com algumas caracteristicas comuns:

* 0 conhecimento cientifico, embora consistente, é de natureza conjetural, hipotética e

tentativa (€ uma construgcdo humana sujeita a mudancas);

* a imaginacao e a criatividade sao ingredientes indispensaveis para o0 avan¢o do
conhecimento cientifico, aliadas as técnicas de investigacao cientifica;

* a concepcao empirista-indutivista esta superada (leis e teorias ndo sao descobertas
através da utilizacao rigorosa do “método cientifico”);

* a teoria, sob a forma de hipoéteses, precede a observacao (observacao, por si sé,

nao é fonte de conhecimento);

* ndo ha um método Unico e algoritmico para fazer ciéncia (ha uma diversidade

metodoldgica);

* a ciéncia nao é socialmente neutra e descontextualizada, mas € sim um processo

cooperativo (ndo pode perder de vista as necessidades sociais € ambientais);

* ha uma permanente competicao (ou substituicdo) de teorias e/ou programas de
pesquisa (sobrevivem os mais aptos, 0os que explicam melhor, os que resolvem mais

problemas cientificos);
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* conjuntos de conceitos e de teorias evoluem com o tempo acompanhando a prépria
evolugao social e cultural (leis e teorias ndo sdo fixas e imutaveis, tém status

temporario);

* a construcao e a aquisicao de conhecimento cientifico € um processo problematico,
nao-linear, nao-cumulativo: envolve “saltos” e rupturas (0 abandono de
conhecimentos e teorias bem difundidas ocorre com relutancia), mas estd em busca

de uma coeréncia global, valoriza a elegancia e a simetria;

* reconhece o papel da observagédo e experimentacdo na pesquisa cientifica sem cair
no “reducionismo experimental” (observacdo e experimentagdo tomadas como

infaliveis, capazes de refutar de forma imediata uma hipo6tese teorica);

» 0s cientistas estudam um mundo do qual sdo partes (a visdo de que é possivel
isolar o observador do objeto observado vem sendo superada).

A ciéncia, nessa visdo, nao esta preocupada em “obter fatos” ou “descobrir
verdades” mas sim em formular teorias que expliquem melhor os fenbmenos naturais
e resolvam de forma mais eficaz os problemas cientificos e tecnolégicos de cada
época. Para tanto, a ciéncia formula hip6teses, extrapolando os dados disponiveis e
propondo principios gerais. Uma das caracteristicas que diferencia ciéncia da religiao
ou outras formas de conhecimento é que os resultados da ciéncia sdo reproduziveis
por outros cientistas, utilizando as mesmas técnicas, e seus objetos de estudo

pertencem ao mundo natural.

Teorias epistemoldgicas mais recentes passaram a destacar variaveis
histéricas, sociais, politicas, econdmicas e culturais como fatores que realmente

interferem (ou filtram) no processo de mudanga conceitual e no avango da ciéncia.

Assim, a ciéncia requer curiosidade e paixao pelo explicar (Maturana, 2001),
desconfianca em relagdo a opiniao prevalecente (Feyerabend, 1989), coragem para
dizer ndo ao conhecimento anterior, para admitir 0 erro e assim avangar o espirito
cientifico (Bachelard, 1988) e sensibilidade para a novidade (Feyerabend, 1989, e
Toulmin, 1977).
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Guiados pela “visdo epistemoldgica contemporanea” da natureza da ciéncia
acreditamos que estudantes (futuros professores) que detém crencas empiristas-
indutivistas tém maior dificuldade para estudar e compreender a Fisica (ou pelo
menos de estabelecer relacées entre os principios fisicos e 0 mundo real); que a
inclusao de elementos histéricos enriquece a apresentacao dos conteudos da Fisica;
que a histéria da ciéncia, por ser fascinante, contrapde 0 ensino universitario
extraordinariamente dogmatico, complementa a aprendizagem e motiva os futuros
professores a reproduzirem tais estratégias nas suas proprias aulas; que o estudo
das diferentes epistemologias leva os estudantes a desenvolver um conhecimento do
seu préprio entendimento de como o pensamento cientifico mudou através do tempo
e de como a natureza desse pensamento e sua utilizacdo sao afetadas por contextos
sociais, morais, espirituais e culturais, tornando-os mais reflexivos; e finalmente, que

essas visoes influenciam suas praticas instrucionais.

Isso, em ultima analise, indica a necessidade de pesquisa no sentido de
entender mais detalhadamente as concepcbes e a percepcdo dos estudantes da
natureza da ciéncia com o objetivo de propor novas estratégias de ensino, que visem
tornar os futuros professores conscientes das explicacdes alternativas das teorias
cientificas e de que o ensino de Fisica se torna mais eficaz sob uma abordagem

histérica e filosoficamente contextualizada.

3.2 Referencial Metodologico

A metodologia utilizada neste estudo segue essencialmente as caracteristicas

de uma pesquisa qualitativa em educacéao, no contexto da Fisica.

Diferentemente da pesquisa quantitativa que geralmente se preocupa em
enumerar e medir eventos seguindo com rigor um plano previamente estabelecido e

com amplo emprego de instrumental estatistico, a pesquisa qualitativa é direcionada
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ao longo do seu desenvolvimento, sem hipéteses fortes no inicio da investigacéo, o
que Ihe confere bastante flexibilidade.

O pesquisador, na perspectiva qualitativa, baseia-se em um paradigma em que
a realidade é socialmente construida e no qual teoria ndo esta associada a um
conjunto de proposicoes testaveis sobre o mundo empirico, mas é utilizada para
expressar um conjunto de assuncbes e conceitos logicamente integrados que
orientam o pensamento e a prépria pesquisa. Esta, por sua vez, volta-se
principalmente a questdo dos significados que as pessoas atribuem aos eventos e
objetos em suas acdes e interagdes dentro de um contexto social. Por isso Erickson
(1986, p.119) a define como interpretativa pois, ele (pesquisador) esta

constantemente perguntando-se:
- quais as agbes, o que esta acontecendo naquele cenario particular?

- qual o significado das acbes e eventos (de ensino, aprendizagem,
avaliacdo e curriculo) para os individuos que deles participam, naquele

momento e naquele espago?

- como estdo organizadas as acdes relativamente aos principios e

organizag&o da vida cotidiana?

- como o que esta acontecendo naquele cenario se relaciona com os outros

sistemas externos (familia, escola, governo, etc.)?

- como a forma de vida cotidiana daquele cenario esta organizada
comparada a outras formas de vida social, em outros lugares e em outros

tempos?”

A busca de respostas a essas questdes exige que o pesquisador esteja
imerso, participante, por longo tempo, no cenario objeto de estudo, procurando
entender o significado dos eventos da perspectiva dos atores envolvidos e a partir dai

situar sua interpretacao dos fendémenos estudados.
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Essas exigéncias, acreditamos, ndo diminuem, em absoluto, a importancia da

pesquisa qualitativa, pois no dizer de Kaplan (Kaplan,1969, p.16/19/20):

“O fato de o cientista agir de modo mais ou menos razoavel, sensato,

inteligente, ndo depende de sua psicologia nem da nossa, quando apreciamos

a atividade do cientista, mas do problema que ele enfrenta e da adequacao

das operacoes de seu espirito em relacdo a esse problema”.

E esse problema, no campo das ciéncias sociais, tem a ver com “o que” as

pessoas fazem, expressando atitudes, expectativas, sentimentos, tudo isso em um

contexto social. O relacionamento social e humano é rico, permeado de significados,

anseios e tensoes, buscas e esperancgas e € peculiar a cada comunidade e, constitui

um ambiente fértil para a criacao do capital social tdo necessario para as relagdes de

confianga, ética e ideais de igualdade social. Este € um fator importante porque

acreditamos que a pesquisa interpretativa € mais adequada neste campo do saber.

Existem diferentes tipos de enfoques de pesquisa interpretativa, mas

basicamente eles apresentam em comum um conjunto de cinco caracteristicas

essenciais, capazes de identificar uma pesquisa desse tipo, conforme definem
Bogdan e Biklen (1982, p.27):

1)

o0 ambiente natural como fonte direta de dados e o pesquisador como

instrumento fundamental;

a pesquisa é descritiva (os dados sao coletados através de palavras ou
imagens: transcricdo de entrevistas, notas de campo, fotografias,

videotapes, documentos e tarefas produzidas pelos préprios sujeitos, etc.);

esta preocupada com o0 processo em vez de simplesmente com 0S

resultados ou produtos (preocupacao com o contexto da situagéo);

0s pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente (nao
procuram dados ou evidéncias para comprovar hipéteses previamente
formuladas, ao contrario, as hipéteses e as teorias vao sendo construidas

ao longo da pesquisa);
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5) o significado € de essencial interesse para o enfoque qualitativo (o
significado que as pessoas dao aos eventos, as acoes € as suas vidas).

Segundo Erickson (1986, p. 123), a pesquisa interpretativa, que tem ganhado
espaco desde as Uultimas décadas do século XX, tem suas origens ligadas a
antropologia. Mais especificamente, quando em 1922 o antropélogo inglés Bronislaw
Malinowski publicou suas informacdes descritivas, completas e sensiveis da vida e
dos significados perspectivos da sociedade primitiva da colénia inglesa (Trobriand
Archipelago) ele revolucionou a antropologia social levantando questdes sobre a

natureza das sociedades humanas e das Ciéncias Sociais.

Assim, tornaram-se agudas as distin¢cdes entre Ciéncias Sociais e Ciéncias da
Natureza. Nas ciéncias naturais as relagdes entre causa e efeito eram pensadas
como sendo mecanicas ou quimicas e em geral, lineares, aonde o0 suposto basico era
a uniformidade da natureza e dai a facilidade de se obter leis universais para explicar

e predizer os fendbmenos naturais.

Na Biologia as interagdes entre organismos dentro e entre espécies sdo mais
complexas, ndo-lineares e tipicamente multidimensionais. Mas, ainda assim, assume-
se certa uniformidade, oriunda dos principios da Fisica e da Quimica. Ou seja, sob
dada condigédo “x” é provavel que o comportamento de um animal seja 0 mesmo em

duas diferentes ocasides.

A ciéncia social positivista® ou comportamentalista assumiu também essa
uniformidade para os humanos. Alunos e professores eram observados e estudados
dessa perspectiva, pensando as sociedades humanas modeladas como nas ciéncias
fisicas, aonde os homens sdo como maquinas, ou como organismos sujeitos a

relagbes causais entre entidades.

O pesquisador interpretativo, todavia, toma a natureza da uniformidade de um

ponto de vista diferente, a luz das nossas interpretacoes dos significados. Ainda que

4 Positivismo: concebe a ciéncia como um corpo de conhecimentos formado por proposi¢des cientificamente
comprovadas, ou seja, segundo Comte: a explicacdo dos fendmenos se d4 através da observacdo
dos fatos, inter-relacionada por pardmetros l6gicos. Supde a existéncia de fatos sociais com uma
realidade objetiva independente das crencas dos individuos.
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se observem similaridades em uma dada acdo, ndo é possivel supor que 0s
comportamentos de dois individuos tenham o mesmo significado para ambos (op.
cit.).

No dizer de Erickson (op. cit., p. 126/127):

“Portanto, uma distingdo analitica crucial na pesquisa interpretativa é aquela
entre comportamento, o ato fisico, e acdo, que é o comportamento fisico mais
a interpretacéo de significados dada pelo ator e por aqueles com quem o ator
esta interagindo. [...] Essas interpretacbes foram o resultado das escolhas

humanas, feitas nos sucessivos elos da corrente da interagao social’.

Kaplan (1969, p. 367) entende que o “significado do ato” e o “significado da
acao” correspondem a dois sentidos do termo “interpretagdo” — um sentido largo e um
sentido estrito — e que, a interpretacdo de um ato conduz a uma explicacao
“semantica” (linglistica) enquanto a interpretacdo de uma ag¢do conduz a uma
explicacdo “cientifica”. Teoriza que o cientista social deve alcancar primeiro o
significado do ato (conduta traduzida por um comportamento particular) e buscar, a
sequir, o significado da acdo (ato praticado dentro de certa perspectiva que Ihe da

significado e objetivo) e suas conexdes com outras agdes e circunstancias.

A questdo dos “significados” € bastante discutida na literatura. O significado,
entendido como um processo, uma sucessao de atos linglisticos através dos quais
0s pronunciamentos buscam atingir certos propositos, apresenta um consideravel
grau de abertura dindmica nas préprias ciéncias naturais. Um conceito fisico, por
exemplo, uma vez elaborado altera-se, com o passar do tempo, dando origem a
outro, ligeira ou radicalmente diferente, para alargar o seu significado e aplica-lo a
situacdes cada vez mais amplas. Significado “aberto” ndo equivale a “vazio”. Essa
abertura decorre fundamentalmente da natureza epistemoldgica da ciéncia, ou seja,
do fato de que néo héa contextos finais de investigacao.

De qualquer forma, nosso espirito adquire certa tranquilidade, pois, nosso
objetivo ndo € o de buscar significados atemporais e abstratos, mas sim, o significado
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local das ac¢des. Em outras palavras, buscamos uma realidade concreta aonde a
especificacao dos significados se deu de forma ostensiva e descritiva.

Os pesquisadores sociais entendem que é necessario um método especifico
de pesquisa devido as peculiaridades das ciéncias sociais, focada na interpretacao
de significados, na compreensao das dinamicas sociais, complexas, temporarias e
restritas a um contexto, e ndo na busca de leis universais que possam explicar e

predizer.

“Os seres humanos, segundo esta perspectiva, criam interpretacdes
significativas do seu entorno social e fisico, portanto, dos comportamentos e
interacbes das pessoas e objetos do seu meio ambiente. Nossas acbes,
consequientemente, estdo condicionadas pelos significados que outorgamos as
acées das pessoas e dos objetos com o0s quais nos relacionamos. Uma
investigacdo que descuide destes aspectos esta claro que nio refletira todas
as dimensées dessa realidade, e inclusive poderiamos dizer, que captara o
menos revelador dela”, (Torres Santomé, 1988, p.13).

Os subsidios para o enfoque da pesquisa qualitativa vieram da Teoria Critica
da Escola de Frankfurt (Adorno, Marcuse, Fromm, etc. - pretendiam a reconstrugcao
do marxismo e nao aceitavam o conhecimento cientifico como o unicamente valido) e
de pensadores classicos de tendéncia fenomenoldgica como: Dilthey, Rickert, Weber,

Husserl, Heidegger e outros.

As ciéncias sociais, nas palavras do fil6sofo e historiador alemao Wilhelm
Dilthey, devem usar métodos hermenéuticos, interpretativos, exatamente porque o
homem difere dos demais seres vivos pela sua capacidade de construir e

compartilhar _significados. Husserl enfatizou a importancia de se adotar uma

perspectiva ampla e tentar ir as raizes (esséncias) da atividade humana, enquanto
para Weber, o principal interesse da ciéncia social € o comportamento significativo
dos individuos engajados na acéo social.

Se tivéssemos o propédsito de estabelecer uma dicotomia entre pesquisa

interpretativa e quantitativa concordariamos com Torres Santomé no sentido de que

39



mesmo os dados que as férmulas matematicas e estatisticas sintetizam na pesquisa
quantitativa sdo produtos culturais e historicos, portanto, ndo se pode analisa-los
simplesmente esquecendo que foram produzidos num espaco e num tempo
concretos e por alguma comunidade cujas peculiaridades estdao condicionadas pelas

formas de relacionamento entre os individuos que a compdem (op. cit., p.14).

Essa é uma crenca profunda que nos tem acompanhado ao longo da vida
profissional e pessoal e que se constituiu num dos aspectos importantes da escolha
da metodologia interpretativa para execucdo do nosso estudo. Acreditamos que a
peculiaridade das relagdes sociais é fator decisivo para o sucesso ou fracasso nao
apenas das comunidades educativas, mas também das relagdes humanas em um
sentido mais amplo como nas relagdes capital-trabalho, desenvolvimento-

subdesenvolvimento, etc..

No dizer de Neves (1996) nas ciéncias sociais 0S pesquisadores, ao
empregarem meétodos qualitativos, estdo mais preocupados com o processo social do
que com a estrutura social. O ambiente social € visto como um mundo de significados
passivel de investigacdo e a linguagem e as praticas dos atores sociais € a matéria
prima dessa abordagem, cujo propésito, como ja& mencionado, é revelar os
significados subjetivos na perspectiva dos sujeitos envolvidos, compreender a vida
cotidiana, descrever o comum, refletir suas praticas com vistas a transformacao e a

mudanca da realidade.

Para situar melhor a metodologia desta pesquisa, faremos uma breve
descricao dos principais tipos de enfoques interpretativos, segundo Moreira (2002).

- Etnografia: procura compreender e descrever uma cultura, a vida em grupo,
podendo ser a comunidade local, a escola, a sala de aula, etc. O pesquisador
€ ao mesmo tempo observador e participante, influencia e é influenciado,
recria para os leitores as crencas compartilhadas, as praticas, o conhecimento

popular, o comportamento de um grupo de pessoas.

- Estudo de Caso: é um estudo detalhado, profundo, intensivo de um caso, de

um grupo, de um individuo ou de um fendmeno. Ndo dispensa uma visdo
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holistica (do todo) uma vez que a compreensdo das partes pressupde uma
analise profunda das inter-relagdes entre as partes e do todo.

- Investigacao-acao: tem como objetivo principal melhorar as praticas
(educativas). E uma investigacdo coletiva, reflexiva, na qual os participantes
buscam mudancas, inovagdes com uso de um plano de agao pré-estabelecido.

Dentre as tipologias descritas acima, nossa pesquisa se define melhor como

um estudo de caso etnografico. Buscamos valer-nos ao maximo das vantagens de

uma pesquisa interpretativa etnografica procurando descrever e documentar com
riqueza, completude e rigor os eventos e significados das a¢cées que ocorreram na
micro-cultura da sala de aula, em uma disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica
do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade do Rio Grande do Sul, no
primeiro semestre de 2004.

Segundo Goetz e LeCompte (1988):

“O objetivo da etnografia educativa é aportar valiosos dados descritivos dos
contextos, atividades e crencas dos participantes de cenarios educativos.
Habitualmente, ditos dados correspondem aos processos educativos tal como
ocorrem naturalmente. Os resultados de ditos processos sdo examinados

dentro do fenémeno global; raramente se consideram de forma isolada’.

Embora “estudo de caso etnografico” seja um desenho qualitativo voltado a
reconstrucdo cultural profunda e utilize estratégias fenomenoldgicas, empiricas,
naturalistas, holisticas e multidimensionais que diferem, como bem refere a literatura,
na forma e nos objetivos com relacdo a pesquisa quantitativa, elas ndao sao
excludentes. A combinacdo dos enfoques, chamada de “triangulacéo”, € uma opc¢ao
que permite a utilizacdo de diferentes fontes de coleta de dados e de meios de
analise da informacgéo, tornando o fendmeno investigado mais compreensivel e a

pesquisa mais completa.

Por fenomenologia, considerada uma das caracteristicas basicas da
etnografia, entendemos aqui a investigacdo e a compreensdo da esséncia do
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fenbmeno, o que se mostra através de uma busca atenta do sujeito que interroga e
que procura ver além da aparéncia, insistindo na procura do caracteristico, do basico
e essencial do fenémeno (Viggiani Bicudo e Cunha Espdésito, 1997, p. 18).

A énfase dos estudos fenomenoldgicos esta nos aspectos subjetivos do
comportamento das pessoas sem, no entanto, cair no idealismo radical. Para que o
fenbmeno se mostre ndo basta vivé-lo, pois, na imersao a amplitude da visdo se
restringe. Por isso, a compreensdo exige transcender esta perspectiva, numa
abertura as diferentes possibilidades através da visdo e do sentir do outro (op. cit.,

contra-capa).

Bogdan e Bilklen (1982, p.27) utilizam um exemplo elucidativo para facilitar a
compreensao da fenomenologia. Descrevem uma situacdo em que, num cruzamento,
dois carros colidem e os dois motoristas discutem dizendo coisas do tipo “aconteceu
bem diante de seus olhos”, “fatos sao fatos, vocé nao parou”. Um policial que chega
ao local é perguntado sobre como ira conciliar aquele conflito? Sua resposta é no
sentido de que contradicées ocorrem a todo 0 momento € que as partes envolvidas
nao necessariamente estariam erradas, tudo depende de como vocé vé as coisas, do
ponto de vista utilizado. O enfoque reflexivo do policial para entender o fenémeno é
tipicamente o de um pesquisador qualitativo, depende de um ponto de vista

fenomenolégico.

Sendo o fenbmeno entendido dessa forma, entdo a realidade nao é vista como
algo objetivo e explicavel em termos de causa e efeito, mas é algo que emerge na
intencionalidade da consciéncia do sujeito que observa, compreende, interpreta e
comunica. Esta é uma caracteristica que tende a reconhecer o principio de que nao

existe objeto sem sujeito (Trivifios, 1987, p. 42).

Objetiva-se, no fundo, obter algum acesso a estrutura cognitiva dos estudantes

observados buscando “ver além da aparéncia” para tentar identificar suas
concepgoes epistemoldgicas e seu processo de transformacao, fruto das discussdes
ocorridas durante a disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica, sob o marco

tedrico da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1980).
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Essa nao é tarefa simples. Piaget (1973) citado em Moreira e Lang (1993, p.
12/13) assinala que no caso do exame clinico se deve buscar as crencgas
espontaneas (respostas fruto de uma reflexdao anterior) e as liberadas (resultado de
um raciocinio frente a uma solicitacdo) porque elas sdo um produto original do
pensamento. Advertem que “as coisas ndo sao simples e convém submeter a critica
rigorosa 0s materiais recolhidos. (...) deve (o pesquisador) suprir as incertezas do
método de interrogacéo, agugcando sua acuidade de interpretagdo” (op. cit., p.13) .

Ainda que o “método clinico” utilizado por Piaget seja adequado para
desvendar as representacdes utilizadas por criancas, acreditamos que nao difere, na
esséncia, quando se trata de adultos, pois esta assentado sobre dois pilares de longo

alcance: a conversacao e a observagao.

Por isso a observacédo participativa no cenéario de estudo, o estar-com-o-
percebido de forma atenta, na perspectiva do descrever e ndo do explicar, assume

um elevado grau de importancia.

Ainda assim, entendemos que deve existir uma permanente preocupacao
inerente ao método qualitativo, tanto na observacdo quanto na interpretacdo dos
dados, pois como lembra Kaplan (1969, p. 141), o problema decorre do fato de que
tanto o pesquisador quanto o seu objeto de estudo participam da mesma
“humanidade”. Isso nos faz lembrar da Mecéanica Quéntica, aonde os instrumentos de
observacéao interferem no sistema fisico pesquisado, mas esse efeito nao depende da
observacdo em si, € uma consequéncia das leis da Fisica. Da mesma forma, nas
ciéncias sociais o pesquisador é colocado frente a frente, interagindo com o seu
objeto de estudo e € possivel que a perturbacao produzida seja da mesma ordem de
grandeza dos efeitos que ele pretende medir. Em outras palavras, até que ponto o ato
de observar afeta as pessoas (e suas acoes) que estao sendo observadas? Quais 0s
efeitos do objeto de estudo sobre o proprio pesquisador?

Goetz e LeCompte (1988, p.114) entendem que a subjetividade é um traco
marcante da etnografia e que as crencas, as orientagdes metatedricas do

pesquisador acabam interferindo nas suas opcoes e escolhas iniciais, bem como é
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inevitdvel a comparacdo da sua propria cultura com aquela que esta sendo
pesquisada. A principal técnica etnografica de coleta de dados, a observagao
participativa, € na verdade uma técnica invasiva. O que o pesquisador tenta fazer é
estudar objetivamente os estados subjetivos dos sujeitos. Nem de longe esta € uma
tarefa facil. S6 um longo tempo de participacéo na vida local coletando, examinando e
reexaminando criticamente pilhas de dados pode compensar esse efeito,

acreditamos.

O estudo de caso é entendido como o exame profundo e exaustivo da unidade
em estudo (que pode ser um sujeito, um conjunto de sujeitos ou um evento particular)
e que permite seu amplo e detalhado conhecimento.

Busca, na verdade, construir um saber em torno de uma particularidade. Isso
porque O caso, seja ele simples ou complexo e abstrato, é sempre bem delimitado,
com contornos claramente definidos no desenrolar do estudo, podendo ser similar a
outro, mas é distinto por ter interesse proprio. Bogdan (op. cit., p. 59) diz que o design

geral de um estudo de caso é melhor representado por um funil.

Juntando as caracteristicas do estudo de caso com as da etnografia é possivel
vislumbrar que o que buscamos em nossa pesquisa é representar com profundidade
0 caso e nao obter generalizacbes. Segundo Bogdan (ibid, p. 41) os achados da
pesquisa interpretativa sao generalizaveis ndo para outros cenarios de mesmo tipo
substantivo, mas para outros cenarios em que profissionais dialogam com seus

pares, como nas escolas, gerando o que ele chama de Teoria Fundamentada.

3.2.1 Dos Procedimentos

A pesquisa interpretativa tem um carater fluido e aberto, mas n&o dispensa um
planejamento para selecédo e construcao de técnicas de coleta de dados.

O nosso estudo esteve baseado em trés fases distintas:

- Fase 1: observacao, descricao, coleta e documentagcao dos dados.
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- Fase 2: observacdo acompanhada de entrevistas semi-estruturadas.
- Fase 3: interpretagéo e analise dos dados.

FASE 1: consistiu da observacao participativa em todas as aulas da disciplina
de Historia e Epistemologia da Fisica, ministrada no primeiro semestre de 2004, no
curso de Licenciatura em Fisica (diurno), da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul - UFRGS, perfazendo um total de 64 horas-aula, com inicio em 24/03/04 e
término em 14/07/04.

Todas as aulas aconteceram no prédio “O” do Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre.

Contou com 23 alunos matriculados, sendo que ao longo do semestre
aconteceram duas desisténcias. O grupo era composto por 19 estudantes do sexo

masculino e 4 do sexo feminino.

Nesta fase o destaque esteve na experiéncia vivenciada, na participagdo na
vida cotidiana da sala de aula anotando as acoes, interacdes e atividades dos
estudantes através de notas de campo. Foram acrescentados alguns comentarios
interpretativos oriundos das percepcdes, da empatia com os estudantes e do papel
que pesquisador e estudantes foram assumindo no desenrolar das interagdes.
Conversas e anedotas de sala de aula entre grupos de alunos e entre professor e
alunos ajudaram a obter indicios sobre suas crencas a respeito do mundo, sobre a
natureza da ciéncia, suas definicbes de realidade, e sobre o efeito que as visdes
epistemologicas discutidas ao longo do curso foram produzindo.

Procedeu-se a anotagao de citagdes, perguntas, respostas, afirmacoes, relatos
ilustrativos de pontos de vista especificos e também a coleta dos materiais
produzidos pelos estudantes tais como: mapas conceituais, quadros comparativos,
monografias sobre histéria da fisica e monografias sobre a epistemologia dos
principais fildsofos da ciéncia do século XX.

FASE 2: consistiu na realizacao e gravacao de entrevistas semi-estruturadas e
observacdo participativa na disciplina de Pesquisa em Ensino de Fisica com o
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mesmo grupo de estudantes, com excec¢do de 3 alunos que ndo se inscreveram
nesta disciplina, no 2° Semestre do ano letivo de 2004, que teve inicio em 23/08/04 e
término em 11/01/05.

As entrevistas foram realizadas no periodo de outubro/2004 a maio/2005.
Foram gravadas em fita de audio e seguiram basicamente a estrutura de uma
entrevista semi-estruturada, conforme Trivifos (1987, p. 146):

“Podemos entender por entrevista semi-estruturada, em geral, aquela que
parte de certos questionamentos basicos, apoiados em teorias e hipdteses,
que interessam a pesquisa, e que, em sequida, oferecem amplo campo de
interrogativas, fruto das novas hipoteses que vao surgindo a medida que se

recebem as respostas do informante”.

Foi esta a linha seguida, ou seja, as entrevistas constaram de onze perguntas
basicas que foram sendo aplicadas a medida que a conversa evoluia, nao
necessariamente na mesma ordem. A natureza das perguntas, basicamente, foi
explicativa e avaliativa. Buscou-se saber o ponto de vista do estudante sobre a
natureza da ciéncia, seu processo de construcdo e evolucdo, origem e carater das
leis e teorias e seu juizo de valor sobre a disciplina de Histéria e Epistemologia da
Fisica, sua relevancia e contribuicdo no processo reflexivo e na melhoria de suas
praticas docentes. Buscou-se também colher sugestdes sobre eventuais mudancas
nos procedimentos, estratégias e sobre o melhor momento em que ela deveria ser

oferecida no curso de Licenciatura em Fisica.

FASE 3: A analise dos dados foi, sem duvida, a fase mais importante do
estudo, pois é o processo que permite penetrar sistematicamente e arranjar o
conteudo dos dados coletados para melhorar o entendimento dos mesmos e buscar
indicadores que possibilitem inferéncias de conhecimento e tornem possivel a
apresentacao desses achados aos outros (leitores).

A transcricdo das anotacdes de campo e das entrevistas, a classificacdo de
conceitos, a categorizacdo, os comentarios reflexivos, etc. foram partes importantes

do conjunto de técnicas que caracterizaram essa fase, ainda que, tipicamente, a
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pesquisa qualitativa pressupde que o pesquisador submeta suas atividades, em todas

as fases, a um questionamento e reavaliagdo continuos.

Na verdade, busca-se validade através da credibilidade. E esta esta
associada a qualidade da andlise. E preciso trabalhar com os dados, organiza-los,
sintetiza-los, fragmentar as citacoes e descricoes em unidades manejaveis, descobrir
0 que € importante e 0 que é secundario, decidir o que vai ser dito no produto final da
pesquisa. Foi isso que procuramos fazer nos capitulos 5, 6 e 7 que compdem esta

dissertacao.

Nosso estudo incluiu também, no capitulo 4, uma analise quantitativa
complementar, buscando organizar, interpretar e tratar estatisticamente os resultados
de pré e pos-teste, representado por um questionario (Harres, 1999) contendo vinte e
cinco questbes/afirmacgdes sobre concepgdes epistemoldgicas.
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Capitulo 4

] “HISTORIA E EPISTEMOLOGIA DA FiSICA” NA LICENCIATURA EM
FISICA: UMA DISCIPLINA QUE BUSCA MUDAR CONCEPCOES DOS ALUNOS
SOBRE A NATUREZA DA CIENCIA

4.1 Introducédo

Tratamos neste capitulo da etapa de andlise quantitativa complementar de
dados de um “estudo de caso etnografico sobre a contribuicdo de diferentes visées
epistemoldgicas contempordneas na formagdo de Professores de Fisica” Nesta
etapa, diferentemente de trés outras em que o tratamento foi qualitativo, realizamos
uma analise quantitativa de pré e pds-teste através dos resultados da aplicacao de
um questionario contendo vinte e cinco perguntas/afirmacdes sobre a natureza da
ciéncia (Harres, 1999). O estudo, como um todo, é basicamente qualitativo, mas
comegamos sua apresentacao com a parte quantitativa porque é nela que se
descreve com mais detalhe a disciplina e a metodologia de ensino, de modo a facilitar

a compreensao das narrativas feitas nos préximos capitulos.

O questionario foi aplicado no inicio e no final da disciplina em que realizamos
a nossa observacao participativa. A populacdo-alvo foi um conjunto de 23 estudantes
inscritos na disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica no 1¢ Semestre de 2004.

Trata-se de disciplina obrigatéria para o Curso de Licenciatura em Fisica do
Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tem carga horaria
semanal de 4 horas, correspondendo a 4 créditos e é oferecida no sétimo semestre

do curso.

O conteudo programatico contempla: origem e justificacdo do conhecimento
(dos antigos gregos a atualidade); discussao dos principais periodos histéricos de
desenvolvimento da Fisica (Aristotelismo, Fisica Medieval, A Fisica de Copérnico,
Kepler, Galileu, Descartes, Newton e a Fisica do Século XX); Epistemologias do
Século XX (Popper, Kuhn, Lakatos, Laudan, Bachelard, Feyerabend, Toulmin,

Maturana); a epistemologia empirista-indutivista nos livros de texto atuais e nas
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concepcgoes de ensino-aprendizagem e as implicacdes da histéria e epistemologia da

Fisica para o ensino.

Entre os objetivos da disciplina destacam-se: proporcionar uma visao critica
acerca do problema da origem e justificacdo do conhecimento cientifico através do
estudo da Historia e da Filosofia da Fisica e buscar as implicagdes destas idéias para
0 ensino da Fisica. A abordagem da disciplina incluiu apresentacdo e discussao de
forma explicita das vis6es epistemologicas contemporaneas e trabalhos individuais e

de grupo sempre apresentados em sala de aula e seminarios.

4.2 Estratégias de Ensino

Nas aulas, o professor, ao abordar cada um dos oito epistemdlogos
trabalhados na disciplina, fazia inicialmente uma breve exposicdo das principais

posturas epistemoldgicas do filésofo da ciéncia em pauta.

A seguir distribuia textos de apoio, alguns por ele mesmo preparados
especialmente para a disciplina. Esses textos também continham as principais
convicgdes epistemoldgicas dos epistemologos em questédo, além de referéncias a
suas obras basicas e a artigos publicados em revistas de ensino de Fisica,
particularmente no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. Contudo, os alunos nao
eram solicitados a, necessariamente, consultar as obras originais, tendo em vista a
natureza bastante introdutéria da disciplina. Aspectos histéricos da Fisica eram
usados para ilustrar e fundamentar as visées epistemolégicas de cada autor.

Em continuidade, os alunos se dividiam em pequenos grupos, com trés ou
quatro integrantes, no maximo, a fim de tracar um mapa conceitual (Moreira e
Buchweitz, 1987) sobre a epistemologia desse autor. Esses grupos nao eram
obrigatoriamente fixos, mas, na pratica, varios deles mantiveram a mesma

constituicdo ao longo do transcorrer de toda a disciplina.

Durante a atividade em grupo, o professor e a observadora participante (que,

na pratica também atuava como docente) circulavam entre os grupos orientando a
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elaboracdo do mapa conceitual e discutindo com os alunos questdes
epistemologicas. Essa parte do estudo de cada epistemdlogo durava de trés a quatro
horas e se caracterizava por acentuada interacdo social entre alunos e entre
docentes e alunos. Denominamos essa estratégia de atividade colaborativa
presencial participativa.

Quando pronto, o mapa conceitual do grupo era apresentado, por um ou mais
de seus integrantes, ao grande grupo em transparéncias para escrita normal ou em
datashow. Esse mapa era entdo comentado e criticado pelo grande grupo e pelos
docentes. Terminada a apresentagdo, os alunos entregavam o mapa conceitual para
fins de avaliagdo. Podiam, no entanto, revisa-lo, em funcao dos comentarios e
criticas, antes de entrega-lo ao professor. Analogamente, podiam refazer o mapa
conceitual ap6s recebé-lo do professor com comentarios e um conceito avaliativo. E
geralmente o faziam quando nao satisfeitos com o conceito recebido. Chamamos de
recursiva essa parte da avaliacado da disciplina.

De um modo geral, a abordagem de cada epistemdlogo era feita em trés aulas
de duas horas cada uma, totalizando 48 horas. As demais aulas foram utilizadas para
a elaboracgao, pelos alunos, de quadros comparativos entre os epistemologos e para
os seminarios da Histéria da Fisica.

O conceito final na disciplina foi dado também em funcédo de duas monografias

€ um seminario:

- uma monografia individual sobre as principais colocacdes dos oito epistemblogos
trabalhados na disciplina, podendo incluir os mapas conceituais feitos em grupo ou

individualmente;

- uma monografia feita em parceria com um colega, sobre um dos seguintes temas: A
Fisica de Aristételes, A Fisica Medieval, A Fisica de Copérnico, A Fisica de Kepler, A
Fisica de Galileu, A Fisica de Descartes, A Fisica de Newton, A Fisica de Einstein, A
Fisica de Bohr, A Fisica de Quarks, A Fisica de tudo, A Fisica e a 22 Guerra;
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- um seminario de 30 minutos para apresentar formalmente, usando datashow, o

conteudo da monografia sobre Histéria da Fisica.

4.3 Estudos Relacionados

Estudos a respeito das contribuicdes da histéria e epistemologia das ciéncias
para a formacao de professores mais reflexivos e para uma formacao cientifica
contextualizada e mais eficaz tém sido freqlentes na literatura: e.g., Ryder et al.
(1999), Teixeira et al. (2001), Lin e Chen (2002), El-Hani et al. (2004), Lederman e
Druger (1985), Lederman et al. (2002), Lederman et al. (1998), Shibley (20083),
Cotham e Smith (1981), Marsh e Wang (2002), Solomon et al. (1992), Zimmermann e
Bertani (2003), Prado (1989), Matthews (1995), Sandoval et al. (1995), Villani et al.

(1997), entre outros.

A despeito dos esforcos desenvolvidos a partir de 1960, Lederman et al.
(2002) afirmaram que a pesquisa tem mostrado que tanto os estudantes quanto os
professores “ndo tém alcancado um entendimento desejado da natureza da ciéncia’.

Desta forma, justifica-se pesquisa nessa area. Vivemos o inicio do século XXI,
quando se fala em uma sociedade do conhecimento. E preciso que nos perguntemos
que tipo de educadores estamos formando para mediar o conhecimento cientifico?
Ao discutir os saberes (e os dogmas) dos nossos tempos Rossato (2002, p. 42)
propde a seguinte questao: “em que cremos: no homem? Na ciéncia? Em Deus?”.
Percebe-se que a ciéncia chega a ocupar o mesmo status de Deus e do homem.
Perguntariamos entao: qual a natureza da ciéncia em que cremos quando ensinamos

Fisica e/ou ciéncias?

Estamos particularmente convencidos de que as visdes da natureza e do
processo de evolucao da ciéncia, subjacentes ao ensino de Fisica, ainda hoje, sdo

predominantemente empiristas/indutivistas.
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4.4 O Questionario

Foram coletados 23 questionarios no pré-teste e 19 no pos-teste. Isso ocorreu

porque dois alunos desistiram da disciplina e dois estiveram ausentes no dia do

questionario final.

O questionario (Harres, 1999) € mostrado na sua integra na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Questiondrio aplicado na forma de pré e pds-teste.

NATUREZA DA CIENCIA

A seguir aparecem 25 afirmativas sobre como € produzido o conhecimento cientifico: como ele evolui, como ele
se diferencia de outros tipos de conhecimentos e outros aspectos. Em cada uma das afirmativas vocé pode
posicionar, em uma escala de cinco pontos, a extensdo de sua concordancia ou discordancia segundo a seguinte

codificagdo:
CONCORDO FORTEMENTE CF
CONCORDO C
INDECISO I
DISCORDO D
DISCORDO FORTEMENTE DF

Faga um circulo ao redor da(s) letra(s) que melhor expressa(m) a sua opinido e evite marcar muitas vezes

INDECISO.
1. A elaboragdo de Leis e Principios cientificos dispensa obrigatoriamente a
criatividade, a intui¢@o e a imagina¢do do pesquisador. CF D | DF
2. O modo corno a Ciéncia produz conhecimento segue necessariamente a seqiiéncia:
observacdo de fatos, elaborag@o de hip6teses, comprovagdo experimental das CF D | DF
hipéteses, conclusdes, generalizacdo.
3, Qualquer investigacdo cientifica sempre parte de conhecimentos tedricos para sé
depois realizar urna testagem experimental. CF D | DF
4., O conhecimento cientifico se distingue do ndo-cientifico pelo fato de usar o
método cientifico, isto é, partir da observacdo e experimentos para a posteriormente CF D | DF
elaborar Leis e Principios.
5. Todo conhecimento cientifico é provisdrio. CF D | DF
6., Quando dois cientistas observam os mesmos fatos, eles devem chegar
obrigatoriamente as mesmas conclusdes. CF D | DF
7. 0 aspecto mais importante na evolugdo do conhecimento cientifico sdo os novos
experimentos e as novas observagaes. CF D | DF
8. Problemas cientificos diferentes podem requerer diferentes seqiiéncias no
desenvolvimento das etapas do método de investigagdo. CF D | DF
9. Observagdes cientificas sdo sempre o ponto de partida para a elaboragdo das Leis e
Principios em Ciéncia, CF D | DF
10. Existem investigacdes cientificas que dispensam a realizagdo de experimentos.

CF D | DF
11. Leis e Principios que entram em conflito com observacdes ou resultados
experimentais devem ser rejeitadas imediatamente, CF D | DF
12. A evolugdo da Ciéncia ocorre principalmente pelo desenvolvimento e proposi¢cido
de novos modelos, teorias, concepgdes. CF D | DF
13. Em uma pesquisa cientifica o mais importante sdo os detalhes factuais.

CF D | DF
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14. Para que um enunciado se transforme em Lei ou Principio cientifico ndo é

necessdrio que seja demonstrado como verdadeiro. CF | C|1|D| DF
15. Todo conhecimento cientifico resulta da obtengdo sistemadtica e cuidadosa de

evidéncias experimentais. CF|C| 1 |D| DF
16. O pesquisador sempre estd condicionado, em sua atividade, pelas hipéteses que

intui sobre o problema investigado. CF|C |1 |D| DF
17. Tudo aquilo que ndo € passivel de comprovagao experimental ndo pode receber a

designacdo de conhecimento cientifico. CF|C |1 |D| DF
18. Um mesmo conjunto de evidencia experimentais sempre é compativel com mais

de uma Lei ou Principio cientifico. CF | C 1 | D! DF

19. Através da ciéncia e de seu método pode-se responder a todas as questdes.
CF | C |1 |D| DF

20. Descobertas cientificas sempre caracterizam-se muito mais como achados do que
propriamente descobertas, uma vez que sempre confirmam ou contrariam uma CF | C 1 | D! DF
expectativa tedrica anterior.

21. EXiste apenas um método geral e universal para produzir conhecimento

cientifico. CF |C| 1| D| DF
22. Através do experimento o pesquisador comprova se a sua hipétese de trabalho é

verdadeira ou falsa. CF|C |1 |D/| DF
23. Idéias metafisicas ou ndo-cientificas podem, por vezes, direcionar a pesquisa

cientifica para resultados relevantes. CF|C |1 |D/| DF
24. As afirmacdes cientificas e os enunciados cientificos sdo necessariamente

verdadeiros e definitivos. CF | C |1 |D| DF
25. Toda investigagdo cientifica comeca pela observacio sistemética do fendmeno a

ser estudado. CF |C| 1| D| DF

Para cada afirmativa (sobre como é produzido o conhecimento cientifico,
como evolui e como se diferencia de outros tipos de conhecimento, etc.) o estudante
deveria escolher a resposta que mais se aproximasse da sua posi¢cao de acordo com

a extensao da sua concordancia ou discordancia.

A resposta de cada item foi transformada em escore (de um a cinco), que

somados produziram o escore total.

O objetivo do questionario foi avaliar o grau de adequacgao das concepcoes
dos estudantes com relacdo as visGes aceitas pela epistemologia contemporanea
que, em linhas gerais, apresenta um conjunto de caracteristicas de razoavel
concordancia (ja mencionado no referencial epistemoldgigo), quais sejam: o
conhecimento cientifico € de natureza imaginativa, criativa, conjectural, hipotética e
tentativa; a concepcado empirico-indutivista estd superada; a teoria precede a
observacédo (observacao, por si sO, ndo € fonte de conhecimento); a ciéncia nao é
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socialmente neutra e descontextualizada, mas € sim um processo cooperativo;

conjuntos de conceitos e teorias evoluem (ndo sao imutaveis), etc.

Acreditamos que a amostra, embora ndo aleatéria, representou a populacao
dos estudantes em final de curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS, pois foi
homogénea no sentido de que todos cursavam o sétimo semestre. O numero total de
semestres previstos para a conclusdo do curso é oito. A heterogeneidade com
relacdo a género e idades serd também objeto de discussao da nossa analise.

4.5 Analise de Fidedignidade do Questionario

Utilizando os escores realizamos uma andlise de consisténcia interna
(autocorrelacdo) do questionario. Com o objetivo de avaliar a confiabilidade das
medidas nos detivemos na analise da fidedignidade.

‘A fidedignidade de um instrumento refere-se a estabilidade, a
reprodutibilidade, a precisdo das medidas com ele obtidas, ou seja, ao grau de
consisténcia dos valores medidos” (Moreira e Veit, 2003, p.1).

Como na pratica nao é possivel aplicar varias vezes 0 mesmo questionario ao
mesmo grupo de estudantes, nas mesmas condigdes, estima-se a fidedignidade
utilizando procedimentos estatisticos. Uma das mais utilizadas maneiras de se
estimar o coeficiente de fidedignidade € através do coeficiente alfa de Cronbach
(Cronbach, 1951, apud. Moreira e Silveira, 1993). Para este fim, seguimos os
procedimentos detalhados por Silveira (Silveira, 1993, apud Moreira e Silveira, 1993,
p. 89-93).

Correlacbes (ou coeficientes de fidedignidade) de +1,00 indicam perfeita
fidedignidade, enquanto valores préximos de zero indicam auséncia de fidedignidade.

Quando se deseja utilizar os escores gerados pelo instrumento para comparar
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médias de grupos correlagdes da ordem de 0,70 sdo aceitdveis (Moreira e Silveira,
1993, p. 83).

No nosso caso, aplicamos o questionario (inicial e final) a uma turma piloto que
cursou disciplina idéntica durante o primeiro semestre de 2003, além da turma em
estudo. As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram de forma resumida os resultados da analise de

consisténcia interna para as duas turmas.

Tabela 4.2 — Resumo da Andlise de Consisténcia Interna - aplicagdo do questiondrio inicial e final a turma piloto
(Semestre 2003/1, onde N € o nimero de estudantes).

Teste | N Média do Escore Média do Escore Total Numero | Coeficiente
Total (todos itens) | excluidos itens 12, 14 ¢ 22 | de Itens Alfa

Pré 11 93,27 82,00 22 0,81

Pos 11 101,45 91,73 22 0,73

Tabela 4.3 — Resumo da Andlise de Consisténcia Interna - aplicacdo do questiondrio inicial e final a turma em
estudo (Semestre 2004/1, onde N é o nimero de estudantes).

Teste | N Média do Escore Média do Escore Total Nuamero | Coeficiente
Total (todos itens) | excluidos itens 12, 14 ¢ 22 | de Itens Alfa

Pré 23 88,39 76,87 22 0,75

Pos 19 101,31 90,11 22 0,80

Calculamos também o coeficiente de correlagdo de Pearson (t.1) (Wherry,

1984, apud. Moreira e Silveira, 1993) que permitiu avaliar o0 quanto o escore de cada

item estava relacionado com o escore total e com o coeficiente alfa.

Obtivemos 7,1 negativo para as questdes 12, 14 e 22 em todos os testes. O
coeficiente de correlagdo de Pearson € uma medida da relagdo linear entre duas
variaveis e seu valor estd necessariamente entre —1 e +1. Os extremos indicam
relagédo perfeita item-total. Valores intermediarios significam relagcéo imperfeita, sendo
que o valor nulo representa auséncia de relacao linear. O sinal do coeficiente informa
sobre o sinal de declividade da reta que descreve a tendéncia entre duas variaveis
(Moreira e Silveira, 1993, p. 70).
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O exame de conteudo dos itens 12, 14, e 22 (que obtiveram T, 1 negativo)
indicou que as concepcgdes que eles pretendiam avaliar estavam contempladas por
outros itens. Optamos, entdo, por elimina-los para fins de recalculo dos coeficientes
alfa. Isso explica porque nas Tabelas 4.2 e 4.3 o numero de itens é 22 e ndo 25, que
foi o numero total de itens do questionario original, e também porque as médias

diminuem.

4.6 Discussao e Resultados

O objetivo da analise quantitativa foi verificar se houve evolucao das visdes do
grupo de estudantes, e se foi estatisticamente significativa, por influéncia das
discussdes e estratégias de ensino da disciplina de Histéria e Epistemologia da
Fisica.

Iniciamos fazendo uma analise descritiva dos dados. Assim, os escores totais
de cada estudante, no pré e pés-teste, bem como a média, o desvio padrdo e a
mediana sdo mostrados na Tabela 4.4. A partir destes dados construimos o Gréfico

4.1, que possibilita uma melhor visualizagdo da evolugédo dos escores totais.

A inspecao do Grafico 4.1 e da Tabela 4.4 permite ver facilmente que todos os
estudantes, excecao feita aos ALUNOS 9 e 11, tiveram aumento significativo do
escore total no pds-teste. A tendéncia central que era de 88 pontos, com dispersao
de 9 no pré-teste, subiu para 101 pontos no pés-teste, com dispersao de +10. O fato
de a mediana estar proxima da média, tanto no pré quanto no pds-teste, significa que

nao houve valores discrepantes (Barbetta, 2003, p. 109).

Este aspecto foi utilizado para justificar porque a variavel idade nao foi tomada
como estatisticamente relevante. As idades médias do grupo oscilavam entre 21 e 30
anos. Somente dois alunos tinham idade superior a 30 anos. Como ndo houve
valores discrepantes nos escores totais, consideramos desnecessario investigar

diferengas nas visdes da ciéncia entre estudantes de diferentes idades.
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Tabela 4.4 — Escores totais de cada estudante (pré e pds-teste).

PRE-TESTE | POS-TESTE
ALUNO 1 105 Desistiu
ALUNO 2 99 115
ALUNO 3 95 100
ALUNO 4 100 111
ALUNO 5 101 Desistiu
ALUNO 6 93 104
ALUNO 7 91 112
ALUNO 8§ 89| Nao respondeu
ALUNO 9 92 93
ALUNO 10 89| Nao respondeu
ALUNO 11 91 94
ALUNO 12 91 96
ALUNO 13 89 94
ALUNO 14 93 106
ALUNO 15 83 98
ALUNO 16 85 112
ALUNO 17 89 114
ALUNO 18 82 105
ALUNO 19 80 92
ALUNO 20 71 82
ALUNO 21 77 88
ALUNO 22 77 112
ALUNO 23 71 97
Média 88 101
Desvio Padriao 9 10
Mediana 89 100
PRETESTE
ALUNO 2 POS-TESTE
ALUNO23 120 ALUNO 3
ALUNO 22 ALUNO 4
ALUNO 21 ‘ ALUNO 6
ALUNO 20 ,‘ % ' ALUNO7
/TR
ALUNO 9 1 ALUNO 9

gt Sa
S

Gréfico 4.1: Evolucdo dos escores totais dos estudantes
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A questdo de saber se esses ganhos podem efetivamente ser atribuidos aos
efeitos da disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica é mais complicada porque

nao tivemos grupo de controle para testes estatisticos mais aprofundados.

Entretanto, como nossa pesquisa foi essencialmente qualitativa estamos
convencidos de que a interpretacdo dos significados das acbdes de sala de aula
mostrou, e as manifestacbes e opinides dos estudantes nas entrevistas e nas
monografias ratificou, que a evolucao das visdes indicada nesta andlise estatistica
esta associada as discussdes e as estratégias de ensino desenvolvidas na disciplina
e nao a fatores externos. Avaliagdo meticulosa nesse sentido foi feita no processo de
interpretacdo e analise da observacao participativa, das monografias e das
entrevistas individuais, que compdéem as trés outras etapas de analise desta
pesquisa, descritas nos capitulos que se seguem (Massoni e Moreira, 2005; Moreira
e Massoni, 2005, trabalhos submetidos a publicacdo) e que juntamente com este,
relatam o estudo feito.

Desta forma, a analise estatistica que ficou reduzida a comparacdo dos
resultados do tipo antes e depois, serviu como analise complementar.

Particularmente nao acreditamos que a analise puramente estatistica pudesse
garantir elevado grau de certeza aos resultados. Os estudantes, alguns com alta
capacidade intelectual, poderiam ser levados a responder como o esperado ao invés
de expressar suas verdadeiras crengas. Como exemplo citamos o ALUNO 17. Ele foi
classificado como detentor de uma visdo empirista-indutivista no inicio da disciplina
pela andlise etnografica e seu escore total no pré-teste (89 pontos) confirmou esse
resultado. Mas seu escore total saltou para 114 pontos no poés-teste. Isso poderia
permitir inferir que no final da disciplina ele tinha migrado para uma viséao
completamente alinhada aquela aceita pela epistemologia contemporanea sobre a
natureza da ciéncia. A analise qualitativa de sua monografia sobre a epistemologia
mostrou, entretanto, que ele chegou ao final com uma visao parcialmente adequada,
apresentando conflitos importantes entre antigas e profundas crencas
empiristas/indutivistas e as novas visdes estudadas. Seriam esses resultados

contraditérios?
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Acreditamos que nao. Apenas revelam a fragilidade da analise
quantitativa/estatistica quando se refere a realidades sociais’/humanas. O ALUNO 17
reforcou a veracidade desta hipotese ao escrever no préprio questionario final o que
aparece na Figura 4.1, abaixo.

3. Qualquer investigacao cientifica sempre parte de conhecimentos @ C | D DF

tedricos para so depois realizar uma testagem experimental i &
Pels Y-—uﬂ¢ e .f_ﬁ_duh;_ a MSJ: +e. H e C.E. MES ?i’SJJa\MW({ ecl0 § W~
4. O conhecimento cientifico se dwstmgue 0 nao-cientifico pelo fato CF C @ DF (-@_w{w. {

de usar o método cientifico, isto €, partir da observagao e 5
experimentos para a posteriormente elaborar Leis e Principios. Gl

Figura 4.1 — Recorte do questiondrio preenchido pelo ALUNO 17 enfocando observacio pessoal do aluno ao
responder a afirmacdo n°® 3.

Isso ocorre comumente na Fisica, isto €, o aluno memoriza as férmulas e
aprende a resolver um conjunto de problemas exemplares, no dizer de Kuhn (1978).
Como, em geral, a avaliacdo é feita através de testes, que reproduzem esses
problemas, ele se sai bastante bem com essa estratégia e acaba reforcando o que
Ausubel (1980) chama de aprendizagem mecanica, ou em alguns casos, a simulacao
de aprendizagem significativa. Na realidade, ndo esta sendo avaliado seu verdadeiro
aprendizado, que as vezes € muito pobre e em nada contribui para sua formagao

académica e cidada.

Ndo estamos com isso pretendendo questionar o enorme poder do
instrumental estatistico em varios campos da ciéncia. Mas parece razoavel afirmar
gue na pesquisa educativa a realidade ndao pode ser entendida através de relacbes
simples do tipo causa-efeito.

N&o da para esquecer, como afirmou filésofo e historiador Wilhelm Dilthey, que
o homem difere dos demais seres vivos pela sua capacidade de construir e
compartilhar significados. Além disso, todos os dados obtidos em uma realidade
construida, como € a sala de aula, sdo produzidos num espaco e num tempo
concretos e por alguma comunidade cujas peculiaridades estdo condicionadas pelas

formas de relacionamento entre os individuos que a compéem (Torres Santomé,
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1988, p. 13), ou seja, impregnados de significados que os testes estatisticos nao

conseguem captar.

Como forma suplementar da andlise quantitativa, utilizamos o pacote
estatistico SPSS for Windows—11.0 para realizacdo de teste estatistico de hipétese.
Nosso objetivo era refutar a hipdtese nula (Ho=a visdo da natureza da ciéncia dos
estudantes ndo se modifica por efeito das discussdes e das estratégias de ensino
utilizadas na disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica).

Adotamos o nivel de significancia de 1%, ou seja, desejamos refutar a hipbtese

Ho, com 99% de chance de acerto (a=0,01).

O teste estatistico avalia o valor de p (p pode ser interpretado como o risco de
tomar a decisdo errada, ou probabilidade de significancia). Tipicamente, se p<«

rejeita-se a hipotese Ho.

Como nossos dados sdo os escores totais obtidos pelos estudantes nos
questionarios (inicial e final) estamos na condicado de utilizar o teste t para dados

pareados:

“O chamado ‘teste t’ é apropriado para comparar dois conjuntos de dados
quantitativos, em termos de seus valores médios. [...] dois conjuntos de dados
sdo pareados, oriundos, por exemplo, de um procedimento tipo antes-e-
depois”. (Barbetta, 2003, p. 217).

Obtivemos como resultado da aplicacdo do teste t para os dados da Tabela
4.4 que p<0,01. Portanto, como p é menor que o nivel de significancia adotado
(a=0,01) conclui-se que a hip6tese H, é falsa. Este resultado ja tinha sido apontado

pela analise da estatistica descritiva procedida anteriormente.

Realizamos também um teste (ndo-paramétrico) de associacdo qui-quadrado
para investigar se houve diferencas entre géneros. Dentre os 21 estudantes que
concluiram a disciplina, 17 eram homens e 4 eram mulheres. A Tabela 4.5 mostra a
situacdo das meédias dos escores totais de cada género bem como as médias
globalizadas.
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Tabela 4.5 — Médias dos escores totais por género e médias globalizadas.

PRE-TESTE POS-TESTE
Masculino | Feminino |Masculino | Feminino
Meédia por género 89 87 102 98
Média globalizada 88 88 101 101

O valor obtido para %2 foi muito baixo e como conseqiiéncia p>0,05. Mesmo
que utilizassemos nivel de significAncia o=0,05 o resultado p>o indicou que a
hip6tese nula (Ho=género e escores totais sdo varidveis independentes) ndo pode ser
rejeitada. Isso significa que a informacéo do sexo do estudante néo fornece nenhuma
pista sobre a evolucdo das suas visbes da natureza da ciéncia, ou seja, essas

variaveis nao estdo associadas.

Salienta-se que esta é uma situacdo perfeitamente normal nos cursos de
Fisica, ou seja, historicamente o numero de estudantes homens é bastante superior

ao numero de estudantes mulheres.

4.7 Comentario Final

Como ja referido, a andlise quantitativa/estatistica tomou como base os
resultados da aplicacdo de um questionario (Harres, 1999) sobre as concepcoes da
natureza da ciéncia e consistiu de uma analise complementar a analise qualitativa
predominante e que compde os capitulos seguintes desta pesquisa. De qualquer
forma, ratificou os resultados das analises qualitativas de que a apresentacao e
discussao das principais visdes epistemoldgicas contemporaneas, de forma direta e
utilizando amplamente os aspectos histéricos de construcdo da Fisica, contribuiu
positivamente na evolucéo das visdes da natureza da ciéncia do grupo de estudantes

e sugeriu uma formacao de professores de Fisica mais reflexiva e critica.
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Capitulo 5

O COTIDIANO DA SALA DE AULA DE UMA DISCIPLINA DE HISTORIA E
EPISTEMOLOGIA DA FISICA PARA FUTUROS PROFESSORES DE FISICA

5.1 Introducédo

Este capitulo resulta da analise qualitativa tipo etnogréfica, realizada 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 obrigatéria de 4 créditos, carga horéaria total de 64

horas, com duas aulas semanais de duas horas cada uma.

A disciplina tem por objetivo proporcionar uma visao critica acerca do problema
da origem e justificacdo do conhecimento cientifico através do estudo da Histéria e da
Epistemologia da Fisica e buscar as implicacbes destas idéias para o ensino da
Fisica. A abordagem da disciplina incluiu apresentacao e discussao de forma explicita
de visGes epistemoldgicas contemporéaneas, trabalhos de grupo e individuais,
debates, discussdes das epistemologias do século XX e seminarios de doze periodos
histéricos de maior avanco da Fisica.

A andlise, por sua vez, procurou — através de observagcao participante,
enculturamento e imersdo no cendrio natural dos eventos, durante um intervalo de
tempo relativamente longo — chegar a uma compreenséo 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.

5.2 Narrativa

E possivel afirmar, primeiramente, que a observacdo participativa
proporcionou-nos varios meses de rico aprendizado, mesclados por conflitos e

tensdes como em todas as relagdes humanas, mas recompensados pelas alegrias
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das pequenas descobertas, pelas amizades e pelas incontaveis experiéncias
adquiridas. Um tipo de aprendizado que s6 é permitido através da convivéncia.

Como ja mencionado, os alunos sdo de nivel universitario, em fase final do
Curso de 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 laboratérios, quer através de bolsas de Iniciacdo
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 observagdo participativa, nos trabalhos escritos e nas
entrevistas refletem a maneira como eles véem a natureza da ciéncia e o processo de

construgéo do conhecimento cientifico.

Entao, partindo desse pressuposto iniciamos o processo de analise dos dados
propondo-nos, como primeiro desafio, tentar buscar quais as concepcoes
epistemolodgicas, quais as visdes sobre a natureza da ciéncia o grupo de estudantes
apresentava ao atingir aquela etapa do curso de Fisica, e tentar identificar as
mudancas que a disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica conseguiria gerar.

Procuramos fazer isso dividindo a analise em quatro etapas:

1 — descricdo das estratégias de ensino utilizadas na disciplina de Histéria e
Epistemologia da Fisica e andlise quantitativa do pré e pds-teste, representado por
um questionario contendo vinte e cinco questdes/afirmacdes sobre concepcdes
epistemologicas (Harres, 1999);

2 - analise qualitativa dos dados de campo (anotacdes e descri¢cdes) obtidos
na observagédo participativa, bem como dos trabalhos elaborados pelos estudantes
(apresentacdes orais e trabalhos escritos) no decorrer da disciplina;

3 — andlise qualitativa das monografias elaboradas pelos estudantes sobre as
visbes epistemoldgicas contemporaneas estudadas, que constituiu em tarefa

individual como requisito parcial de avaliacdo dos estudantes na disciplina. Esta
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etapa foi complementada pela analise das anotacdes da observacao participativa na
disciplina de Pesquisa em Ensino de Fisica, oferecida no semestre seguinte ao da
disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica, tendo como publico o mesmo grupo
de estudantes, com algumas pequenas variacdes que descrevemos ao longo do
relato.

4 — transcricdo e andlise das entrevistas semi-estruturadas, realizadas
individualmente, com todos os estudantes que concluiram a disciplina de Historia e
Epistemologia da Fisica.

Neste capitulo de nossa analise, que foi puramente qualitativa, descrevemos o
cotidiano da sala de aula tentando interpretar falas e acdes através do reexame
critico dos dados de campo coletados durante a observacgao participativa.

Estivemos preocupados muito mais com o processo social da sala de aula do
que com a estrutura social. O ambiente, as falas, a linguagem e as ac¢des foram

nossa matéria prima de onde procuramos extrair significados e compreensao.

Assim, ao examinarmos e reexaminarmos as mais de duzentas paginas de
notas de campo produzidas durante as observagdes da disciplina Histéria e
Epistemologia da Fisica e passados dez meses do inicio do curso, pudemos perceber
0 quanto alguns conceitos e visées da natureza da ciéncia eram inadequados e ao
mesmo tempo profundamente enraizados nas mentes de boa parte daquele grupo.

Esclarecemos, inicialmente, que todas as transcricbes de manifestagdes
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 um numero de 32 aulas (com dois periodos consecutivos, totalizando 64 horas-
aula) que foram numeradas cronologicamente. Os alunos também foram
identificados. Embora a identidade tenha sido protegida, a Tabela 5.1 tem o objetivo
de fornecer algumas caracteristicas pessoais de cada estudante, procurando dar uma
pequena idéia de quem esta falando.
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Tabela 5.1-Identificacdo dos estudantes inscritos na disciplina Histdria e Epistemologia da Fisica (2004/1)

SIGLA | IDENTIFICA- | SEXO ALGUNS DADOS PESSOAIS
CAO
AL1 |ALUNO1 |Masculino |27 anos, é professor de escola publica.
AL2 |ALUNO?2 |Masculino |25 anos, é professor; possui bolsa de inicia¢do cientifica.
AL3 |ALUNO 3 |Masculino |24 anos, ndo leciona.
AL4 |ALUNO4 |Masculino |23 anos, trabalha em empresa publica e leciona em projeto de
divulgacdo da astronomia.
ALS |ALUNOS |Masculino | Abandonou a disciplina.
AL6 |ALUNO 6 |Feminino 27 anos, nio leciona.
AL7 |ALUNO7 |Feminino 22 anos, ndo leciona; possui bolsa de iniciagdo cientifica.
AL8 |ALUNO 8 |Masculino |23 anos, é professor.
AL9 |ALUNO9 |Masculino |30 anos, é professor e trabalha em empresa piiblica.
AL10 | ALUNO 10 |Masculino |24 anos, ndo leciona.
AL11 | ALUNO 11 |Feminino 21 anos, nio leciona.
AL12 | ALUNO 12 | Masculino |22 anos, ndo leciona e possui bolsa de iniciacio cientifica.
AL13 | ALUNO 13 |Masculino |54 anos, é engenheiro e ndo leciona atualmente.
AL14 | ALUNO 14 |Masculino |29 anos, é professor; possui bolsa de inicia¢do cientifica.
AL15 | ALUNO 15 |Masculino |22 anos, ndo leciona.
AL16 | ALUNO 16 |Masculino |37 anos, é militar e nfo leciona.
AL17 | ALUNO 17 |Masculino |35 anos, ndo leciona.
AL18 | ALUNO 18 |Masculino |23 anos, é professor de escola puiblica.
AL19 | ALUNO 19 |Masculino |24 anos, ndo leciona.
AL20 | ALUNO 20 |Feminino 24 anos, ndo leciona; possui bolsa de iniciagdo 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, é professor de escola puiblica.
Nas primeiras aulas da disciplina os estudantes comportavam-se

essencialmente como ouvintes, com raras interrupgdes as explicacdes do professor.
O professor, através de aulas expositivas com auxilio de laminas, comegou 0 curso
falando do indutivismo e das criticas a ele feitas pelas epistemologias
contemporaneas. 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 observagdo ndo como justificativa, mas como meio
de falsear as teorias que sao provisoérias. Entdo, o critério de demarcagao entre
ciéncia e nao-ciéncia se faz pelo aspecto critico, sempre tentando refutar as teorias

através de testes cruciais. A isso Popper chama de racionalismo critico.
Nesse contexto, surgiram as primeiras perguntas:

AL9(AU1): “Empirismo é o mesmo que indutivismo?”.
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AL6(AU1): “Newton (referindo-se ao fisico Isaac Newton) era indutivista?”.
AL22(AU1): “As leis (da Fisica) ndo sao confirmadas?”.

AL13(AU1): “Entao, a teoria de Popper é um complemento do indutivismo ja que esta

baseada na observagdo?”.

Muito mais do que apenas duvidas essas perguntas expressam a confusao
que tomou conta dos estudantes diante das idéias que eram apresentadas e, ao
mesmo tempo, uma enorme surpresa que colocava em duvida suas profundas
crengas no empirismo (observacéo e experimentacdo como fonte de conhecimento) e
no indutivismo (generalizagao de teorias universais a partir de assercoes singulares).
O ALUNO 9 pareceu aceitar as idéias de Popper buscando apenas diferenciar o
empirismo do indutivismo, enquanto os demais parecem confirmar as suspeitas

levantadas acima.
Em funcdo dessa mesma surpresa surgiu a seguinte pergunta:
AL2(AU1): “Por que esta cadeira é dada somente agora, e ndo no inicio do curso?”.

Voltaremos a essa questao no decorrer deste estudo, embora, “a priori’, 0
principal argumento, apresentado pelo ALUNO 9, dissesse respeito a “questdo da
maturidade”, ou seja, ele entendia que estudantes em inicio de graduacao nao
estariam preparados para compreender a ciéncia como uma atividade conjetural,
hipotética e proviséria sem entrar em choque com as disciplinas de Fisica Geral. De
qualquer forma, o ALUNO 2 manifestou ndo apenas que aceitava as novas visées da
natureza da ciéncia, como também sua inconformidade com o fato de somente agora

entrar em contato com elas.

Para o falsacionista ingénuo, salientou o professor, € suficiente que alguns
dados empiricos contrariem a teoria para poder derruba-la. Entretanto, chamou
atencdo 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 experimentagdao também é falivel. O professor fez a

seguinte analogia: “é muito comum os alunos de Fisica irem ao laboratdrio e
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buscarem construir uma reta a partir de um dado conjunto de pontos. Isso é muito
pratico e facil de tratar, mas ndo é a unica possibilidade” e “o que esta errado é o

professor transmitir essa idéia a seus alunos”.

AL13(AU1): “Talvez a teoria pré-existente na cabeca do experimentador (no caso o aluno)

justifique a busca pela reta’.

A afirmagdo do ALUNO 13 indicou uma correta apreensdo das idéias de
Popper no que diz respeito a teoria preceder a observagdo, mas deixou duvidas
quanto a crenca em leis e teorias fixas e imutaveis, ou seja, seu entendimento em
relagdo a natureza provisoria do conhecimento cientifico. Algo como: a reta €
inquestionavel, ela apareceria de qualquer forma, pois é uma “revelacdao” da
natureza. A teoria pré-existente na cabeca do pesquisador faz com que ele chegue a

ela mais rapidamente.

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
comecgavam a aparecer idéias mais adequadas da natureza da ciéncia, pelo menos
por parte daqueles estudantes que se manifestavam verbalmente, um pequeno

ndamero apenas.

Ao mesmo tempo apareceram questdes mais fundamentais sobre a natureza
da ciéncia, como por exemplo: “Meteorologia e Matematica séao 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 nao se trata de uma
questao trivial poder afirmar que uma area de conhecimento €, ou ndo, ciéncia, pois
existem varios ‘critérios de demarcacao’ entre ciéncia e nao-ciéncia. "Por Popper, a
Matematica ndo é uma ciéncia porque nao utiliza a experimentagdo, mas por outros
critérios talvez seja”. As intervengdes de alguns alunos acabaram direcionando o foco

da discussao para a situacado atual das universidades publicas do pais, a qualidade
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do ensino e da pesquisa que elas produzem e o paradoxo enfrentado pelos

professores universitarios entre fazer pesquisa e dar aula.

Esses assuntos pareceram interessar muito aos estudantes, talvez porque
tivessem relacdo 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.

Todavia, essa discussao, que tomou boa parte daquela aula, deixou-nos com a
nitida sensacao de que os estudantes estavam preocupados muito mais em aprender
uma forma de ensinar essas novas idéias sobre a natureza da ciéncia a seus alunos

e ndo exatamente em questionar suas préprias visoes.

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

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

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

No final daquela aula o professor introduziu a epistemologia de Imre Lakatos
chamando atencao para as diferengas com relagdo as idéias de Popper: a ciéncia
avanca de forma mais eficaz se as teorias estdo estruturadas em “programas de
pesquisa” e estes possuem: “nucleo duro” (inatacavel), “cinturdo protetor” (teorias

auxiliares que protegem o nucleo e podem ser refutadas e modificadas), “heuristica
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positiva” e “heuristica negativa” (que orientam as rotas de pesquisa que devem e
aquelas que nao podem ser seguidas, sob pena de refutar o ndcleo duro do préprio
programa). As teorias sdo conjeturas, mas deve haver um Programa de Pesquisa que

oriente 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 o surgimento de um novo Programa de Pesquisa, sendo que na fase inicial os
dois “paradigmas” (conceito cunhado por Kuhn) competiam; 2) a Teoria Classica,
cujas Trés Leis de Newton e a Lei da Conservacao da Quantidade de Movimento
constituem o nucleo duro, que “ndo jogamos fora, mas olhamos para seus limites de
validade”. Ou seja, falseamos teorias do cinturdo protetor, mas nunca o nacleo duro,

quando acreditamos em um programa de pesquisa.

O professor chamou atencdo 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 (de Popper e Lakatos) aonde uma
teoria mais falseavel é melhor. O significado depende do contexto, e no dizer do
professor: “o significado esta nas pessoas e ndo nas palavras”. 1sso também ocorre
com os conceitos fisicos que vao se modificando e se tornando mais abrangentes

com o tempo e com o0 avango da propria ciéncia.

O professor encerrou a aula perguntando se havia duvidas ou dificuldades.
Nao houve respostas. O siléncio pareceu significar, ndo a auséncia de duvidas, 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 a mudanca de prédio. Pelas falas, as
epistemologias de Popper e de Lakatos pareceram ainda muito confusas nas mentes
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dos estudantes e alguns estavam com a impressdo de que Lakatos havia se

apropriado das idéias de Popper.

Isso nos levou a seguinte reflexdo: na informalidade os alunos sao mais
espontdneos; a sala de aula parece ser, realmente, um espago de tensées, como
teorizou o filosofo Michel Foucault (1926-1981), aonde a microfisica do poder se faz
presente inibindo, muitas vezes, os estudantes de manifestar suas idéias e até

mesmo suas duvidas.

Nao fosse nossa conversa fora da sala de aula ndao saberiamos dessas
dificuldades, sutilezas que nao foram percebidas em sala de aula, nem por nés 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
mao de uma crenga tao segura, de que toda a Fisica havia sido construida sobre
sblidas bases exatamente porque estava assentada na observacdo dos fatos e, de
repente, colocar a teoria antes da observacao implicaria ter de admitir as teorias
como sendo constru¢cdes da mente humana. Mas isso seria algo tao inusitado que
pareceria colocar abaixo, momentaneamente, toda a Fisica. Ao mesmo tempo, os
argumentos, fortes e precisos, de Popper e Lakatos faziam sentido. E agora? “Tudo
gira em torno da observacdo” disse o ALUNO 13, o problema era aonde colocéa-la.

No inicio da terceira aula o professor falou da criacao, 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 — o mapa conceitual — que passaria a ser utilizado nos
trabalhos de grupo. Mapas conceituais ndo sao fluxogramas, nem organogramas, sao
diagramas que expressam relagdes entre conceitos e devem, de alguma forma,

refletir as hierarquias entre os conceitos de algum assunto, ou de uma matéria de

70



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-graduacao).

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

AL9(AU3): “Entre o mapa anterior (forcas) e o atual (interagdes) o que esta errado?”.

Professor: “Ndo esta errado, apenas mostra que a visdo atual daquele aluno é mais

adequada ao modelo padrdo’.

AL13(AU3): “Apesar de existir énfase a pessoa constréi um mapa usando sua propria
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 de ser
explicado porque quando teu aluno explica é que tu vés se ele esta captando a
matéria’.

Esse didlogo colocou em evidéncia as caracteristicas mais essenciais dos
mapas conceituais: sao visdes especificas e devem ser explicados, pois expressam o

entendimento individual do assunto naquele momento.

Naquela aula os alunos pareceram estar “mais a vontade”, fizeram pequenas
intervencdes durante a apresentagdo do grande numero de exemplos de diferentes

mapas conceituais e riram dos comentarios dos colegas e do professor.

A permissao de envolvimento dos alunos (perguntas, respostas, opinides e
comentarios) sempre recebidos de forma agradavel pelo professor, pareceu ser
realmente “variavel positiva de sala de aula” como afirmam Lederman e Druger

(1985) no sentido de facilitar a aprendizagem e melhorar o ambiente de sala de aula.
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Ao encerrar as explicacbes o professor perguntou se havia duvidas e,

novamente, ndo houve respostas.

Foi solicitado, entdo, que os alunos se reunissem em grupos com, N0 Maximo,
4 componentes e elaborassem o mapa conceitual da filosofia de Popper, de posse de
um texto de apoio sobre o assunto e cujo conteudo deveria ter sido lido pelos alunos
fora da sala de aula. Alguns alunos simplesmente giraram suas cadeiras e,
rapidamente, compuseram os trés primeiros grupos juntando-se com os colegas mais
préximos. Outros, no entanto, hesitaram e sé depois de algum tempo juntaram-se a
grupos ja formados fazendo crer que nao 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 em 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 0s conceitos formalmente
buscando-os meticulosamente no texto de apoio, havia também uma visivel
preocupacao em demonstrar erudicdo, por parte de alguns, mas o mapa foi
rapidamente esbocado. O grupo do ALUNO 19 pareceu bastante confuso e
confessaram nao ter lido o texto de apoio. O grupo do ALUNO 6 teve a participacao
de um aluno ouvinte, estudante de pds-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 discussao e nao chegaram a
comecar o mapa. No final da aula o professor solicitou que terminassem a construcao
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. 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.
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Abrimos a quarta aula, pois o professor participava de uma reunido no Instituto
de Fisica. Somente trés alunos se fizeram presentes. Depois de consideravel atraso e
de explicacbes 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 os grupos se formaram, em geral, nos mesmos lugares

ocupados na aula anterior.

Esses pequenos episédios pareceram deixar evidente que se haviam
estabelecido micro-relacdes de poder (hierarquia x obediéncia) na sala de aula. Mas
essa hierarquia existia entre professor e estudantes, exclusivamente, sendo que
outros personagens eram considerados, “a priori”, elementos estranhos, como no

NOSSO Caso.

Nos minutos iniciais da aula tivemos novamente oportunidade de conversar
com todos os grupos, pedimos para ver os mapas e fizemos algumas sugestdes de
melhorias. Ainda que, na maioria dos casos, ndo tenham sido aceitas, pudemos ouvir

opiniées como a que segue:

AL4(AU4): “Ndo 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 pudemos constatar que havia estudantes que pareciam ter
uma concepcado adequada da natureza da ciéncia e uma postura critica em relacao

as idéias de Popper.

Em geral, o clima nesse dia foi de ansiedade. Como ja mencionamos,
provavelmente atividades de grupo e a necessidade de apresentacdo oral dos
mapas, sob o argumento do professor de que “vocés serdo professores e precisam
aprender a apresentar trabalhos e seminarios”, diferiam em muito das aulas
tradicionais recebidas durante quase toda a graduacdo em Fisica (a maioria dos

estudantes cursava seu ultimo ano de universidade).

Meia hora depois do inicio da aula o professor pediu para que comegassem as

apresentacoes.
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O primeiro grupo: ALUNO 4, ALUNO 18, ALUNO 20 e ALUNO 23, apresentou
0 mapa conceitual mostrado na Figura 5.1, abaixo.

A explicacao, dada pelo ALUNO 18, foi breve e reproduzimos parte dela.

AL18(AU4): “.. conjeturas e refutagbes” 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...”.

7”7 L0GicAa
DEDUTIVA

Figura 5.1 — Mapa Conceitual da Filosofia de Popper, elaborado por: ALUNO 4, ALUNO 18, ALUNO 20 e
ALUNO 23.

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

AL2(AU4): “Acho que “conjeturas e refutagbes” é o mesmo que “racionalismo critico™.

AL13(AU4): “Faltou a teoria do balde” e a “teoria do holofote” “.
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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 o0 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’.

Percebe-se pelo exame do mapa conceitual e da explicagdo que as idéias nao
estavam maduras. Os principais conceitos da epistemologia de Popper haviam sido
captados, mas nao 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 os 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 dialogo que se seguiu, pois entendemos que
foi relevante para esclarecer alguns aspectos associados a natureza das explicacdes

cientificas:
AL17(AU4): “O acumulo de informagdo nao leva ao conhecimento? Kepler ndo fez isso?”.

Professor: “Ndo ha problema nisso, fazer muitas observagoes, coletar muitas informagées e
dai transforma-las em conhecimento. Conhecimento somente pode ser obtido
criticamente. Informagdo e conhecimento ndo sdo a mesma coisa. Usando
dados podemos fazer conjeturas. Dados s&o faliveis e, além disso, é possivel

ter-se mais de uma teoria para o mesmo conjunto de dados”.

AL2(AU4): “Essa idéia inverte a ordem do indutivismo, muitas vezes a teoria vem da

cabeca’.

Entendemos pertinentes aqui algumas reflexdes. A percepcao da natureza da
ciéncia quando nao ocorre de forma explicita € muito sutil e a utilizacdo de elementos
histéricos precisa ser bem pensada, pois se em alguns casos enriquece e auxilia a

compreensao, em outros pode parecer confirmar a légica indutivista. E como afirma
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Ausubel (1978), o conhecimento prévio do aluno é persistente e muito provavelmente
no dialogo acima o ALUNO 17 procurava elementos para confirmar suas crencas
positivistas, o que representaria uma situacdo mais confortavel do que ter de fazer a
mudanca conceitual. Assim, a esperancga de que o aluno possa aprender a natureza
da ciéncia implicitamente parece, em principio, impossivel. E na “instrugdo explicita’,
concordamos com Lederman et. al. (1998), que os estudantes tém a melhor chance
de melhorar seu entendimento em favor de uma compreensdao mais contemporanea

da natureza da ciéncia.

De outra parte, sem a intervencdo do professor as vezes os 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 esta por tras da “teoria do holofote” é a idéia
de que a teoria antecede a observacao (iluminando-a como um holofote). Quanto a
“teoria do balde” deve ser entendida como acumulacado de conhecimento (rechagada
por Popper). Ambas sdo absolutamente pertinentes a epistemologia de Popper, mas
seu sentido pode muito bem ser captado entendendo-se que o0 processo de
construgao do conhecimento cientifico € uma seqiiéncia de “conjecturas” (construcao
de hipbteses) e “refutagdes” (tentativas de falsear as hipbteses através de testes

empiricos). Mais uma vez, a “instrucao explicita” parece ser imprescindivel.

O terceiro grupo: ALUNO 6, ALUNO 15, ALUNO 16 e ALUNO 17 apresentou o
mapa conceitual apresentado na Figura 5.2.

Este mapa provocou reacdes 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 apresentacao e comecgou dizendo que:

76



CoutleCimauto |

EXACAUIND
O tess

Q:W AQCRYN

Tedeafy - DO EALE > Bro(\p VA

i

Figura 5.2 — Mapa Conceitual da Filosofia de Popper elaborado por: ALUNO 6, ALUNO 15, ALUNO 16 e
ALUNO 17.

AL6(AU4): “O ‘conhecimento’ é o conceito chave. Ele é construido pelo homem, refutavel,
corrigivel e é um produto do meio. O refutavel é a fronteira entre ciéncia e nao
ciéncia. O conhecimento cientifico é expresso através de teorias. Ai o0 mapa foi
dividido em duas partes:” teoria da balde ‘num quadrado pontilhado
(conhecimento é acumulado como numa vasilha e que as percepcgbes sao livres
de pressupostos); e ‘teoria do holofote” em outro quadrado pontilhado (as
expectativas orientam a observacdo e observagdo é seletiva, planejada). As
observagbes 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 que esta grande, mas nds ndo achamos...”.
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A explicagéo 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

concepcgao visivelmente aberta da natureza da ciéncia.

Do exame do mapa pode-se ver que, embora algumas palavras empregadas
como conceitos (exemplo: corrigivel, refutdvel, etc.) ndo sejam propriamente
conceitos, isso demonstrou apenas a falta de habilidade na construgcdo de mapas
conceituais, que devem expressar a estrutura conceitual e as relagdes entre os
conceitos, mas isso nao interferiu na manifestacdo de uma concepcdo bastante
adequada da natureza da ciéncia. O conhecimento cientifico € expresso como uma
construgdo do homem, passivel de correcéo, corrigivel, que pode ter contribuicdes
metafisicas. As teorias cientificas sdo, por consequéncia, hipbéteses explicativas que
orientam a observacao. Deixam claro também que percepcdes neutras, desprovidas
de teoria e acumulagao de conhecimento sao idéias equivocadas do 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 apresentagédo do mapa
do seu grupo (ALUNO 9, ALUNO 10 e ALUNO 21) e nos fez a seguinte afirmagéo:

AL21(AUS): “.. 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 o

seguinte dialogo:

AL22(AUS): “Porque duas pessoas observando a mesma coisa chegam a conclusées

diferentes, entao a indugdo nao existe!”.

Professor: “Existe e é um processo valioso, mas como critério de demarcacdo é que ndo é
valido. O problema é tentar encontrar leis universais a partir de enunciados

particulares; sempre ha teorias alternativas que podem ser igualmente validas
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para o mesmo conjunto de enunciados singulares, mas ndo qualquer teoria. O
erro € usa-la (a indugdo) para demarcar ciéncia da ndo-ciéncia”. (pausa).
“Queria deixar claro que vocé ndo pode achar que a indugcdo nao serve para
nada. A abducao, essa sim, é um chute mais ousado”’.

AL22(AUS): “Qual a diferenga entre I6gica indutiva e Iégica dedutiva?”.

Professor: “Ldgica dedutiva tem um ponto de partida, por exemplo, os postulados na
Matematica, e a partir dai deduz-se algo — mas o0s postulados nao sao
questionados. Na Iogica indutiva fazem-se muitas observagdes e dai induz-se
que se um enunciado é valido para os casos singulares, entdo vale sempre. Por

indug&o se consegue chegar a boas afirmagées’.

O didlogo pareceu-nos auto-explicativo com relagdo a validade e limites da
inducéo. Segundo Feyerabend (1975), ndo poderiamos acreditar nem mesmo que o
sol nascerd amanha se nao usassemos a indug¢do na vida cotidiana e também na
ciéncia. Nao devemos, entretanto, ser suficientemente ingénuos para acreditar que
muitas observacoes, em muitas situagdes diferentes legitimam os “saltos” das
assercoes 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
guestionamento em si do processo de indugao.

O grupo seguinte formado por: ALUNO1, ALUNO 3, ALUNO 7 e ALUNO 12

teve um andamento normal e encerrou as apresentagoes.

O professor utilizou boa parte daquela aula para fazer uma leitura comentada
de texto extraido da Enciclopédia Britanica com as definicbes de varios “ismos”:

realismo, idealismo, indutivismo, positivismo, etc.
Reproduzimos a abaixo parte de uma explicagdo do professor:

Professor: “.. o debate realismo x idealismo é muito antigo e esta na base da visdo de

mundo. Esse debate permeia a questao da aprendizagem, pois na escola, por
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exemplo, a realidade existe enquanto os atores estéo 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 vao ser educadores e terdo que

voltar a essas questées muitas vezes”.

Permitimo-nos aqui algumas reflexdes: somos o resultado da superposicao
das nossas multiplas realidades: a familia, a escola, o trabalho, o lazer, etc., entdo
porque a escola, que é uma realidade tdo subjetiva quanto a familia, é alvo
permanente de ataques e questionamentos? Talvez porque a escola, mais do que
qualquer outra realidade social nos coloque diante de situagdes de inseguranga: nos
mostre 0 novo, o desconhecido. A aquisicdo do conhecimento € entdo um processo
capaz de nos retirar do estado de equilibrio, como teorizou Piaget (1970), e nos
colocar em situacao de conflito. Se isto para alguns exerce fascinio, para outros
talvez seja assustador. Ou seria porque a escola nos tolha o livre arbitrio para
aprendermos o que nos interessa e, adicionalmente nos force a seguir um conjunto
de regras disciplinares? Por outro lado, qual seria entdo a melhor forma de nos
“‘enculturarmos”, no dizer de Toulmin (1977), a fim de adquirirmos o conjunto de

conceitos e metaforas que nos permita compreender e viver no mundo de hoje?

Esse tema gerou um prolongado debate sobre a existéncia, ou nao, da
realidade independente da nossa percepcao. Nao da para esquecer que estamos
observando um grupo de estudantes de Fisica para quem a existéncia da realidade
objetiva estéa fora de discussao. Por esse motivo ndo causaram estranheza perguntas
e afirmagdes como as que se seguem:

AL4(AUS): “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(AUS): “A afirmagdo de que a verdade absoluta ndo existe, de onde vem isso? Néo é
uma ilusdo? Até concordo, verdade absoluta ndo existe, mas de aonde alguém

tirou isso?”.
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AL14(AUS5): “Por que ndo pode a mente chegar nela?’.

AL22(AUS5): “Como posso dizer que ela existe (referindo-se a cadeira) sem a nossa

percepcao?”.

O professor encerrou a seqiéncia de intervencdes dizendo que a realidade
objetiva existe, mas que o homem né&o pode capta-la diretamente. A mente humana
representa o mundo. Foi possivel perceber, entretanto, que os ALUNOS 22 e ALUNO
14 estavam convictos de que a verdade absoluta existe exatamente porque esta
conectada a realidade objetiva, uma crenca tipicamente positivista.

O restante da aula foi dedicado a introdugdo da epistemologia de Thomas
Kuhn. O professor utilizou amplamente a Histéria da Fisica para exemplificar e
esclarecer conceitos como “ciéncia normal”’, “revolucdo cientifica”, “paradigma” e

“incomensurabilidade”.

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

AL14(AUS): “A Mecanica Classica ndo seria um caso particular da Mecédnica Relativistica?”.

Essa pergunta revela, entendemos, o quanto o ensino da graduacgéo de Fisica
privilegia o formalismo inibindo, muitas vezes, a compreensdao dos conceitos
subjacentes. A assuncao 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 expressoes relativisticas, se torne
igual a um, equivale, matematicamente, a dizer exatamente o 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 implicagdes conceituais que as idéias de Einstein trouxeram e o

grande impulso que elas geraram para a Fisica no inicio do século XX. No contexto
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da Relatividade estamos vendo o mundo com novos supostos teéricos, 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
(Mecénica Classica) e nao-absolutos (Relatividade)”. 1Isso mostra como, pelo menos
parte dos graduandos, saem da Universidade sem entender corretamente a
Relatividade. Entdo o que se pode esperar dos alunos de nivel médio?

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 crencas” 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 para que se formassem duplas para a elaboracdo de monografia e
apresentacao de um seminario sobre um periodo da Histéria da Fisica. O professor
apresentou doze tdpicos e sugeriu que as duplas negociassem entre si 0s 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 nao
houve negociacao. O professor precisou intervir.

A liberdade de escolha oferecida pelo professor pareceu nao ter sido
amplamente aproveitada. Mas tratava-se 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 relacées de
amizade e de 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 que efetivamente

cursavam a disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica naquele semestre tinha
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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. Porém, isso parecia compensado
pela enorme prestatividade desses mesmos lideres, de tal forma que sempre era
possivel garantir uma convivéncia pacifica e equilibrada. A esse respeito, parecia

haver um acordo tacito e até mesmo inconsciente.

Decorrido algum tempo, quando a normalidade se restabeleceu o professor
passou a ler a lista com o nome das duplas e o topico escolhido para a elaborag¢édo 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 o mapa da epistemologia de Popper pois nao tinham chegado a um

consenso na aula anterior.

O professor fez uma rapida revisdo das idéias 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 os mesmos das aulas
anteriores. Os outros dois decidiram fazer trocas de componentes. O ALUNO 9
justificou as trocas dizendo que o 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 esbocgados.
Pareciam mais confiantes na construcao de mapas conceituais ou, sentiam-se mais

confortaveis com relacdo as idéias de Lakatos.

Nas nossas conversas com 0S grupos apareceram perguntas como:

AL21(AU6): “Qual o critério de demarcagao para Lakatos?”.

AL20(AU 6): “Programas de Investigacao podem ser refutados?”.
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AL5(AUB): “O que é 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 explicacdes porque ndao houve avancos
na construcao dos mapas, principalmente no grupo do ALUNO 5.

O grupo do ALUNO 2 detinha-se na questao das hipéteses ad hoc definindo-as
como ‘hipotese nao testavel e que procura explicar alguma anomalia sem
acrescentar nada de novo a teoria”. A explicacao precisa do ALUNO 2 deixou-nos na
duvida sobre nosso proprio entendimento das hipoteses ad hoc. Debatemos esse
assunto com o professor, apds a aula e, tivemos oportunidade de reconhecer nosso

equivoco na aula seguinte. Haviamos confundido com hipéteses auxiliares.

Esse episddio nos levou a compreensdo de que embora grande parte daquele
grupo de estudantes tivesse visGes equivocadas da natureza da ciéncia e do
processo de construgcdo e evolugdo das teorias cientificas alguns estudantes
manifestavam concepgdes adequadas e criticas consistentes relativamente as visdes
epistemologicas contemporéneas apresentadas. O ALUNO 2 era um desses

exemplos que foi se revelando com o tempo.

Na aula seguinte, ndo foi necessario estimular as apresentacbes dos mapas
conceituais da filosofia de Lakatos. Ja no inicio da aula os grupos comecaram a se
preparar e imediatamente passaram as apresentacoes.

Ao longo dessas destacamos as seguintes intervengoes:

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

heuristica negativa’.

AL4(AU7): “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 fungéo do cinturdo protetor? Nao é proteger o nucleo?”

AL2(AU7): “A heuristica negativa proibe que o nucleo seja falseado.”
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AL22(AU7): “Entendi que a heuristica positiva permite modificagbes do cinturdo protetor de
teorias e a heuristica negativa proibe algumas mudangas.”
AL2(AU7): “Quem protege quem?”.

Essas falas exemplificam as duvidas mais freqlientes que apareceram durante
as apresentacdes dos mapas conceituais da filosofia de Lakatos. Em geral, estavam
associadas a “heuristica positiva” e “heuristica negativa”, conceitos que permaneciam
confusos. O professor incentivou a discussdo, num primeiro momento, € depois
procurou esclarecer as duvidas. Fizemos também uma intervencdo durante a
apresentacao do quinto mapa para dizer que: “heuristica negativa esta inerentemente
ligada aos programas de pesquisa. Ela indica as rotas que ndo devem ser seguidas
para se fazer pesquisa dentro do programa, pois ao sequi-las levariam ao
falseamento do nucleo firme do proprio programa’.

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

De qualquer forma, as repetidas apresentacées e explicacdes dos mapas
conceituais (eram seis grupos) favoreciam novas discussdes e as duvidas iam sendo
esclarecidas. O resultado final era sempre uma pequena melhora na compreensao

das idéias.

As duas versoes, visualizadas abaixo, do mapa conceitual elaborado pelo
mesmo grupo, antes e apds as discussdes de sala de aula ocorridas ao longo das
apresentacdes, tem o objetivo de mostrar esses ganhos. A primeira versao foi
utilizada pelo grupo na apresentacdo em sala de aula. A segunda versao foi entregue
ao professor apds o término de todas as apresentacdes.
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Figura 5.3 — 1* vers@o do mapa conceitual da filosofia de Lakatos, apresentado por: ALUNO 8, ALUNO 20,
ALUNO 22, ALUNO 23 — antes das discussoes de sala de aula.

Heuristica Orienta Refutagdo
Progressivo Positiva modificagdes

/ Cinturao

Protetor
PROGRAMA
DE PESQUISA s
Nucleo
Regressivo Firme

Heuristica
Negativa

Proibe a falsidade

Figura 5.4 — 2% versdo do mapa conceitual da filosofia de Lakatos, re-elaborado por: ALUNO 8, ALUNO 20,
ALUNO 22, ALUNO 23 - ap6s as discussdes de sala de aula.
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Pode-se perceber, a partir do exame dos dois mapas, que houve uma melhora
significativa na articulacdo das idéias. Na segunda versao “programa de pesquisa”
aparece em destaque, como conceito principal, e os demais conceitos dao uma idéia
das caracteristicas gerais que um programa deve ter, segundo Lakatos, e de como

esses conceitos se relacionam.

A discussao de sala de aula € um instrumento valioso, mas um tanto limitado
porque por mais esforcos que o professor desenvolvesse incentivando-as, sempre
gue oportuno, ele ndo conseguia fazer com que todos participassem. Uma parte da
turma permanecia sistematicamente silenciosa e nada se podia afirmar nem sobre

suas concepc¢des, nem a respeito das mudancgas que iam ocorrendo.

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 revolugées cientificas. O progresso

da ciéncia tem, para Kuhn, um carater revolucionario”.
AL9(AU7): “Esse carater revoluciondrio esta associado a qué?”.

Professor: “A nova visdo de mundo que é incomensurdvel com relagdo a anterior [...] a
existéncia de um paradigma é que distingue ciéncia da ndo-ciéncia. Aqui esta o
seu critério de demarcagdo, e nao a falsificacdo. [...]. Ciéncia normal e
revolugbes 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 area de
conhecimento aderem a um mesmo paradigma. O surgimento de anomalias
graves afeta o paradigma e novas idéias comegam a aparecer até que se
estabeleca um novo paradigma...”.

Nesse contexto surgiram outras questoes:
AL14(AU7): “Nao 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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A questdo do ALUNO 2 parece reforcar sua visdo aberta e adequada da
natureza da ciéncia uma vez que ele admite implicitamente que na Fisica coexistem
diferentes paradigmas. Sua dlvida vai além, no sentido de criticar o proprio Kuhn que

entende ciéncia madura quando todos os cientistas aderem a um Unico paradigma.

A questdao do ALUNO 14 parece revelar que ele tinha a impressao de que o
conhecimento cientifico produzido pela Fisica é cumulativo, inflexivel e pode atingir a
verdade absoluta (ao se tornar ciéncia madura), demonstrando uma concepgao
contraria a natureza tentativa e proviséria das teorias cientificas. Talvez essa visao
seja reforcada pela forma de apresentacdo da Fisica dos 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 visbes passadas pelos
professores de Fisica, nos diferentes niveis, ao longo dos anos da vida escolar?

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

contemporaneas.

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

unanime na literatura, neste campo do saber.

A aula seguinte foi dedicada a construcdo dos mapas conceituais da filosofia
de Kuhn. Novamente os grupos reuniram-se para elaboracao da tarefa.

Esses momentos eram especiais porque dentro dos pequenos grupos
ocorriam as mais acaloradas discussdes e todos tinham de participar expondo e
discutindo suas idéias para a execucao da tarefa. Como ja referimos anteriormente,
nas discussdes de grande grupo poucos alunos, e em geral 0s mesmos, participavam

ativamente dos debates ou simplesmente buscavam esclarecer suas duvidas.
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Os demais silenciavam, provavelmente devido a suas caracteristicas pessoais
ou porque, como ja comentamos, a sala de aula assume um carater de espacgo de
tensdes, aonde “conhecimento é poder”, no dizer de Michel Foucault, 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, sugestoes, reflexées e as
relagbes sociais ganhavam vida, tornavam-se espontaneas e absolutamente naturais,

nao apenas entre os alunos, mas também entre alunos e professor.

Nossas intervengdes nos grupos foram ganhando familiaridade e a partir delas
fomos conhecendo mais de perto cada estudante; fomos descobrindo formas de
expressao e de pensamento. Através delas descobrimos que nem sempre as visées
epistemologicas dos diferentes filésofos 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 é 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(AU8): “.. a mecanica classica continua sendo estudada e a mecénica relativistica

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

Essas posicdes demonstravam uma atitude bastante reflexiva ja& que essas
também sao criticas bem conhecidas de outros filésofos da ciéncia em relacao a
Kuhn.

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

viagem.
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Essa postura dos estudantes confirmava nossa constatagdo anterior de que se
estabelecem relacdes de hierarquia e confiangca 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 comecava a
ser aceita. Aos poucos fomos conquistando a confianga dos estudantes e “um lugar

ao sol”.

O ALUNO 10 pediu para comecar a apresentagcdo do mapa sob os protestos
da turma que alegava que “a fransparéncia 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 e permite que 0s

mapas conceituais ganhem estrutura e aparéncia visual mais elegantes.

Pode-se dizer, portanto, que o nivel de exigéncia dos estudantes com relacao
a forma dos mapas tinha crescido, sendo que conceitos repetidos e conectivos longos
entre o0s principais conceitos foram sistematicamente criticados pelos préprios

colegas.

N&o ocorreram debates marcantes durante as apresentacdes e 0s mapas
estavam, em geral, bastante bons indicando que houve um certo consenso com
relacdo as idéias de Kuhn e que comecavam a desaparecer 0os 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 explica-lo:

AL9(AU9): “I...] acontece a ciéncia normal embasada num paradigma. Quando o paradigma
entra em crise vem a Revolugédo Cientifica. A fase da revolugdo se caracteriza
pela insatisfagdo com o antigo paradigma e pela persuasdo para conversao ao
novo 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

3> CmapTools : programa livre que pode ser acessado na internet através do endereco: cmap.coginst.uwf.edu/
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com crescimento da ciéncia. Os paradigmas sdo incomensuraveis no sentido de

que sdo maneiras diferentes de ver o mundo...”.

Paradigma Cri
= (T18e leva a
Incomensurabilidade Ciéncia Normal Revolugéo

Cientifica
A

|
Fatos ](Acordo \[ Ajuste J
Significativos)fato-teoria) da Teoria

nao ha

Progresso
da Ciéncia

Verdade =
Persuasdo
bsoluta
Figura 5.5 - Mapa conceitual da filosofia de Kuhn apresentado pelo grupo ALUNO 1, ALUNO 7, ALUNO 9
e ALUNO 12.

Do exame do mapa da Figura 5.5 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” sdo admitidas no processo de
construgao da ciéncia, mostrando adesao a crengas contrarias ao “método positivista”

rigoroso e inflexivel.

Utilizamos o final daquela aula para explicar e discutir a tarefa da aula seguinte
que consistiia da construcdo de um quadro comparativo das principais idéias
epistemologicas até entdo estudadas. As apresentacOes 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.
AL2(AU9): “Mas que nao vai haver consenso, isso ndo vai! Isso vai ser uma briga de foice”.
Pesquisadora: ‘...] é preciso aprender a negociar. Vocés serdo professores e a sala de aula

sera uma constante negociagéo...”.
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AL2(AU9): “Mas na sala de aula ndo é assim. La 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 transformacdes, e quantos se limitariam a dar as aulas
tradicionais, praticadas pela maioria de seus proprios professores, como o 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, o que, definitivamente, gerava aumento das auséncias.

Os estudantes tinham sido avisados, no inicio do semestre, de que presenca e
participacdo seriam itens importantes na sua avaliacdo. Assim, valeria a pena assistir

aulas quando o professor titular e responsavel pela avaliacao final estivesse ausente?

Tal comportamento parece 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 construcdo e apresentagcdo dos quadros
comparativos das filosofias estudadas se tornassem menos dispersivas e mais

criticas.

Varias duvidas foram surgindo durante nossas interagdes com 0s grupos,
demonstrando que captar a esséncia das teorias de Popper, Lakatos e Kuhn
destacando semelhancas e diferencas entre elas, consistia em uma tarefa bastante
complexa. Pressupunha ter aprendido significativamente as diferentes visbes para
poder compara-las criticamente. E isto, definitivamente, ainda néo tinha acontecido

naquele momento.
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Vestigios de crencas 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
inquestionavel, 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 é lembrar que, a
despeito da transitoriedade das teorias e dos modelos, ela constitui a melhor
explicagcao disponivel para o mundo natural e que o avango tecnoldgico que
ela tem propiciado é inegavel. Nao é licito ensinar a Fisica como uma ciéncia
acabada porque a luz das futuras descobertas pode acontecer que o que
sabemos hoje ndo seja totalmente valido amanhg’.

A despeito da nossa contra-argumentacdo havia naquele grupo uma forte
tendéncia a favor do posicionamento do ALUNO 12 deixando evidente o quanto era
profunda a crenga em leis e teorias fixas e imutdveis que a Fisica produziu.
Conhecimento esse verdadeiro porque baseado nos fatos e, portanto, dotado de

autoridade intelectual, o que caracterizava fortes raizes empiristas/indutivistas.

O segundo grupo (ALUNO 4, ALUNO 8, ALUNO 10, ALUNO 18, ALUNO 20,
ALUNO 22 e ALUNO 23) estava mergulhado em discussdes 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-padrao de Fisica, pois ele vai ser
cobrado no vestibular [...] ainda que o aluno ndo entenda no comecgo, ele vai

aprendendo como se resolve e pega o jeito”.

O ALUNO 18 parecia convicto das suas idéias e pouco disposto a abandona-
las. Usou seu proprio exemplo para dizer que “tenho consciéncia de que s6 na u

niversidade me tornei um aluno dedicado”. Defendeu sua convicgdo de que somente
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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
0 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 ja 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 manifestacoes o professor retomou o assunto na aula
seguinte e disse que: “mudancgas significativas ndo acontecem por si s6 e o professor
assume na sala de aula um papel importante na busca da transformacdo”. Os alunos

ouviam em siléncio.

Seguiu-se a apresentacdo e discussdo dos quadros comparativos através da
dindmica, ja explicada, sendo que a qualquer momento um suplente poderia ser
indicado para complementar ou melhorar o enfoque da argumentacdo 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 discussodes.

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
interacao de grande grupo até entao.

Era possivel perceber que a medida que o tempo passava os estudantes iam
se acostumado aquela forma mais interativa, colaborativa e participativa de aula. Em
geral, nas apresentagdes o professor incentivava que as cadeiras fossem dispostas
em forma de circulo o que facilitava o dialogo. Definitivamente eram aulas que fugiam

ao padrao tradicional do curso de Fisica e ainda que as disciplinas da Educacgao
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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 préprios sdo vistos. O ALUNO 13
comentou um seminario recente que haviam assistido, em que um eminente cientista
afirmara que “fazer 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 de 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 conversacoes
que envolve afirmacgdes e explicacdes validadas por uma comunidade cientifica, sob
a paixao de explicar. Portanto, longe de ser uma atividade que segue rigorosamente

um “método cientifico”.

A manifesta frustragcdo dos estudantes demonstrou, assim, uma crenca que
coincide com representagdes sociais a respeito do fazer cientifico, ou seja, de que o
cientista seria um ser especial acima de qualquer suspeita, 0 que € uma visao
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
da competicdo, que envolve verbas para a pesquisa, existe a vontade de ser o
primeiro a ter a idéia. O cientista ndo esta interessado em questbes 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
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manifestacbes que revelavam grandes avancos na direcdo de visdes mais

adequadas da natureza da ciéncia.

AL7(AU11): “Com relacdo as principais diferengas entre as epistemologias de Popper,
Lakatos e Kuhn e o empirismo/indutivismo, acho que para esses trés
epistemdlogos a verdade € provisdria, 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 é necessario para passar no vestibular...”.

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

nédo aprende Fisica’.

Professor: “O professor ndo pode pactuar com esse tipo de ensino [...] a escola precisa

formar cidadaos criticos e reflexivos”.

Esse didlogo € auto-explicativo no que concerne a relevancia dos assuntos em
questdo e a enorme importancia que essas discussdes explicitas assumem na

formacao de professores mais reflexivos.

As aulas seguintes foram dedicadas a filosofia de Gaston Bachelard “o filosofo
do ndo e da desiluséo [...] o conhecimento é uma ilusdo, pois o progresso depende

de uma desilusdo com o conhecimento anterior”, no dizer do professor.

O professor explicou cuidadosamente as idéias abrangentes e complexas de
Bachelard: as “nocdes obstaculo” (ex: idéia de corpusculo como uma minuscula
bolinha, ja superada na Fisica), os “obstaculos epistemoldgicos” (substancialismo,
animismo, o excesso de imagens e analogias simples, etc.) e os “obstaculos
pedagdgicos” (tudo o que é facil ensinar é inexato). Deteve-se na questdo do “perfil
epistemologico” (estagios pelos quais pode passar a compreensdao de um dado
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conceito para um individuo) e do “espectro epistemoldgico” (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 compreensao dos conceitos
fisicos, de forma a se tornarem em nossa mente cada vez mais sofisticados e mais

abstratos.

Foi possivel perceber que as idéias bastante elaboradas e complexas de
Bachelard novamente causavam desconforto, conflitando com algumas crencas

antigas.
Destacamos algumas falas que exemplificam isso:

AL17(AU12): “Mas no caso da eletrénica as “bolinhas” funcionam. (referindo-se a idéia do

elétron — corpusculo - pensado como uma bolinha).

AL14(AU12): “Qual a definicdo de massa? Quer dizer que em cada estdgio do ‘“perfil

epistemoldgico” a definigcdo é diferente?”

AL13(AU12): “Passar de um estdgio para outro, avancgar no perfil epistemoldgico ocorre sem

necessidade de provar? E uma questao de crenga?”

O elétron pensado como uma bolinha, em primeiro lugar, € uma representagcao
imagistica utilizada pelos livros de ciéncia (j& superada pela Fisica Moderna) e, em
segundo lugar, expressa uma associag¢ao inequivoca com a substancia que nada tem
a ver com a dualidade onda-particula teorizada pela Mecéanica Quantica. A utilizacéo
desse tipo de analogia deve ser abolida porque nao contribui para uma compreensao
mais aberta da Fisica Moderna.

O conceito de massa, Bachelard discute bem isso, se entendido como
“conceituacao 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 pedagdégico, 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 avango da Fisica o conceito de massa se tornou abstrato,
uma fungéo da velocidade, na Relatividade, aonde nem mesmo a massa de repouso
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define as caracteristicas de um objeto, pois, ndo existe repouso absoluto. Para Dirac,
o conceito de massa se tornou dialético, admitiu a massa negativa (sem raiz na
realidade comum). Estas questdes, como teoriza Bachelard, sé6 podem ser

interpretadas num racionalismo aberto, em um verdadeiro ultra-racionalismo.

Portanto, as falas dos alunos 17, 14 e 13 expressam crencas bastante
ingénuas sobre alguns conceitos fundamentais da Fisica, o que deixa evidente uma

certa resisténcia daqueles alunos em abrir mao das suas crengas positivistas.

As questbes e os debates que se seguiram levaram o professor a destinar o
restante da aula para a discussao dessas idéias “..pois elas tém muitas implicacbes

para o ensino”, nas palavras do professor.

Na décima terceira aula do semestre, que na primeira metade foi por nds
coordenada, pedimos para que iniciassem a construcdo dos mapas conceituais da
filosofia de Bachelard.

Os alunos mostraram-se reticentes, diziam ter achado o texto de apoio muito
complexo, pouco elucidativo e com expressdes de dificil interpretacdo. Salienta-se
que a cada novo epistemélogo 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, Espafa e Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Brasil. O texto estava em espanhol e este foi 0 motivo da maior reclamacao dos
estudantes.

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

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 o 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. Além disso, as idéias de
Bachelard, com grande influéncia no ensino, como a idéia de que € preciso vencer
“obstaculos epistemoldgicos e pedagdgicos” chamando atencao, por exemplo, a que
o0 conhecimento comum/sensivel e o excesso de imagens acabam limitando a
capacidade do aluno de representar, bem como a idéia do freqlente uso de “nocdes-
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 afirmacao a seguir expressa bem a preocupacdo, quase uma desiluséo, do
ALUNO 3 com relacao a essas questoes:

AL3(AU13): “Para entender o que os alunos interpretam ou aprendem sé entrando na mente

deles!”.

As apresentacdes dos mapas ficaram para a aula seguinte que, da mesma
forma, comecou reticente e silenciosa. O professor precisou incentivar os grupos a

fazerem suas apresentagdes, nao houve voluntéarios.
Ao final da primeira apresentagcao o proprio grupo comentou seu trabalho:

AL18(AU14); “E isso, mas nés tivemos dificuldades, ndo esté claro [...] talvez esteja faltando

mais leitura”.

AL23(AU14): “Nés identificamos os conceitos, mas a dificuldade foi relaciona-los |...]".
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Essa autocritica deu inicio a uma discussao que envolveu todos 0s grupos a
respeito de quais seriam o0s conceitos considerados principais na filosofia de

Bachelard, o que resultou no questionamento do préprio conceito de “conceito”.

O professor interveio para esclarecer que as pessoas vao adquirindo e
ampliando os seus conceitos cotidianos e cientificos. Citou exemplos de conceitos
cientificos que vao mudando seus significados dentro das proprias comunidades

cientificas a medida que o conhecimento vai avangando.

A preocupacao, entretanto, parecia centrar-se em aspectos praticos, senao

vejamos:

AL14(AU14): “Como o professor pode fazer para identificar que ‘ele ndo entende que o

aluno ndo entende’?”

AL13(AU14): “...] nunca se pode esquecer que uma turma é diferente da outra e que ndo

basta 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): “Ha uma idéia por ai de que a Fisica é formulista’.
AL19(AU14): “Mas também n&o da para banalizar e sé ensinar conceitos”.

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

aulas’.

Essas manifestacbes demonstraram uma certa preocupacado e uma crescente
conscientizacao das dificuldades que os professores enfrentam para ensinar Fisica e

das necessidades de transformacao desse cenario.
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Observamos que, a medida que os varios mapas conceituais da filosofia de
Bachelard foram sendo apresentados e discutidos, a compreenséao foi melhorando de
forma que, as vezes, o préprio 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 é genial, o grupo ndo concorda com o que ele mesmo propls e eu
fico aqui na frente tentando defender...”.

Mostramos a seguir 0 mapa conceitual em questdo, em sua versdo modificada
apos a apresentacao.

Conhecimento

Conhecmento |
Comum

Pode prejudicar

Cientifico

SN / W

/ Limita
LY ) .

Epistemalogia
Discursiva

OBSTACULOD
EPISTEMOLOGICO
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Experincia y
Primeira

e / "Sao
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Z s - */ \m'*-»._ i
PR . ¥ \‘-~.
[Espectro. Perfi Obstaculo
Epistemoldgico | Epistemoldgico | Padagdgico @

Figura 5.6 — Mapa conceitual da filosofia de Bachelard refeito por: ALUNO 2, ALUNO 11, ALUNO 13, ALUNO
14.
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Verifica-se na Figura 5.6 que o mapa conceitual apresenta uma boa
articulacao 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. Nao fica claro que é preciso
vencer esses obstaculos para que o espirito cientifico possa avangar no perfil
epistemologico. A Filosofia do Nao esta associada a questao do “erro”. O crescimento
da ciéncia se da pela constante superacdo do erro o que define sua natureza

transitoria e tentativa. Essa idéia ndo apareceu no mapa conceitual.

Entretanto, esta dltima idéia foi bem destacada pelo ALUNO 4 na

apresentacao do quarto mapa conceitual:

AL4(AU14): “1...] 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 0s ‘obstaculos pedagdgicos’ e isso
vai fazer com que os alunos avancem no ‘perfil epistemoldgico’. Melhoramos

nosso conhecimento cientifico passando por todo o espectro [...]".

AL6(AU14): “O espirito cientifico enfrenta obstaculos? Ndo concordo com a forma como esta

questao é colocada’.

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

estamos enfrentando”’.

AL6(AU14): “Entendo que os obstaculos estio 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: “...] o ALUNO 6 quer dizer que o enfrentamento pode ndo ocorrer pelo fato de

que ndo houve nem mesmo identificacdo do obstaculo por parte do aluno.*

Essa discussdao mostrou uma visao bastante adequada da natureza da ciéncia
dos estudantes ALUNO 4 e ALUNO 6. Na verdade, o foco da discussao é marginal
ao que ela revela de mais importante, ou seja, que ambos aceitam naturalmente a
provisoriedade e mutabilidade do conhecimento cientifico e com isso o debate se

tornou mais minucioso.
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De uma maneira geral, ficamos com a impressdao de que as idéias de
Bachelard ndo foram bem compreendidas, mas principalmente, ndo foram aceitas
com facilidade. De fato, aceitar a presenga do erro no processo de construcdo da
ciéncia pressupde 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 sequéncia, 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
Tradicbes de Investigagcdo, 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 obijetivo
principal transformar problemas empiricos, anémalos e ndo resolvidos, em problemas

resolvidos.

A visdo de Laudan, embora coincida em muitos aspectos com os filésofos
anteriormente estudados (e.g., a natureza conjetural e tentativa do conhecimento
cientifico; a superagao da concepg¢ao empirista/indutivista, etc.), difere daquelas no
sentido em que ele acha natural que as teorias apresentem algum grau de ameaca
epistemoldgica provocada pelas anomalias. Assim, as anomalias sdo importantes,
mas nao decisivas para provocar o abandono do paradigma ou programa de
pesquisa. Além de expressar uma visao mais pragmatica da ciéncia, ao falar na
efetividade das teorias. Fizemos uso de exemplos histéricos objetivando facilitar a

compreensao.

O comportamento da turma nesse dia foi bom, demonstrando interesse pelo
assunto, que, alias, ndo pareceu ter causado tanto impacto como em Bachelard.
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Entretanto, foi possivel perceber que o nivel de atencao 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 o
mesmo conteudo o que determina o estilo préprio da cada um. Contudo, entendemos
que este foi mais um indicio, a reforcar nossa hipotese, ja referida anteriormente, de
que as relacées de hierarquia e confiangca que se estabelecem na sala de aula
acontecem entre professor e estudantes, unicamente. Ainda que nossa presenca ali

jA nao 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, duvidas e dificuldades de ordem pratica sobre a forma,
extensdo e bibliografia para elaboracdo da monografia que as duplas estavam
preparando sobre Histéria da Fisica. Esses desabafos dos estudantes soaram como
uma espécie de cumplicidade de igual para igual, o que ndo acontecia com relacao
ao professor, ainda que as relacdes 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 os mapas no mesmo dia.
Foram aparecendo duvidas ao 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 os estudantes haviam adquirido certa habilidade para trabalhar com
mapas conceituais, ainda que, essa tarefa parecesse facilitada pela clareza e
objetividade das idéias de Laudan.
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As apresentacdes transcorreram normalmente. A novidade ficou por conta das
criticas sistematicas feitas pelo professor a maioria dos mapas, deixando

transparecer que a rapidez na construcao resultou em perda de qualidade.

De fato, construir um mapa conceitual ndo se reduz a listar conceitos
dispondo-os em forma de fluxograma. Pressuple 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 a
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 os

conceitos-chave”.

Nesse sentido, conforme aborda Mestre (2001), acreditamos que a
aprendizagem da construcdo de mapas conceituais (ou outros instrumentos
heuristicos) desenvolve habilidades para que os estudantes consigam organizar os
conhecimentos, tanto da Fisica quanto da natureza do conhecimento cientifico,
auxiliando-os na identificacao dos conceitos e principios de maior dominio, e também
destacando a importancia de justificar o seu uso, ao invés de simplesmente manipular

equacobes, como costuma acontecer nas tarefas de resolucao de problemas.

Concordamos que esse aprendizado “deve ocorrer durante a instrucdo e que
0s estudantes devem se engajar ativamente nisto” (Mestre, 2001). A superacao por
parte dos estudantes das suas préprias 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, os
seminarios, o uso de fluxogramas e 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
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aplicativos, os recursos, as instrugdes de uso e as vantagens de utilizacdo do
programa para a constru¢cdo de mapas conceituais mais elaborados, que podem

incluir elementos como: textos explicativos, definicdes, figuras, animacdes, 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
epistemologia 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 avaliacdo, uma vez que presenca e participacao eram itens avaliaveis
para aprovagao na disciplina, por outro lado ha de se considerar que a maioria dos
estudantes daquele grupo era usudria e dominava bastante bem sistemas
informatizados, podendo-se, entdo, inferir que ndo teriam problemas para acessar e
operacionalizar programas disponiveis na internet. “Checamos” isso em conversas
com os préprios estudantes e eles confirmaram nossa suspeita, pois ja elaboravam

seus mapas no Cmap.

Entdo, da éptica 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 duvidas.

A epistemologia de Stephen Toulmin foi introduzida pelo professor na aula

seguinte, a décima oitava do semestre.

No inicio da aula o professor normalmente encontrava a turma mergulhada em
discussbes diversas: noticias, fatos, filmes, etc. Nesse dia, a turma discutia
calorosamente o ultimo filme da série Matrix. Esses eram momentos em que,
geralmente, o professor entrava na conversa, ouvia ou emitia alguma opinido e assim

se fortificavam as relagdes de amizade com os estudantes.
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Ao apresentar as principais idéias o professor disse que “Toulmin considera os
conceitos como o que ha de mais importante no pensamento humano [...] a ciéncia
evolui com a evolugdo dos conceitos através da perpetuacdo seletiva, contrariamente
a Kuhn, que entende que a ciéncia vai cedendo lugar a novos paradigmas, que

acontecem através das revolugées cientificas”.

Entende Toulmin que a ciéncia cresce devido a interagdo de fatores socio-
econbmico-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 evolugao cientifica na

universidade, isto €, no nivel superior?’.
Professor: “Sim, no Brasil se faz ciéncia sé na universidade |[...]"

Essa questdo desencadeou uma discussao, ja ocorrida em outras aulas, que
focalizava a estrutura das universidades do nosso pais e o paradoxo que 0sS
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 expressées 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 mecéanica. Mais uma vez, com isso, fica evidente a grande influéncia

motivadora e o papel que o professor desempenha na sala de aula.

O professor encerrou a discussao 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 recomendacdes eram sempre ‘bem
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vindas’. Normalmente os estudantes queriam saber mais, se resultavam de vivéncias

do professor e ouviam com interesse os relatos das experiéncias pessoais.

Esses aspectos que o cotidiano da sala de aula ia revelando nos fez acreditar
que a relacao “aluno x professor” € muito maior do que aquilo que prevé o curriculo
oficial das instituicbes de ensino. As atitudes, o exemplo de vida, os valores morais e
éticos, a metodologia, a postura, as crencas, tudo isso é passado naturalmente tanto
de forma explicita quanto 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 relacbes sociais que se estabelecem na sala de aula pode determinar
0 sucesso ou o fracasso da disciplina. Existem inevitavelmente, importantes
ingredientes emocionais envolvidos nessas relacbes 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 nao dizer que a paixao pelo ensinar €, e deve ser, aquilo que
move a vida do professor? Essa paixdo 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 visées do professor.
Assim, se queremos que os alunos aprendam novas visdes sobre a natureza da

ciéncia é preciso que nés mesmos acreditemos nelas.

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.

Relativamente a natureza da ciéncia, Toulmin & bastante claro ao afirmar que
0s conceitos ndo resistem a acdo do tempo, vao evoluindo. Em geral, 0 nome do

conceito se conserva, mas o 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 Histéria da

108



Fisica. Salientou que alguns conceitos morrem e outros aparecem, mas aqueles que
se conservam vao reafirmando seu valor num processo racional, que € evolucionista

e nao revolucionario, marcando uma posicao contraria a de Kuhn.

As idéias inovadoras de Toulmin ja& ndo causavam tanto impacto na maioria
dos estudantes, mas ainda era possivel perceber que concepgdes inadequadas

resistiam nas mentes de alguns, sendo vejamos:
AL14(AU18): “Se Darwin estiver errado o Toulmin também estara!?”.

Essa afirmagdo nao teve o carater de duvida. Pelo seu tom 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 aceitagdo das teorias cientificas ndo é 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

0s argumentos do professor.

As pessoas, assim como o0s cientistas, passam por um processo de
“enculturamento”, no dizer de Toulmin. Captam os conceitos vigentes na sua época e
depois, através de um processo critico e racional, o proprio individuo pode contribuir
para a modificacdo e evolugdo dos conceitos que sédo coletivos, compartilhados nas
comunidades cientificas. Dai a importancia dos foros especializados, dos congressos,
revistas, seminarios aonde os cientistas expdem e a comunidade cientifica discute,
filtra ou freia as novas idéias e vai decidir, ao longo do tempo, sobre sua aceitagao e
substituicdo da teoria anterior.

Esse processo é absolutamente diverso do método cientifico defendido pelo
positivismo, em que a natureza revela suas leis e teorias, bastando que o homem as
descubra através da observacdo meticulosa e uma vez descobertas sao verdades
absolutas.
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Algumas manifestacdes dos estudantes demonstraram que o grupo percebeu
criticamente que no processo de constru¢ao da ciéncia, como defendido por Toulmin,

poderiam aflorar disputas e relagdes de poder.

AL14(AU18): “Competicdo é uma discussdo daquilo que a comunidade acha de mais certo
ou errado?”.
AL9(AU18): “Nao 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 que 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 associa¢des exercem poder
intelectual no desenvolvimento da ciéncia assim como acontece em qualquer outra
esfera humana. “Para ser um cientista reconhecido tem que publicar muito, fazer

divulgacao até ganhar crédito”.

O professor fez um relato sobre a existéncia e plausibilidade do grande
namero de revistas académicas no Brasil e no mundo, sobre as questbes da

qualidade, credibilidade e o processo de classificagdo desses periédicos.

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

Um dos grupos havia trazido o mapa ja preparado e discutiam conceitos e
ligacbes entre conceitos que nao tinham obtido consenso. Outro permanecia nas
discussdes iniciais e nao tinham comecado o mapa. Um terceiro grupo tinha tracado
0 mapa, mas havia dificuldades para identificar os conceitos principais.

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

de conduta.

Fizemos, durante a interacdo com 0s grupos, varios esclarecimentos tentando
elucidar esses conceitos. O professor, ao chegar, percebeu as dlvidas e retomou as
principais idéias de Toulmin. Esses eram momentos em que o0s estudantes
silenciavam e ouviam com muita atencdo as explicacdes. N&o saberiamos dizer
exatamente o que chamava mais a atencdo 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 discussdes 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 crengas e

visdes eram mais facilmente percebidas nesses momentos.

No inicio da vigésima aula houve uma negociagdao com o professor, pois 0s
alunos pleiteavam suspender a aula seguinte que aconteceria numa sexta-feira apos
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 o grupo tdo unido em

torno de sua pessoa. Era visivel o carinho e o respeito que os alunos tinham por ele.

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

Apo6s 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 apresentagcdo, e como de costume, o professor pediu para que 0s
colegas fizessem as criticas com o objetivo de provocar as discussées. Nao houve.

O professor fez entdo alguns comentarios 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 uma

concepgao da natureza da ciéncia bastante adequada.
Ele finalizou dizendo:

AL12(AU19): “...] a ciéncia tem o aspecto humano e o intelectual e estéo ligados a mudanga

conceitual através da racionalidade”.

Acreditamos que ele estava convicto disso, pois defendeu essa posicao ao ser

questionado.
ALB6(AU19): “Sobre a racionalidade, ela tem aspectos intelectuais e humanos?”.

AL12(AU19): “Sim. As vezes o lado histérico e humano torna-se mais acentuado e outras

vezes é o aspecto intelectual que é mais importante na tomada de decisbes’.

A racionalidade, segundo Toulmin, tem a ver com a forma como acontece a
evolucao dos conceitos, e consequentemente a evolugao da ciéncia, e depende de

aspectos humanos, sociais, econdmicos, culturais e historicos.

Uma abordagem explicita dos aspectos epistemologicos e histéricos da
natureza da ciéncia na formacao de professores ndao pode prescindir da discussao da
visdo, ampla e abrangente, de Stephen Toulmin, entendemos.

Destacamos o seguinte dialogo apds a apresentagcdo do mapa conceitual da
Figura 5.7:

AL6(AU19): “Por que foi colocado no mapa ‘cientistas’ e ‘populagdo de cientistas?”.

AL2(AU19): “Existem os cientistas e as discussées entre eles é que faz a ciéncia crescer”.
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Figura 5.7 — Mapa conceitual da filosofia de Toulmin apresentado pelo grupo: ALUNO 2, ALUNO 11, ALUNO
13, ALUNO 14.

A explicacdo do ALUNO 2 foi bastante concisa e demonstrou, mais uma vez,
uma visdo da natureza da ciéncia alinhada a visao contemporanea. Pode-se perceber
do exame do mapa conceitual que houve preocupacao com a “simetria”. Isso talvez
expligue melhor o aparecimento da “populacdo de cientistas” (contraponto a
“populacao de conceitos”). Nas palavras do professor: “[...] os fisicos estao sempre

buscando simetrias’.

Houve, no decorrer das apresentacdes, repetidas discussdes a respeito da
inclusdo (ou ndo) e de destaque (ou nado) a determinados conceitos que ora eram
considerados principais, ora eram secundarios. Se por um lado tais discussdes
tornavam-se repetitivas, por outro lado abrandavam algumas controvérsias e
favoreciam uma espécie de negociacdo coletiva implicita. No final, pareceu
predominar o consenso de que: “conceitos” e “populacbes de conceitos” em
permanente evolugdo 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
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o crescimento da ciéncia, depende da existéncia de “féruns de discussbes” e a
“racionalidade” associada ao “processo evolutivo” envolve muitas variaveis, deixando
claro que o cérebro humano nao funciona através da logica e/ou analogias,

unicamente.

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 idéias e incentivar as discussdes na esperanca de que mais estudantes

expressassem seus pontos de vista sobre a natureza da ciéncia.

A aula daquele dia comegou com uma mistura de tensao 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 avaliagdo 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 de avaliagao

com o professor”.

Cabem aqui algumas reflexées: 1) o professor era, na opiniao dos alunos,
“muito agradavel” e tinha conseguido estabelecer um clima de amizade ao longo dos
meses que, segundo Lederman e Druger (1985), sdo varidveis de sala de aula que
favorecem as mudancas. Entretanto, o professor conseguia de forma extraordinaria
manter um certo distanciamento. Na verdade ele ndo poupava criticas na hora certa,
assim como nao omitia elogios sempre que apresentavam bons trabalhos. Esse
distanciamento era muito sutil e nunca permitiu que as relacées de sala de aula
caissem no “tudo vale”, condicao indispensavel para o bom andamento da disciplina
e, provavelmente origem da falta de intimidade da maioria dos estudantes para
discutir suas avaliagdes, ou fazer suas queixas. 2) outro aspecto bastante evidente é
qgue foi possivel constatar que um dos objetivos importantes dos alunos € obter boas
notas. A previsao de Villani et al. (1997), ja referida anteriormente, de que € “tarefa
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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.

Com relagdo a construgdo do quadro comparativo um dos grupos reclamou
afirmando que “se trata de uma tarefa difici’. Outro grupo pediu para que
explicassemos “o0 que sdo indutivismo e empirismo?’. Nas discussdes nao houve
consenso sobre a questao do “erro” relativamente a filosofia de Bachelard. Voltou a
aparecer a duvida sobre o significado de “disciplina” em Toulmin. A questao da

racionalidade no processo de cognicdo humana foi muito polémica.

Tabela 5.2 - Quadro comparativo das filosofias de Bachelard, Laudan e Toulmin, apds discussdo de sala de aula.

metodologia para
se fazer

ciéncia ?

(visdo do cientista)

Eliminagao de obstaculos;
Questionamento dos conceitos
anteriores;

Avango no espectro
epistemoldgico ndo muito
idealista nem muito realista.

Ciéncia se faz através de
Tradicdes de Investigagdo.

BACHELARD LAUDAN TOULMIN

Principais Espirito cientifico; Tradicdo de Investigacao; Conceitos;
conceitos? Obstéculos epistemoldgicos; | Problemas empiricos; Populagdo de conceitos;

Obstdculos pedagégicos; Problemas conceituais; Enculturamento;

Perfil epistemoldgico; (Progresso cientifico)*; Ciéncia;

Filosofia do Nio; Rivalidade de teorias: Disciplina;

Espectro epistemolégico (Teorias)* Mudancga conceitual

(Nogao obstaculo)* (Empresa racional)*;

Foruns institucionais.

Qual a Superagdo do erro; Resolugdo de problemas; Evolugdo e criagdo de

conceitos dentro das
disciplinas;

Evolugdo de conceitos;
Discussdo de conceitos.

Como a ciéncia
evolui ?

(visdao do
epistemblogo)

Negacdo do conhecimento
anterior (teorias);
Questionamento sistematico
das teorias;

Avango no perfil.

Coexisténcia de teorias
rivais;

Sobrevive a teoria que
resolve mais problemas.

Mudangas conceituais
evolutivas, continuas,
lineares e ndo abruptas.

Postura frente a

Racionalidade € o constante

Racionalidade esta na

Racionalidade esta na

para que uma
teoria seja
considerada
cientifica:

percepgao;
Existéncia de perguntas ndo
resolvidas.

problemas: gerar menos
problemas conceituais;
resolver mais problemas
empiricos.

Racionalidade: questionamento do efetividade na resolu¢do de | mudanga conceitual;
conhecimento. problemas. No processo evolutivo das
teorias.
Caracteristicas Primazia da reflexdo sobre a | Eficdcia na resolugdo de Tem que ser explicativa,

discutivel,
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Implicacgdes para o
ensino/aprendi
zagem?

Questionamento do
conhecimento prévio;
Imagens em excesso sdo
prejudiciais;

Superar as nog¢des obstaculo.

Destaca a importancia dos
problemas conceituais (ndo
basta ensinar a resolver lista
de problemas).

Mudanga conceitual é um
processo evolutivo;
Captagdo de conceitos.

Quais as principais

O avanco do conhecimento

O avancgo do conhecimento

O avango do conhecimento

diferencas, cientifico ndo passa pela cientifico ndo passa pela cientifico ndo passa pela
comparativamente | inducdo. inducdo. inducdo.

ao empirismo/

indutivismo?

* Nao houve consenso.

A Tabela 5.2 representa o consenso da turma apés as discussdes de sala de
aula. Essa tarefa foi considerada dificil. De fato, trata-se de um grande desafio tentar
resumir obras tdo vastas e ricas em um Unico quadro, mas permitiu verificar que
idéias relevantes que correspondem a uma visdo contemporanea da natureza da
ciéncia ainda nao estavam cristalinas nas mentes de muitos estudantes, embora

tivessem ocorrido grandes avangos.

Com relagdo a pergunta “quais as principais diferengcas comparativamente ao
empirismo/ indutivismo?’ esperava-se que aparecesse a ‘natureza tentativa e
conjetural’ da natureza da ciéncia. Nao 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 criagdo de conceitos dentro das disciplinas’.

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

A resposta a questdo “quais as diferencas comparativamente ao
empirismo/indutivismo” foi expressamente de que ‘o avango do conhecimento

cientifico ndo passa pela inducdo”.

Na aula seguinte apresentamos um seminario sobre o enfoque epistemoldgico
de cunho bioldgico de Humberto Maturana. A filosofia de Maturana esta centrada no
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observador, definido como uma maquina autopoiética® a partir do qual emerge o
mundo que ele pode perceber, compreender e explicar, ou seja, o observador é parte
da prépria realidade a ser explicada. Assim, a ciéncia é vista como uma atividade
voltada a explicacao impecavel e rigorosa feita pelos cientistas na condi¢cao de seres
humanos, sob a emocgao da “paixdo pelo explicar’. Uma atividade que n&o pode ser
desvinculada da emocéao e que € afetada por varidveis de natureza social, cultural,

politica, histérica...

A epistemologia de Maturana coloca o cientista no cotidiano, pois ele préprio é
parte de realidade. Esse enfoque nao pressupde uma realidade independente do
observador e fascinou alguns alunos tanto quanto chocou a outros.

Na segunda metade da aula o professor esteve presente e acompanhou o0s
debates gerados por duas questdes que propusemos com o intuito provocar
discussées.

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

Questdo: 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 t€m que - preocupacdo em separar o0 homem da
estar em sintonia; realidade (o mundo existe
- aprendizagem implica aprender a falar a independentemente do observador);
mesma lingua; - ciéncia associada a: predigdo,
- ndo é possivel dissociar o observador daquilo quantificagdo, verificabilidade,
que ele quer explicar (o observador € parte testabilidade e/ou falseabilidade.

inerente da realidade);

- emogdes (o cientista age sob a paixdo de
explicar);

- ciéncia associada a explicacdo e aceitacao
via critério de aceitacdo das explicagdes
cientificas.

Figura 5.8 — Quadro contendo aspectos comparativos da filosofia de Humberto Maturana relativamente aos
demais epistemoélogos estudados na disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica.

A epistemologia de Maturana encerrou a primeira etapa de atividades da
disciplina Historia e Epistemologia da Fisica e revelou algumas surpresas. Esperava-

® Autopoiética — que funciona com correlagdes internas a partir das quais emerge o mundo que o ser pode
perceber e explicar, que se auto-regula.
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se que no bloco dos demais epistemologos (comparados a Maturana) a expressao
“ciéncia” lembrasse idéias como: explicacdo da realidade através da construcao de
hipoteses; contribuicao da criatividade e imaginacdo do cientista; modelagem da
natureza; leis e teorias provisérias, atividade tentativa e cooperativa, transformacao
evolutiva de conceito, empirismo e indutivismo estdo superados, teoria antecede a
observacdo, etc. Porém, foram citadas apenas ‘predicdo, quantificacao,
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 nao foi uma tarefa escrita, os dados foram anotados em
quadro negro pelo ALUNO 14 como resumo das discussbes orais e 0 tempo de
discussao se restringiu aos trinta minutos finais da aula. Foi um ‘pipocar’ de idéias
que fluiram livremente e exatamente isso nos chamou ateng&o: ciéncia, para alguns,

permanecia associada a algumas idéias 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 Histéria 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 nao estava, de forma alguma desvinculado da
primeira, pois se esperava ver a Histéria da Fisica agora sob uma visédo
contemporanea da natureza da ciéncia, mesmo porque, todas as epistemologias
estudadas até entdo se baseavam em fatos histéricos para justificacdo das idéias.

Portanto, o objetivo foi claramente complementar.

Poderiamos dizer que nossa abordagem, nesta etapa, foi oposta a
metodoldgica que envolveu ‘“discussées orientadas por textos de Galileu, Newton,
Descartes além de textos de especialistas Koyré, Thuillier e outros” desenvolvida por
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Teixeira, El-Hani e Freire (2001).

apresentacdo e discussdo explicita das diferentes visbes epistemoldgicas,

No nosso caso procedemos, primeiro, a
subsidiadas por episédios histéricos utilizados pelos préprios filosofos da ciéncia para
justificar suas idéias. Em segundo lugar, apresentacdo de seminarios pelos proprios
estudantes, repassando doze dos periodos mais marcantes da Histéria da Fisica.
Nesta fase do curso buscou-se um olhar renovado procurando contextualizar os fatos

histérica 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 histérica e o tempo de duracdo médio foi de vinte

minutos e mais dez para as discussoes.

A Tabela 5.3 tem o objetivo de mostrar quais os periodos historicos
contemplados e a denominacgao da dupla que apresentou cada um deles.

Tabela 5.3 — Descrig@o dos periodos histéricos e das duplas responsaveis pela monografia e o semindrio.

Cronologia | Assunto Apresentacio
Seminario 1 A Fisica de Aristételes ALUNO 6; ALUNO 16
Seminério 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

Seminario 5

A Fisica de Galileu

ALUNO 9; ALUNO 17

Seminario 6

A Fisica de Rene Descartes

ALUNO20; ALUNO 23

Seminario 7

A Fisica de Isaac Newton

ALUNO 7

Seminario 8

A Fisica de Einstein

ALUNO 11; ALUNO 14

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

Semindrio 12 | A Fisica e a Segunda Guerra ALUNO 4

Seminario 1 - A Fisica de Aristoteles ( ALUNO 6 e ALUNO 16)

O ALUNO 16 comecou expressando-se desta forma:
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AL16(AU23): “Para Aristoteles a realidade é captada pelas nossas experiéncias e a
observacao tem primazia sobre a teoria. Para ele, a ciéncia é empirica, ou seja,
fruto da observagéo [...] a matéria é continua e formada pela combinagdo dos
quatro elementos e mais o éter, que formava os objetos celestes. Os objetos
celestes eram imutaveis, indestrutiveis e eternos. Cada objeto tinha seu lugar
natural [...]".

Essa fala demonstrou que o ALUNO 16 teve a preocupacao de deixar clara a
natureza empirista da Fisica de Aristoteles o que nos fez acreditar que tinha ocorrido

uma tomada de consciéncia na direcao de uma mudancga da sua visao.

O ALUNO 6 utilizou um esquema conceitual para apresentar os principais
conceitos e explicar como Aristoteles entendia os movimentos (natural e forcado) dos
corpos e terminou dizendo que “a Fisica de Aristoteles ndo era ingénua, mas ao
contrario, era muito consistente e talvez por isso tenha durado quase dois mil anos”.
Com isso, ele mostrou uma visdo bastante reflexiva e amadurecida sobre idéias de
Aristételes, em geral, associadas a Fisica do senso comum. Outro aspecto
interessante foi 0 emprego do esquema conceitual que ndo havia sido exigido, mas
que apareceu espontaneamente indicando que as praticas desenvolvidas na

disciplina deixaram suas marcas.

Seminario 2 - A Fisica Medieval (ALUNO 15 e ALUNO 21).
Foi apresentado pelo ALUNO 15 devido a auséncia do colega nesse dia.

O ALUNO 15 contextualizou com precisdo os aspectos sociais, religiosos e
politicos, o descaso dos romanos para com a ciéncia, a preocupac¢ao em conciliar a
Fisica de Aristételes com a Igreja, as invasdes, o predominio do sistema feudal, o
declinio das cidades e da vida cultural que marcaram o periodo medieval e que foram

responsaveis pela estagnacao intelectual.

Enfatizou a enorme contribuicao dos arabes e afirmou que ‘pouco se construiu
em termos de ciéncia” mas que “a influéncia dos muculmanos trazendo da China a
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técnica de produzir papel, realizando a traducao e divulgacdo dos trabalhos gregos
na Europa, etc. foram promovendo a revelacao de toda uma construgdo cientifica que
estava acontecendo nos bastidores” e que culminou com a Revolucdo Industrial e o

Renascimento.

Nas falas do ALUNO 15 apareceu, repetidas vezes, a expressao “constru¢ao”
ao se referir a ciéncia significando que sua visao nao estava associada a descobertas

empiricistas.
Nas discussdes apareceu a seguinte pergunta:

AL2(AU23): “As primeiras universidades eram ligadas a Igreja? Como era conciliada a

divisdo do conhecimento revelado e do conhecimento cientifico?”

AL15(U23): “A Igreja tentava sufocar o conhecimento cientifico porque conhecimento gera

liberdade e a liberdade da asas ao questionamento da dominacao’.

Esse posicionamento bastante critico do ALUNO 15 demonstrou que seu
trabalho de pesquisa fora bastante reflexivo e nos fez crer na validade e na
importancia desse tipo de atividade.

Seminario 3 - A Fisica de Copérnico (ALUNO 8 e ALUNO 22)

Foi abordada a vida de Nicolau Copérnico, seu gosto pela Astronomia, suas
relacbes com a Igreja e suas crencas metafisicas que o levaram as idéias

heliocéntricas.

Embora em nenhum momento tenham referido de forma direta, deixaram
implicita a idéia da natureza conjetural das teorias cientificas. A teoria heliocéntrica é
um potencial exemplo dessa natureza ja que a observacao do movimento aparente
dos astros reforca a teoria rival, ou seja, o geocentrismo (terra no centro do universo).

Por que entao teria Copérnico lancado suas idéias heliocéntricas?

Nas palavras do ALUNO 8:
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AL8(AU23): “Ele acreditava que o sol era o astro mais importante e por isso deveria ocupar

o centro do universo”.

Houve algumas intervengoes:

AL18(AU23): “Ele colocou o sol no centro e teve que sugerir o movimento de rotagdo da

terra para explicar o dia e a noite”.

AL17(AU23): “Copérnico acreditava que o modelo por ele proposto melhor explicava os
fatos, pois ele ndo aceitava uma explicagdo religiosa para os eventos da

natureza’.
Essas falas tocam na esséncia da natureza da ciéncia, senao vejamos:

- a observacéao por si s6 nao é fonte de conhecimento, pois se assim fosse ela
reforgaria o geocentrismo ao invés da nova teoria — o empirismo/indutivismo esta

superado;

- as idéias que dao origem as teorias cientificas sao oriundas da imaginacao,
da criatividade e as vezes de crengas metafisicas, ou seja, sdo hipdteses conjeturais

— caso contrario, Copérnico nunca teria proposto o heliocentrismo;

- a ciéncia explica a natureza através de modelos cientificos que séo
simplificagdes coerentes, consistentes logicamente e elegantes — ciéncia se faz com

a cabeca e ndo seguindo com rigor o0 método cientifico.

Essas reflexdes se encorajadas na formacao de professores de Fisica muito
provavelmente os levariam a repensar suas praticas docentes. Certamente estariam
melhor preparados para ndo solicitarem a seus alunos que descubram as leis dos
fenbmenos fisicos nas atividades de laboratério, mas saberiam explorar todas as

vantagens que esse tipo de atividade pode trazer.
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Seminario 4 - A Fisica de Johannes Kepler (ALUNO 3 e ALUNO 19)

O ALUNO 3 falou da educacéao de Kepler até 0 momento em que foi convidado
para trabalhar com Tycho Brahe, que possuia uma “riqueza de dados astronémicos”.

Trabalhando com os dados chegou as “Leis de Kepler” dos movimentos dos planetas.
Destacamos uma parte da fala do ALUNO 19:

AL19(AU24): “.. ele ndo acreditava na idéia vigente de que o universo era constituido de
sdlidos platbnicos e fez varias tentativas de estudar o universo
matematicamente, principalmente buscava mostrar uma propor¢cdo com as
escalas musicais até que teve a idéia de mudar a posicao do observador para o
sol e ai foi que chegou a sua terceira lei, publicada em 1619, que é a Lei dos
Periodos. [...] A proposta de Kepler era a heuristica do erro, ou seja, ele

procurava sempre corrigir os erros do conhecimento’.

O professor acrescentou o seguinte comentario: “400 anos antes de Bachelard

entao alguém ja havia pensado no erro”.

Esse seminario enfatizou de forma direta a natureza tentativa do conhecimento
cientifico. Um grande numero de dados a disposicdo do cientista nao significa
necessariamente que ocorrera avanco da ciéncia. O conhecimento se constroi
criticamente. Nao houve reagdes contrarias da turma ainda que, sabiamos, alguns
estudantes mantivessem suas crengas iniciais. De qualquer forma, poderiamos
encarar tal comportamento como indicios de uma melhora geral nas visbes da

natureza da ciéncia.

Seminario 5 - A Fisica de Galileu (ALUNO 9 e ALUNO 17)

O ALUNO 9 disse que “Galileu Galilei foi tdo importante que é considerado o
divisor de aguas” na Fisica. Seus estudos sobre o 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
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era eterna e imutavel ou que os corpos pesados caem mais rapidamente do que 0s

corpos leves) e mudaram a historia da Fisica para sempre.
AL22(AU24): “E verdade a afirmacéo de que ele ndo poderia ter visto as crateras da lua?”.

AL14(AU24): “A luneta que ele usava era adaptada para seu olho e ele tinha problemas de

visdo. Esse é 0 motivo porque outras pessoas ndo podiam enxergar o que ele

”

via”.
AL17(AU24): “Ele chegou a dizer que a lua tinha atmosfera”.

O posicionamento do ALUNO 14 e do ALUNO 17 parece evidenciar
concepgOes claramente empiristas e indutivistas na medida em que ndo abrem mao
da veracidade das informacdes obtidas a partir da observacao direta dos fatos como
garantia de producao de um conhecimento cientifico confiavel e seguro.

A questao de saber se realmente Galileu viu tudo aquilo que escreveu em suas
obras € motivo de muita discussao epistemoldgica. Feyerabend (1975) acredita que
Galileu desenvolveu uma idéia clara de movimento permanente, sem impeto, a
medida que ele foi aceitando a concepcdo de Copérnico, e o fez para tornar o
movimento de queda livre compativel com a rotacdo da terra e assim escapar das
dificuldades do argumento da torre (por que os objetos caem ao pé da torre se a terra
estda em rotacdo?). Argumenta ainda que Galileu possuia reduzido conhecimento da
teoria éptica da sua época e que as primeiras observacdes astrondmicas com auxilio
da luneta eram vagas, imprecisas, contraditérias e poderiam ser facilmente refutadas.
Mesmo assim, Galileu elevou a luneta ao estado de um “sentido superior e mais
aperfeicoado” fazendo crer que os fenémenos telescépicos retratavam fielmente o
céu, pois ele tinha poder de persuasdo, estilo, plasticidade, elegancia e estava

movido pelo desejo de provocar a aceitacao do ponto de vista de Copérnico.

Entretanto, ndo é essa concepcao que, em geral, os livros didaticos de Fisica
trazem e que acaba gerando visées equivocadas sobre a natureza da ciéncia nos
estudantes. Nesse ponto, concordamos com Niaz e Rodriguez (2002) quando
afirmam que os livros didaticos ‘“raramente enfatizam as controvérsias que algumas

teorias fisicas tiveram no momento da sua propositura” e que a discussao dessas
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controvérsias deveria fazer parte do curriculo da Educacdo em Ciéncias, pois a
reconstrucdo desses episodios fornece o contexto em que tais teorias/modelos foram
desenvolvidas e estimula os estudantes a compreender o que esta sendo ensinado.
Talvez mais importante do que isto seja a oportunidade que oferecem de transmitir a
idéia de que “a controvérsia e o debate sdo parte integrante do progresso cientifico’.

Seminario 6 — A Fisica de René Descartes (ALUNO 20 e ALUNO 23)

O ALUNO 20 procurou contextualizar a vida e obra de Descartes, época em

que predominava a filosofia escolastica’ e disse que:

AL20(AU24): “A esséncia da filosofia de Descartes é duvidar de tudo; é famoso pela frase
penso logo existo’ onde deixa clara a importancia da razdo, sob o argumento de
que Deus ndo nos enganaria, portanto, nossa razao € quem pode ter idéias

claras e distintas, e entao, tudo pode ser construido a partir da razao’.
Sobre a Fisica de Descartes o ALUNO 23 disse:

AL23(AU24): “Descartes formulou leis do movimento, da refragdo, entre outras. As leis do
movimento foram formuladas como uma construgéo abstrata, a partir da razao...
a partir da idéia da continuidade ele explica 0 movimento: se um corpo se move
€ porque outro vem ocupar seu lugar e isso o levou a enganos. [...] Hoje se sabe
que esta explicacao ndo é condizente com a realidade’.

Com isso, o ALUNO 23 enfatizou ndo uma visdo empirista de que a
observacao é fonte primeira do conhecimento, mas contrariamente, uma concepgao
bastante adequada 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 fontes isoladas e seguras de conhecimento. E preciso confrontar as teorias
com a realidade, falsea-las no dizer de Popper ou verifica-las na filosofia de Lakatos.

7 Escoléstica: filosofia medieval fundada por Santo Tomés de Aquino no tltimo perfodo do pensamento cristdo,
séc. IX, era caracterizada por uma combinagdo de elementos de Aristételes com elementos
origindrios da especulacio de textos sagrados.

125



Essa idéia foi muito bem abordada ao longo do seminario pelos ALUNO 20 e ALUNO
23.

Seminario 7 - A Fisica de Isaac Newton (ALUNO 7)

Ao falar da vida e educagdo de Newton o ALUNO 7 destacou que sua
genialidade sempre foi movida pela “vontade de aprender”.

Entendemos a énfase a esse destaque como a manifestagdo de uma visao da
natureza da ciéncia pelo menos parcialmente correta do ALUNO 7 e absolutamente
de acordo com teorias de aprendizagem contemporaneas. Novak citado em Moreira
(1999), por exemplo, diz que uma condicao para a aprendizagem significativa é que
deve haver predisposicdo para aprender, que esta relacionada com a experiéncia

afetiva que o aluno tem no evento educativo.

Sobre a enorme contribuicao de Newton para o crescimento da Fisica o
ALUNO 7 assim se expressou:

AL7(AU25): “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 producdo intelectual: desenvolveu o calculo infinitesimal, os
binbmios de Newton, a lei da gravitagdo universal e sua mecéanica do
movimento. Porém, nao publicou imediatamente seus trabalhos, pois era
meticuloso e ndo gostava de criticas, preferiu antes ter seguranga de suas
idéias’.

Em nenhum momento o ALUNO 7 referiu que a espetacular criacdo de Newton
havia se baseado em observacdes sistematicas dos fendmenos naturais. Mesmo
porque isolado em sua cidade natal, longe das universidades néo teria tido acesso

aos instrumentos e experimentos mais sofisticados disponiveis a época.

Demonstrou assim, que as idéias positivistas de que a realidade empirica se
converte no Unico e verdadeiro objeto de conhecimento através da aplicagao rigorosa
do método cientifico e que tudo o mais que nado possa se submeter a essas
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premissas carece de valor e pertence a fantasia, estdo superadas. Sem, no entanto,
ter dado a idéia de que Newton nao teria feito observagdes, pois, disse mais adiante
que “em 1670 construiu um telescopio refletor para evitar a aberragdo na observagéo

das estrelas”.

Os “Principia”, principal obra de Newton, que contém as trés ‘Leis de Newton’
estd baseada em principios tdo gerais (por exemplo: tempo e espaco absolutos;
universalizacdo da mecanica celeste e terrestre; forca proporcional ao inverso do
quadrado das distdncias e gravitacdo universal) e de tal complexidade para
comprovacao direta que somente muito tempo depois de sua publicacdo algumas
dessas teorias puderam ser testadas experimentalmente. A enorme credibilidade do
paradigma newtoniano veio da sua consisténcia interna e do fato de ter resistido aos

testes experimentais por mais de duzentos anos.

A obra de Newton é tdo amplamente divulgada e tdo estudada nos cursos de
Fisica que dispensa comentarios adicionais que o ALUNO 7 teve o cuidado de néo
fazer. Porém, o estudo dos aspectos contextuais e histéricos de sua proposicao
fornece 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 omissao.

Seminario 8 - A Fisica de Einstein (ALUNO 11 e ALUNO 14)

Ao falar da vida e obra de Albert Einstein, tdo erroneamente caricaturado pela

midia global, o ALUNO 14 assim se expressou:

AL14(AU25): “Todas as pessoas, em geral, conhecem Einstein, mas poucas sabem dizer o
que ele fez. Verificamos isso através de uma enquete junto aos nossos alunos

de nivel médio”.

A Teoria da Relatividade Restrita e a Teoria da Relatividade Geral, entre

outras contribuicbes de Einstein, representaram o exemplo mais tipico do que
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Thomas Kuhn conceitua como “revolucdo cientifica”, ainda que nao lhe tenham

rendido o Prémio Nobel.
Sobre isso houve o seguinte dialogo:

AL11(AU25): “A Teoria da Relatividade nao era bem entendida e ndo havia como comprova-
la na época, talvez por isso ele ndo tenha ganhado o Prémio Nobel devido a
ela’.

AL4(AU25): “Surgiram muitos fisicos anti-relativistas que tornaram dificil a aceitagdo da

Teoria da Relatividade...”

Essas falas mostram bem como a controvérsia permeia o avango do
conhecimento cientifico e também a idéia de que as teorias cientificas sao criacdes
humanas consistentes e elegantes, mas muitas vezes desvinculadas do mundo
empirico. Essa idéia comecava a ser bem aceita pelos estudantes, demonstrando

uma mudancga significativa das suas visoes.

Seminario 9 - A Fisica de Neils Bohr (ALUNO 10 e ALUNO 18)
Na tentativa de contextualizar a Fisica da época de Bohr o ALUNO 18 disse:

AL18(AU25): “Naquela época havia o modelo atémico de Thomson e o experimento
de Rutherford sobre o ntcleo do atomo sugeriu o modelo planetario. Bohr
estudou as idéias de Planck da quantizacdo e a formula de Balmer das
linhas espectrais e percebeu que a formula de Balmer podia ser escrita
usando a constante de Planck.[...] Em 1913 publica a teoria das

estruturas atébmicas - seu modelo atémico.”

Esse seminario foi rico em dados histéricos sobre a vida e obra Bohr mas,
especialmente, trouxe a discussdo a questdo dos modelos. As discussbes que se
seguiram ao semindrio deixaram claro o entendimento de que a Fisica avanga

através da modelagem dos sistemas fisicos.
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Uma das contribuicées importantes da Histéria e Epistemologia das Ciéncias,
em geral, e da Fisica, em particular, para uma educacdo cientifica significativa e
contextualizada e que tem sido freqlientemente defendida na literatura (e.g., Cudmani
e Sandoval, 1991) tem exatamente a ver com a necessidade de uma analise critica

das relagdes entre modelo e realidade.

Cudmani e Sandoval afirmam que “muitos estudantes ndo compreendem que
a Fisica, em especial, procede a drasticas idealizacbes e simplificacbes da realidade
quando constroi as teorias cientificas”. Por ter colocado em discussao esses aspectos
o seminario foi particularmente importante além de destacar de forma subjacente a

natureza tentativa das teorias cientificas.
Ao final daquele seminario:

AL10(AU25): “Nos EUA ficaram famosas as discussdes entre Bohr e Einstein, pois Einstein
era um critico da interpretagdo probabilistca e da impossibilidade de
determinagdo simultdnea de todas as variaveis dos sistemas qudnticos. Bohr
costumava vencer as discussées, mas “Deus nao joga dados com o universo’,
dizia Einstein. [...] Ele (referindo-se a Bohr) admitia que sua teoria ndo explicava

tudo, era um cientista ativo e aberto a novas idéias...”

Essa fala trouxe também a discussao os aspectos coletivos e cooperativos da
ciéncia, como vem sendo atualmente praticada, e do avango ou freio que o
pensamento e as crencgas individuais e coletivas representam no processo de

construcao da ciéncia.

Esse é um aspecto discutido por Toulmin: “as inovagées conceituais do fisico
individual (por exemplo) s&o julgadas em relagdo as idéias comuns que compartilha
com o restante dos seus colegas; e pensa criativamente quando da a sua
contribuicdo para a melhoria desta “fisica coletiva” (Toulmin, 1977).

Adquirimos a linguagem e os pensamentos conceituais no curso da nossa
educacgao, nos “enculturamos”, no dizer de Toulmin, e somos também agentes de
transformacao. Nao é admissivel que os futuros professores de Fisica saiam da
Universidade acreditando em leis e principios, fisicos (e sociais), fixos e imutaveis,
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validos para todos os homens em todas as épocas e culturas como queria fazer crer
a tradicao filos6fica dominante até o inicio do século XX.

Seminario 10 — A Fisica dos Quarks (ALUNO 2 e ALUNO 13)

Através de uma brilhante capacidade de sintese o ALUNO 2 assim se
expressou sobre a Fisica na época em que Gell-Mann propés a teoria dos quarks:

AL2(AU26): “..a situagdo na época era a seguinte: havia a Mecénica Quantica — equagao de
Schréedinger e apds, em 1926, Dirac propbs a antimatéria. Em 1933, Pauli
postula o neutrino. Em 1935 Yukawa postula a existéncia do Pion e em 1940
houve o advento do acelerador de particulas. Em 1948, deteccdo do pion
carregado. Em 1956, detecgao do neutrino sendo que em 1960 ja se tinha cem
(100) hadrons catalogados. Para tentar ajeitar esse quadro havia a necessidade
de uma classificacao das particulas.... Foi entao desenvolvido por Gell-Mann um
diagrama — o Estudo dos Caminhos Octuplos — que permitia, além de classificar
as particulas ja conhecidas, prever novas particulas’.

AL13(AU26): “.. a medida que se descobria mais léptons, mais quarks foram sendo
propostos por questbes de simetria. S6 em 1970 provou-se a existéncia dos
quarks...”.

O professor chamou atengéao para o fato 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 previsées tedricas’.

A forma de expressdo do ALUNO 2 confirmou sua correta visédo da natureza
da ciéncia. O ALUNO 13, por sua vez, demonstrava uma significativa evolugdo nas

suas crengas.

A visao da natureza conjetural do conhecimento cientifico como também da
compreensao e aceitacado da influéncia de inUmeras variaveis na criagao cientifica,
como, por exemplo, a criatividade e a simetria, foram bem exploradas nesse

seminario.
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Fayerabend (1975) fala em “anarquismo epistemol6gico” para manifestar que
nao existe um principio uUnico e rigido na construcao cientifica, mas ao contréario, o
cientista precisa introduzir novas concepc¢oes, diferentes alternativas, comparar idéias

novas e antigas e até mesmo alternativas mutuamente incompativeis.

LEPTONS

|' FERMIONS } \ »| BARIONS
N e
BOSONS \ / | MESONS

PARTICULAS

MEDIADORAS

Figura 5.9 — Esquema conceitual utilizado na apresentacdo da teoria dos quarks.

O ALUNO 2 fez uso de um mapa conceitual para mostrar a classificacdo das
particulas elementares e também de um esquema contendo as interacdes

fundamentais que cada tipo de particula pode sofrer.

Mais uma vez, pode-se verificar que houve uma mudanga positiva com
respeito a utilizacdo de elementos heuristicos, como mapas conceituais e diagramas,
para facilitar a explicacdo de conteudos. Isso fortifica a esperanca de que boa parte
daqueles alunos serdo professores mais abertos em termos de inovacdes didaticas e

estratégias metodoldgicas.

Seminario 11 — A Fisica de Tudo — (ALUNO 12)

O ALUNO 12 comecou explicando que a teoria de supercordas tenta explicar o

que esta em aberto nas outras teorias e assim se expressou:
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AL12(AU26): “A situagdo é que havia duas grandes teorias incompativeis: de um lado a
Teoria de Einstein dizendo que nada pode viajar com velocidade maior que a da
luz, entdo as interagcées ndo podem ser instantaneas. Isso levou a hipdtese de
que o espacgo-tempo € curvo proximo a corpos massivos e entre eles existem
grandes vazios. De outro lado a Mecéanica Quéantica que propds a quantizagao
de energia e outras grandezas fisicas... A pergunta é: qual o problema dessas
duas teorias? Na relatividade geral o espaco é vazio e linear e so é curvo na
proximidade de corpos massivos. Mas, pela mecanica quantica nao ha vazio, ha
flutuagbes quénticas constantes de energia muito grande em curtissimo
intervalo de tempo. A qudntica consegue reunir as forgcas forte, fraca e
eletromagneética, mas ndo consegue explicar a forgca gravitacional. A teoria de
supercordas tenta fazer isso, ... cada particula elementar seria representada por
uma pequena corda de energia. As dimensbes dessas cordas sdo tao pequenas
que é Iimpossivel detecta-las com os instrumentos que se tem hoje

disponiveis...”.

Com isso o ALUNO 12 trouxe, mais uma vez, a discussdo a natureza
conjetural, hipotética e muitas vezes abstrata das teorias fisicas. No dizer de
Bachelard, o avanco do pensamento cientifico ocorre na direcdo da maior
complexidade racional. Ele utiliza a idéia de “perfil epistemoldgico” para mostrar que a
compreensao de um dado conceito se torna mais abrangente e representa um
progresso quando evolui a partir do realismo/empirismo na direcdo do racionalismo

dialético (abstrato).

Na Fisica Moderna as teorias sdo, inicialmente, abstratas, resultado da
criatividade do cientista. Porém, se demonstrada consisténcia l6gico-matematica e
capacidade explicativa e/ou preditiva a comunidade cientifica as acaba aceitando,
ainda que s6 depois de muito tempo venham a ser desenvolvidos aparatos

tecnoldgicos para tentar testa-las.

Essas questbes foram sendo discutidas sistematicamente ao longo da
disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica e a essa altura do curso, quase no

final do semestre, ja ndo causavam estranheza. Era possivel perceber pelas
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expressoes e falas dos estudantes que a idéia de que “é assim que se faz ciéncia”

era aceita.
O dialogo a seguir exemplifica bem isso:

AL12(AU26): “.. passou a existir no mundo vdrias comunidades de fisicos trabalhando
nesse tema e chegou-se a cinco teorias diferentes. Em 1995 num Congresso
sobre Teoria de Cordas surgiu a Teoria M (M&e, Misteriosa) como uma proposta
que resolvia o assunto simplesmente acrescentando mais uma dimensdo. Ou
seja, nosso universo esta imerso em multiversos. A Teoria M supbde que as
cordas que formam as particulas elementares nao sao fechadas, mas ambas as
extremidades estao presas a uma superficie que seria nosso universo. Dessa
forma, explica-se também o “big bang” como sendo o choque de duas super-
superficies. A forca gravitacional € a mais fraca das quatro interagbes
fundamentais e o graviton pode transitar entre as superficies em diferentes
dimensbes.”

AL2(AU26): “O graviton viaja entre dois universos? Entdo diferentes universos tem as

mesmas particulas fundamentais?”

AL12(AU26): “Ndo da para saber isso, pois ndo ha experimentos e nem equipamentos que
tenham detectado o graviton para ver se ele “some”. A unica forma, pela teoria,
de se comunicar entre dois universos sdo as ondas gravitacionais. Para se
chegar a um acelerador que fornecesse energia suficiente para poder ver as
cordas de energia, ele teria que ter o tamanho da Via Lactea. Acredita-se na
supersimetria, assim como para cada férmion ha um bdson associado vem a
idéia das super-particulas. Essa teoria é muito nova e tem muita gente
trabalhando nela. Acho que é a teoria mais linda que vi até hoje. A idéia é
encontrar equagées boas o suficiente...”

AL10(AU26): “Essa nova dimensa&o foi aceita?”.

AL12(AU26): “Sim, porque havia cinco teorias independentes que puderam ser juntadas

tornando-as partes de uma teoria em uma dimensdo maior’.

O ALUNO 12 nao deixou duvidas do seu avang¢o na visdo da natureza da

ciéncia. Ele apresentou o seminario visivelmente emocionado, deixando aflorar o seu
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perfil de cientista aberto e criativo. O ALUNO 12 era estudante de Bacharelado em
Fisica e cursava a disciplina em carater eletivo junto com a turma de Licenciatura. A
influéncia das discussdées em suas crengas e seu empenho e motivacao ao longo do
semestre nos fizeram crer que a disciplina de Histéria e Epistemologia da Ciéncia nao
€ importante apenas para a formacao de professores de Fisica, mas também para a
formacao dos cientistas, pois propicia uma visao mais abrangente do seu proprio

fazer cientifico.

Seminario 12 — A Fisica e a Segunda Guerra (ALUNO 4)

AL4(AU26): “De 1918 a 1933 muitos fisicos trabalharam para a guerra. Em 1933, Hitler
assume o poder na Alemanha e faz uma demissdo em massa, mais de 1000
professores foram demitidos, muitos laureados, entre eles Einstein, Schrédinger,
Debye, Hertz e outros. De 1933 a 1943 foi o periodo da ciéncia de muitas
descobertas, modelo de Rutherford, descoberta do néutron que sugeriu a
hipétese de que ele iria um dia liberar forcas gigantescas de dentro da matéria.
Buscou-se entao a reagdo em cadeia para poder gerar a explosao atémica. Em
1934 Leo Szilard, na Inglaterra, vislumbrou a possibilidade de uma arma de
destruicdo em massa. Fermi bombardeava o ntcleo do urdnio produzindo novos
elementos. Esse feito foi reproduzido na Alemanha por Lise Meitner, Otto Hahn
e Fritz Strassman. Usando a equacéo de Einstein E=mc? Meitner constatou que
a fissdo (divisdo) de um grama de urénio liberaria energia equivalente a 2,5 ton
de carvéo. Esta previsdo foi confirmada em 1939 [...] Bohr e Rosenfeld vao para
os EUA e divulgam o feito dando inicio a uma corrida cientifica e politica para
obtencao da reacdo em cadeia. Paralelamente a energia atémica, muitas outras
descobertas levaram a inventos militares (radar, criptologia, computadores, etc),
ndo so6 na Alemanha, mas nos EUA, Inglaterra e Unido Soviética também. Pode-
se dizer que os cientistas perderam o controle sobre a aplicacdo de um invento
{do magnifico e desenharam uma arma devastadora: a bomba atémica. O
mundo tinha na época dois grandes centros de pesquisa: Haigerlach — na
Alemanha e Los Alamos — nos EUA. Em 1943 Oppenheimer assume a direcao
do Projeto Manhattan, destinado a construgdo da primeira bomba atémica do
mundo, que envolveu aproximadamente 150 mil trabalhadores e 30 usinas
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diferentes...18/06/1945 explosdo da 12 bomba atémica, no Japao ...A Fisica

perdera sua inocéncia...”

Esse seminario foi particularmente importante porque colocou em discussao os
aspectos éticos e morais do fazer cientifico como também a importancia estratégica e

politica que a Ciéncia assume em alguns periodos historicos.

No dizer de Stephen Toulmin (1997), “0 homem conhece e também é
consciente de que conhece” e, em consequéncia disso, a medida que o
conhecimento cientifico se torna mais vasto também deve se tornar mais

profundamente reflexivo e a responsabilidade dos cientistas aumenta.

Os valores que sao apreendidos pelo individuo no meio familiar e que ao longo
da educacdao escolar sdo cultivados, ratificados ou distorcidos influenciam
decisivamente na formacao da cidadania. Dai a enorme responsabilidade social que
os professores em geral e, particularmente, os professores de ciéncias assumem
perante a sociedade. A formacdo da cidadania passa inevitavelmente pelos
ensinamentos, crencas e visdes dos professores. As representagdes sociais da
Fisica, em geral bastante distorcidas resultam, portanto, de visées inadequadas dos

préprios professores.

Ainda que os valores e formas de vida de alguns paises possam parecer
incomensuraveis com relacao a outras culturas, todos somos chamados a zelar pela
preservacao do nosso planeta e a diminuir as gigantescas desigualdades sociais. O
cientista, assim como todo o cidaddo, deve buscar a preservacdo do planeta, a
defesa da vida, a valorizagdo do ser humano, o respeito e a ética. E os professores
sdo 0s porta-vozes da comunidade de cientistas. Dai a importancia estratégica da

formacao de professores criticos e reflexivos.

Outra discussao que esse seminario propiciou foi o debate sobre a influéncia e
importancia que assumem na produgdo do conhecimento cientifico outras variaveis,
além daquelas de carater académico e intelectual, como por exemplo, as variaveis

militares, sociais, histéricas, econémicas, politicas, etc..
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Para Toulmin (1977), a ciéncia € uma atividade intelectual humana,
historicamente em desenvolvimento, e cuja racionalidade reside nos procedimentos
que governam tal evolucao histérica. Entende que homens de mente despojada tém
qualificacao para atuar como juizes ou jurados e que em diferentes culturas e épocas

operam com diferentes métodos ou principios.

Assim, as disciplinas cientificas passam por um processo gradual e
permanente pelo qual os seus modos tedricos vao se transformando evolutiva e
historicamente e abrigados por um conjunto de expectativas e esperancas
logicamente coerentes dos cientistas sob a emocdo da “paixdo pelo explicar”
(Maturana, 2001).

A Fisica, portanto, ndo se constréi através de entes eternos e imutaveis, o que
rechaca definitivamente o indutivismo/empirismo, mas € o resultado da interacdo do
homem, sua época, seus conceitos, seus valores, suas crencas e 0 mundo aonde

vive.

Toda a dindmica utilizada na disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica
favoreceu enormemente essas discussbes e contribuiu, entendemos, de forma
positiva para a evolucdo das concepcdes dos estudantes, embora, alguns ainda
permanecessem com suas crencas bastante enraizadas. Isto nos levou a crer que
apenas a disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica, oferecida em final de curso,

talvez ndo seja suficiente para provocar a necessaria mudanca.

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 vao 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 formacao de professores, para que os estudantes

realizem as mudancas desejaveis nas suas concepcdes sobre a natureza da ciéncia.

z

8 Campo Conceitual: ¢ um conjunto de conceitos, relagdes, contetidos, problemas, situacdes e operagdes de
pensamento, cujo tratamento requer conceitos, procedimentos e representagdes de tipos
diferentes, mas intimamente relacionados.
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Na vigésima sétima aula do curso apresentamos a filosofia de Feyerabend,
que fala em “anarquismo epistemoldgico”, entendido como oposigdo a um principio
unico e fechado a opcbes alternativas no processo de construcdo da ciéncia.
Feyerabend entende que fazer ciéncia requer violagdes as regras metodolégicas e as
regras epistemoldgicas e afirma que os cientistas utilizam como base de suas
criagOes, principios muitas vezes nao conhecidos e irracionais. Tais violagdes sao
necessarias ao progresso da ciéncia, pois permitem introduzir hipéteses 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 imaginagao.
Destacamos algumas colocagdes que aparecem apds a apresentagao:

ALB6(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 ndo é possivel que quase nada se saiba’.

Enquanto o ALUNO 6 expressou uma visdo adequada e aberta, o ALUNO 22
manteve uma postura inflexivel sobre o fazer cientifico, demonstrando uma
concepcao que faz lembrar a “teoria do balde”, ou seja, a ciéncia é uma atividade de
acumulacao de conhecimento correto e infalivel porque baseado nos fatos.

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

reflexiva.

Havia sido colocada, no ambiente virtual TelEduc a seguinte pergunta: “Vocé
acha que o estudo da epistemologia é importante para sua formagcdo como professor

de Fisica?”
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O exame das respostas indicou que alguns estudantes tinham a preocupacao
de ensinar a seus alunos as diferentes visGes epistemoldgicas. O professor
esclareceu que, ndo necessariamente 0s alunos, mas sim o0s professores precisam
conhecer tais visdes e tornar claras em suas mentes suas proprias visdes a fim de
nao transmitirem uma idéia distorcida da ciéncia aos seus alunos. Nas palavras do
professor “as visées de como a ciéncia progride sao muitas e vocés tém que construir

suas proprias visées sem adotar uma posicao ingénua’.

Este foi, essencialmente, o objetivo da disciplina Histéria 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 reflexao,
gerar conflitos, apresentar paradigmas mais flexiveis e promissores, buscar, enfim, a

transformacao das concepc¢des dos professores em formacao.

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

interessantes.

Shibley (2003) em uma experiéncia similar que se estendeu durante todo o
curso introdutério de Filosofia da Ciéncia envolveu o uso de noticias de jornal e
artigos publicados no New York Times como “textos facilitadores a exploracdo dos
estudantes de tdpicos atuais da natureza da ciéncia’. Em seu artigo, ele conclui que
foi uma experiéncia bem sucedida porque “a aprendizagem requer reflexao e reflexao
necessita de atividades que fornecam aos estudantes a oportunidade de examinar

criticamente suas visées filosoficas”.

Uma das reportagens discutidas na disciplina de Histéria e Epistemologia da
Fisica foi uma entrevista com Joan Ignéacio Cirac, sobre Simuladores Quéanticos,
publicada no jornal espanhol E/ Pais, 2003.

Destacamos um comentario da discussao que se seguiu:
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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 construcées do homem e depois se busca
verifica-las através de experimentos”. Logo, teoria antecede a experimentagdo e/ou

observacéo.

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 Direcao a uma
Hermenéutica Transformativa da Gravidade Quéantica” e que resultou na publicacao
do seu livro Imposturas Intelectuais aonde ele critica fortemente escritos pos-
modernos franceses (Lacan, 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 préatica?”
Professor:  “Pelo status que a ciéncia e a Fisica adquiriram durante os séculos...”

AL13(AU29): “A Fisica é basica para todas as outras ciéncias. Até o Direito e a Biologia se

baseiam na Fisica”.

Ainda que esse dialogo mostre uma posicao critica do ALUNO 13 e ALUNO 22
deixa evidente que crencas equivocadas ainda persistem, sendo vejamos: o ALUNO
22 sugere que a adocao dessa pratica pelas ciéncias sociais é ilegal em pleno acordo
com Allan Sokal; o ALUNO 13 sugere que a importancia da Fisica se estende para
outras areas do conhecimento. Nao questionamos esses pressupostos, mas parece
implicito que esses alunos atribuem a Fisica um status mais elevado. Continuariam

eles acreditando que as explicagcdes da Fisica tém maior legitimidade porque
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baseadas em fontes seguras (dados experimentais) e em leis fixas e imutaveis?

Parece-nos que sim.

Seguiram-se discussoes 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. "Ndo conheco
nenhum cientista, de nenhum pais, que tenha tido um mau curso na escola", disse

ele.

Gell-Mann disse que o ensino das escolas americanas é 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 mudancgas 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 educagdo e nds nao

temos...”.

Professor: “Sim eles tém. E quando detectam que ha problemas eles investem muitos
milhbes em forgas-tarefas 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 preocupacédo do ALUNO 16 é a conscientizacao de problemas
que definiriamos como externos ao sistema de ensino, pois depende de politicas
nacionais. Mas ndo da para esquecer que os estudantes de hoje serdo os
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governantes de amanha, a decidir os rumos do pais e da educacao. Dai a relevancia
dessas discussoes.

AL13(AU29): “O Sr. falou que Licenciatura é uma coisa nossa, mas aqui existe um
preconceito entre licenciatura e bacharelado. Eu sinto que existe esse
preconceito no corpo docente e discente também. Nao queria polemizar, mas

apenas fazer um registro”.
Professor: “Isso é histdrico”.

AL14(AU29): “Entendimentos como ‘Por que saber sobre Fisica de Particulas.... se ndo vou
ensinar isso no nivel médio?’ Isso mostra que os préprios alunos da licenciatura

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

Professor: “Acho que este tema é importante. [...] O que esta errado é os alunos acharem
que ndo 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, os 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 preocupagdo com a formagéo

na educacdo”.

AL22(AU29): “A maioria dos professores de Fisica que estdo lecionando por ai deixam

muito a desejar. Muitos professores tém outras formagoes, que nao a Fisica’.

AL13(AU29): “O professor tem que sair daqui com boa a formagdo. 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): “N&o concordo com o sistema 3+1. Todos deveriam ter a mesma base”.
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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 reproducao das falas, colocacdes e discussdes que
aconteceram nas aulas finais da disciplina Historia e Epistemologia da Fisica. Elas
demonstram o nivel de amadurecimento critico que os estudantes alcangaram.
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 o ALUNO 4 tem a ver com um pressuposto
bastante comum entre os proprios alunos dos cursos de Fisica, e também de alguns
professores, de que 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 € mais grave, nao precisa
aprofundar seus conhecimentos em disciplinas especificas como: Fisica-Matematica,
Fisica Quantica, Relativistica ou Fisica de Particulas. Trata-se de uma visao
absolutamente equivocada que esta, nos parece, nas raizes da estagnacado da
qualidade do ensino do nosso pais.

Nao da para admitir que no século XXI, quando se fala em sociedade do
conhecimento e se comemora o Ano Mundial da Fisica em homenagem aos cem
anos da publicacdo das Teorias de Einstein, ainda ndo se esteja ensinando Fisica
Moderna nas escolas. Com raras excecbes, ainda ensina-se a Fisica newtoniana
como se esse fosse o Unico paradigma vigente e, além disso, transmite-se uma visao

positivista sobre o0 seu processo de construcéo e evolucéo.

Contribui-se, assim, com os altos niveis de analfabetismo cientifico que faz
com que o aluno, bem como o cidadao em geral, figue mais e mais distante das
novas idéias e tecnologias da ciéncia moderna. Reforgca-se a visdo distorcida a
respeito dos cientistas, vistos como seres especiais e desvinculados da vida
cotidiana.
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As necesséarias mudancgas dependem, sabemos, da modificagdo de curriculos
oficiais. Entretanto, as sementes dessa transformacédo estdo, certamente, na
adequada postura e visao dos futuros professores. Um pais ndo se desenvolve sem
educacao e educacao passa necessariamente pelos professores. A conscientizacao
da importancia da perspectiva histérica e epistemolégica e das implicacdes sociais da
ciéncia e da tecnologia, em particular da Fisica, se faz necessaria nao apenas para
tornar as aulas mais atrativas, para contextualizar as controvérsias ocorridas na
época da propositura de teorias importantes, para despertar a reflexao e a critica dos
alunos, mas essencialmente porque é preciso construir uma nova visdo para

podermos compreender (e ensinar) uma Fisica cada vez mais aberta e atual.

Como afirma o Fisico Juan Ignacio Cirac ao falar dos simuladores quénticos,
“a teoria para consegqui-lo ja esta praticamente escrita, € 0s experimentos para prova-
la andam a bom ritmo...”. Essa afirmagdo expressa bem a natureza do atual fazer
cientifico, ou seja, constréem-se as teorias e segue-se um imenso trabalho
colaborativo para desenvolver sofisticados equipamentos e técnicas buscando
verifica-las. Assim, a criatividade e imaginacdo humanas sao ingredientes
fundamentais para o avanco do conhecimento cientificos e este, por sua vez nao é
cumulativo, mas é um processo complexo e cooperativo. Longe, portanto, das
crencas positivistas que validavam apenas o conhecimento derivado da observacao

meticulosa e legitimava os “saldos”, através da ldgica indutivista.

5.3 Alguns Achados

Nosso estudo pretendeu ser de natureza etnografica. Na etnografia o
pesquisador participa, 0 mais que pode, do cotidiano do grupo pesquisado; a
investigacdo é conduzida no cenario natural dos eventos, através da observagao
participativa, com “imersdo” na cultura investigada, durante um tempo
“suficientemente grande” para contextualizar os dados de uma maneira holistica e

coerente para descrever “a vida como ela é vivida”. (Ogbu et al., 1988, p.50). Cremos
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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 compreensdao e
compartilha-la através da narrativa minuciosa. Contudo, nesse processo chegamos
também a alguns achados que passamos a compartilhar, sem nenhuma pretensao de

generalizacao.

1) A observacao participativa, a convivéncia, as falas, a surpresa inicial, as acoes, a
analise descritiva e reflexiva que procedemos forneceu-nos elementos para verificar
que as concepgodes iniciais da natureza da ciéncia daquele grupo de estudantes
eram, em sua maioria, inadequadas e fortemente associadas a visdes
empiristas/indutivistas. Com raras excec¢des, 0os estudantes pareciam acreditar que a
Fisica se desenvolvia e se sustentava, ao longo da histéria, sobre bases sélidas
porque assentada na observagao e experimentacao 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
das visdes epistemologicas do século XX houve evolugdo significativa das
concepcoes da maioria dos estudantes, mas algumas crencas muito profundas

afloravam, vez ou outra, dando indicios de que a mudanca é lenta e progressiva.

3) As discussbes de sala de aula foram um instrumento importante para a
compreensao das novas idéias epistemolégicas. Mas é preciso ter presente que é, ao
mesmo tempo, um instrumento limitado, pois mesmo com enorme esforco do
professor nao foi possivel fazer com que todos os estudantes participassem delas.
Uma breve estatistica mostrou que em torno de 70% das falas e intervencdes
espontdneas ao longo do semestre estiveram concentradas em seis (6) alunos. Os
demais tiveram participacdes esporadicas ou induzidas pelo professor e/ou colegas,

ou permaneceram sistematicamente silenciosos.
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4) Pbde-se perceber também que a sala de aula é, de fato, um espaco de tensdes
aonde “conhecimento é poder” e isso inibiu muitas vezes os estudantes de

manifestarem livremente suas crencas ou mesmo buscarem esclarecer duvidas.

5) Atividades colaborativas de grupo, seminarios, o uso de mapas conceituais foram
estratégias que auxiliaram enormemente a superar obstaculos. As discussées nos
pequenos grupos foram oportunidades ricas de interacdo aonde afloravam duvidas,
sugestdes, reflexbes e as relacbes sociais ganhavam vida e tornavam-se
absolutamente naturais. Em muitos casos constituiram o meio mais eficaz para captar

crengas, formas de pensamento e avaliar a verdadeira aprendizagem em curso.

6) Estabelecem-se relacbes de poder (hierarquia x obediéncia) e também de
confiangca na sala de aula, mas elas ocorrem entre professor e estudantes

unicamente, de tal forma que outros personagens sao a priori elementos estranhos.

7) O cotidiano da sala de aula mostrou também que a relagdo “aluno x professor” é
muito maior do que aquilo que prevé o curriculo oficial das instituices de ensino. As
atitudes, as crencgas, o exemplo de vida, os valores morais e éticos, a metodologia, a
postura, tudo isso é passado naturalmente aos alunos pelo professor mostrando que

existe um curriculo oculto e extremamente poderoso a disposicao dos professores.

Foi possivel perceber que as visbes e crencas do proprio professor sobre a
natureza da ciéncia sdo passadas e interferem de forma decisiva nas concepc¢des

dos alunos.

Assim, além do enfoque didatico explicito, se queremos que os alunos
adquiram novas visdes sobre a natureza da ciéncia € preciso que nés mesmos

acreditemos nelas.
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Capitulo 6

ENTENDIMENTO DA EVOLUGCAO DAS CONCEPQQES DA NATUREZA DA
CIENCIA DE ESTUDANTES DE LICENCIATURA EM FISICA ATRAVES DE UMA
DISCIPLINA DE HISTORIA E EPISTEMOLOGIA DA FISICA

6.1 Introducéo

Este capitulo representa a terceira etapa de analise do estudo realizado na
disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica. A disciplina é oferecida no curso de
Licenciatura em Fisica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tem carga
horéria total de 64 horas, com duas aulas semanais de duas horas cada uma. No
capitulo 5 fizemos uma analise etnografica do cotidiano da sala de aula. Neste, o
objeto é a andlise do conteudo das monografias individuais elaboradas pelos

estudantes sobre algumas das principais visdes epistemolégicas contemporaneas.

Os alunos pesquisados, como ja mencionado na analise etnografica (capitulo
5), sdo de nivel universitario, em fase final do Curso de Fisica. Supomos, portanto,
gue a convivéncia durante varios anos na vida académica do Instituto de Fisica, quer
tendo acesso aos laboratérios, quer através de bolsas de Iniciacdo Cientifica ou
simplesmente assistindo aulas, palestras e seminarios nas mais diversas areas de

pesquisa em Fisica tenha fornecido base tedrica e maturidade intelectual.

A disciplina, por sua vez, teve o objetivo de: proporcionar uma visao critica
acerca do problema da origem e justificacdo do conhecimento cientifico através do
estudo da Historia e da Filosofia da Fisica e buscar as implicagdes destas idéias para
o ensino da Fisica, dentro de uma abordagem que incluiu apresentacao e discussao
de forma explicita das visbes epistemoldgicas contemporéneas, elaboracdo e
apresentacao de trabalhos individuais e de grupo, apresentacdo de seminarios sobre
a Histéria da Fisica e elaboragdo de duas monografias (uma sobre um periodo da
Histéria da Fisica e outra sobre as visbes epistemoldgicas contemporaneas

estudadas). Esta ultima é objeto da presente analise.
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Partimos, entdo, do pressuposto de que as idéias que os estudantes
expressaram nas monografias através de criticas, comentarios, opinides ou nas suas

conclusodes refletem a maneira como eles véem a natureza da ciéncia.

As duas ultimas aulas da disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica do
primeiro semestre de 2004 (24/03/04 a 14/07/04), do curso de Licenciatura em Fisica,
UFRGS, na qual realizamos nossa observacéo participativa para a realizagcdo de um
“estudo de caso etnografico sobre a contribuicdo de diferentes visées
epistemoldgicas contemporaneas na formacdo de professores de Fisica”, foram
dedicadas ao recebimento e correcdo das monografias sobre as epistemologias de:
Karl Popper, Thomas S. Kuhn, Imre Lakatos, Gaston Bachelard, Larry Laudan e
Stephen Toulmin. As epistemologias de Maturana e Feyerabend nao foram exigidas

nas monografias.

A elaboracdo da monografia constituiu em tarefa individual como requisito
parcial de avaliagdo dos estudantes na disciplina. Foi solicitada no inicio do semestre
de forma que eles tiveram tempo para leituras, consultas e principalmente, de
participar das aulas e das discussdes de sala de aula. Pressupunha-se, como
referido, que estivessem habilitados a apresentar e discutir criticamente essas idéias,
bem como de fornecer indicios das mudancgas ocorridas nas suas concepgdes sobre
a natureza da ciéncia e do processo de evolug¢ao do conhecimento cientifico.

Tentando evitar uma analise demasiadamente subjetiva, embora saibamos
que a subjetividade é um traco marcante dos estudos qualitativos, utilizamos com
abundancia citagdes, as vezes longas, como meio de mostrar de forma objetiva os
significados de estados, na verdade, subjetivos. As citacdes, todas retiradas das
monografias, foram intercaladas por interpretacdes a que chegamos, inevitavelmente
influenciadas em alguns momentos pelas percepcdes captadas na observacao
participativa etnografica, que se estendeu por dois semestres.

Salienta-se que para essa tarefa nao foi exigida leitura das obras originais dos
autores. O material de consulta restringiu-se aos textos de apoio que foram
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disponibilizados durante o semestre, alguns preparados exclusivamente para este
fim, e que sdo abaixo descritos:

- A Filosofia da Ciéncia de Karl Popper: o Racionalismo Critico, de Fernando Lang da
Silveira, publicado no Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Vol. 13, n® 3, p. 197-
218, dez/1996.

- A Metodologia dos Programas de Pesquisa: A Epistemologia de Imre Lakatos, de
Fernando Lang da Silveira, publicado no Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
Vol. 13, n® 3, p. 219-230, dez/1996.

- A Epistemologia de Kuhn, de Fernanda Ostermann, publicado no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, Vol. 13, n® 3, p. 184-196, dez/1996.

- Las Epistemologias de Bachelard, Laudan y Feyerabend, de Marta A Pesa. e lleana
M. Greca, Texto de Apoyo n® 5, Programa Internacional de Doctorado en Ensefianza
de las Ciéncias, Universidad de Burgos, Espana e Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Brasil, 2000.

- Epistemologias do Século XX: Popper, Kuhn, Lakatos, Bachelard, Laudan, Toulmin,
Maturana e Feyerabend, de Neusa Teresinha Massoni, Texto de Apoio ao Professor
de Fisica, Vol. 16, n® 3, Programa de Pd6s-Graduacdo em Ensino de Fisica, ISSN
1807-2763, UFRGS, 2005.

- A Epistemologia de Karl Popper, Texto de Apoio preparado por Marco Antonio
Moreira para a disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica do curriculo de
Licenciatura em Fisica da UFRGS, Porto Alegre, 2004. Versao preliminar.

- A Epistemologia de Lakatos, Texto Apoio preparado por Marco Antonio Moreira para
a disciplina Historia e Epistemologia da Fisica do curriculo de Licenciatura em Fisica
da UFRGS, Porto Alegre, 2004. Versao preliminar.

- A Epistemologia de Bachelard, Texto de Apoio preparado por Marco Antonio
Moreira para a disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica do curriculo de
Licenciatura em Fisica da UFRGS, Porto Alegre, 2004. 10p. Verséo preliminar.
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- La Epistemologia de Laudan, Texto de Apoio preparado por Marco Antonio Moreira
para a disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica do curriculo de Licenciatura em
Fisica da UFRGS, Porto Alegre, 2004. 9p. Versao preliminar.

- La Epistemologia de Toulmin, Texto de Apoio preparado por Marco Antonio Moreira
para a disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica do curriculo de Licenciatura em
Fisica da UFRGS, Porto Alegre, 2004. 12p. Versao preliminar.

Todos os textos fornecidos aos estudantes correspondiam a diferentes
interpretagbes das obras originais mais relevantes dos filosofos da ciéncia discutidos
e, visavam fornecer elementos para que os estudantes, de posse de um leque de
diferentes interpretacdes, se sentissem motivados a construir e expressar suas

préprias visoes.

As monografias foram examinadas e avaliadas, mas nao foram devolvidas aos
estudantes, pois constituiram material de andlise para a nossa pesquisa. O principal
motivo para esta decisao foi que no momento da sua elaboracéo, final do curso, os
estudantes ja tinham discutido longamente as diferentes visées, suas convergéncias,
divergéncias e as implicacdes para o ensino de Fisica. Esperava-se, como ja referido,
que estivessem habilitados a expressar seu entendimento e dar indicios das
possiveis influéncias ou mudangas que o estudo dessas idéias causou nas suas

préprias visdes da natureza da ciéncia.

6.2 Andlise e Resultados

Para distinguir as citacbes e declaracées dos estudantes extraidas das
monografias daquelas colhidas em sala de aula, fizemos uso de siglas diferentes das
utilizadas até aqui. Foram utilizadas, nesta etapa, siglas do tipo MN(AL1) que significa
citacao extraida da “monografia do ALUNO 1”.

149



As monografias foram analisadas uma a uma e apds essa analise buscamos
construir categorias que pudessem fornecer um espectro de todas as percepcdes
obtidas, e de alguma forma demonstrar a influéncia do estudo da Histéria e
Epistemologia da Fisica.

Monografia do ALUNO 1.

O ALUNO 1 desistiu da disciplina aproximadamente um més e meio apds o
inicio do curso. Participou de algumas atividades de grupo que foram discutidas na
analise etnografica, capitulo 5, mas ndo elaborou monografia e por esse motivo nao
fez parte desta etapa da analise, embora tenha sido incluido na quarta e ultima etapa,

uma vez que aceitou responder a entrevista.

Monografia elaborada pelo ALUNO 2.

O ALUNO 2 teve uma participacao ativa nas aulas e nos debates através de
criticas, questionamentos e reflexdes bastante consistentes. Foi propulsor em muitos
momentos de discussdes importantes e demonstrou sempre uma visao aberta e

alinhada as visdes epistemoldgicas contemporaneas.

Na introdugdo da sua monografia ele sintetizou uma das criticas comuns

encontradas na literatura ao dizer que:

MN(AL2): “Ao analisarmos livros de Ensino Médio é possivel verificar um grande nimero de

autores adeptos a concepcao empirista/indutivista...

Esse fato é agravado quando verificamos essa concep¢ado aceita e divulgada no
meio universitario e cientifico. E desta maneira os estudantes de graduacao em
ciéncias (Fisica, Quimica, Biologia,...) sdo lecionados de maneira errbnea e

acabam por aceitar esta idéia.” (p.2).

Impecével a critica do ALUNO 2 uma vez que este, aparentemente, ainda é o
cenario mundial com relacdo as visGes epistemologicas passadas tanto pelos
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professores quanto pelos livros didaticos, no meio escolar e também no meio
universitario, e seu lento processo de mudanca tem sido alvo de muitos trabalhos

académicos.

Criticas nessa linha sao comuns na literatura (e.g., Lederman et al. (1998);
Lederman et. al. (2002); Ryder et al. (1999); Ogunniyi (1982); Marsh e Wang (2002);
Solomon et al. (1992); Prado (1989); Matthews (1995); Sandoval, Cudmani e
Madozzo (1995); Villani et al. (1997), entre outros).

Com relacao a Popper disse que:

MN(AL2): “A epistemologia de Popper, porém, trouxe duas grandes contribuicbes para o
ensino: o experimento cru ndo é fonte de conhecimento e nenhuma teoria pode
ser dada como verdade absoluta. Todo conhecimento é uma construgdo da
mente do ser humano e como tal pode ndo ser o melhor modelo, ou nas
palavras de Popper pode ndo ser a melhor conjectura, mesmo ja tendo sido
falseada.” (p. 9).

Essa afirmacdo mostrou bem sua concordancia com as idéias da Popper,
principalmente com relacdo a natureza conjetural e proviséria do conhecimento

cientifico.
Sobre as implicagdes da filosofia kuhniana no ensino de ciéncia afirmou que:

MN(AL2): “Hoje é sabido que os alunos quando chegam em salas de aula apresentam as
famosas CAs (Concepgbes Alternativas). Ou seja, eles ja apresentam, na
linguagem kuhniana, um paradigma. [...]

...esperamos causar uma crise em seus paradigmas ‘forcando-os” a procurar
novas respostas, podendo, até mesmo, mostrar-lhes que estas respostas fazem

parte de um paradigma cientificamente aceito.” (p.14).

Aqui, ndo deixou duvidas do seu elevado grau de conscientizacdo quanto a
possibilidade de utilizar as visdes epistemologicas apreendidas para a modificagao
das praticas didaticas, tornando-as mais eficientes.
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Relativamente as idéias de Laudan (Larry Laudan entende que os problemas
sao o ponto central do pensamento cientifico e as teorias sdo o resultado final) disse
que:

MN(AL2): “Podemos afirmar que a principal contribuicdo de Laudan para o Ensino de
Ciéncias é a introducdo do conceito de Problemas Conceituais. Na idéia da
maioria dos alunos a Fisica (e outras ciéncias) é empirista. Este novo conceito
traz a tona uma critica a idéia que estes alunos trazem. Para que serve um
Problema Conceitual se as ciéncias sdo empiricas? Desta maneira temos outra
arma para combater essa concepgao trazida pelos alunos”. (p. 27).

Nesta afirmacao o ALUNO 2 pareceu reforgcar sua preocupacao com as visoes
epistemoldgicas inadequadas sistematicamente passadas aos estudantes uma vez
que, segundo ele, ‘na idéia da maioria dos alunos a Fisica (e outras ciéncias) é
empirista”. E possivel destacar aqui dois aspectos importantes: 1) parece implicito
que, desde a sua Optica, a Fisica, e também outras disciplinas, ndo é uma ciéncia
empirista, pois deixou claro que se trata de uma construcdo humana; 2) ele
conseguiu vislumbrar, via visdo epistemoldgica que uma profunda abordagem de
“problemas conceituais” pode se constituir em uma promissora estratégia didatica,

capaz de “combater essa concepcdo”, como ele prdprio afirma.

Ficou, dessa forma, visivel a contribuicio da disciplina de Historia e
Epistemologia da Fisica no sentido de torna-lo um professor mais reflexivo.

Nossa conviccao ficou ratificada na seguinte afirmacao, com relacdo as idéias
de Toulmin:

MN(AL2): “Provavelmente esta seja uma filosofia complexa demais para ser abordada no
Ensino Médio. Mas, é definitivamente um pré-requisito para qualquer aluno de
graduacdo em um curso de ciéncias da natureza, de modo a prepara-lo para a

Comunidade que esta esperando-o.” (p. 33)
Da sua conclusao vem que:

“Nosso objetivo aqui ndo é afirmar qual destes epistemdlogos esta correto (ou

mais correto) em sua maneira de ver a evolugdo do conhecimento ou até
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mesmo a evolugdo da ciéncia, mas sim dar ferramentas para que seja possivel
uma critica ao empirismo-indutivismo praticado no ensino de ciéncias, tanto no

Ensino Médio quanto no Ensino Superior. [...]

Agradecimento especial aos professores ... (referindo 0s professores da
disciplina) por esta oportunidade.” (p.35).

Entendemos que essas declaragdes finais afirmaram de forma contundente a
importancia que o ALUNO 2 atribuiu ao estudo das diferentes visGes epistemolégicas
contemporaneas para a formacao, ndo apenas de professores de Fisica mas para
“qualquer aluno de graduacdo em um curso de ciéncias da natureza”, como ele
préprio enfatizou. Ficou também evidente que a superacado do empirismo/indutivismo,
uma visdo inadequada e comum nas escolas e universidades, ocupou posi¢cao central
nas suas reflexdes. Sua gratidao ‘pela oportunidade”, como ele asseverou, mostra, a
nosso ver, algo mais do que um simples reconhecimento, mas uma preocupac¢ao com

aqueles que nao tiveram essa mesma oportunidade.

Outro aspecto positivo da influéncia da disciplina foi que ao final da discussao
de cada fil6sofo ele apresentou um mapa conceitual (construido em conjunto com seu
grupo em sala de aula). Esta atitude, por si s6, revelou a possibilidade de integracao

desse novo instrumento como estratégia didatica.

Monografia elaborada pelo ALUNO 3.

O ALUNO 3 foi exemplarmente dedicado, participativo e reflexivo durante todo
o semestre. Detentor de uma concepc¢ao visivelmente alinhada, em varios aspectos, a
visdo contemporanea sobre a natureza da ciéncia era conciliador e particularmente

preocupado com sua (boa) formagao como professor de Fisica.
Ja na introdug&o da monografia deixou clara sua posigéo:

MN(ALS3): “Nos dias de hoje a concepgcado empirista-indutivista tem se propagado através dos
livros de ciéncia. Esses livros apresentam a ciéncia como sendo a descoberta de

leis a partir de experimentos bem sucedidos. Da mesma forma em nossa
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formacg&o superior, alguns professores apresentam a ciéncia a partir desta mesma
vis&o. [...]

Particularmente ndo acreditamos na visdo empirista-indutivista...” (p.2).

Desta forma, ratificou as criticas ja apresentadas pelo ALUNO 2 no sentido de
que existe e é fortemente difundida a visdo empirista-indutivista, tanto pelos livros
didaticos quanto pelos professores, nos diferentes niveis de ensino. Afirmou

claramente que nao acredita nessa visao.
Ao apresentar as idéias de Popper disse que:

MN(AL3): “No desenvolvimento da ciéncia ndo existe uma “receita de bolo” para se chegar a
descobertas. A formulagdo de teorias ndo segue um caminho estritamente logico,

pelo contrario, envolve aspectos ndo completamente racionais.” (p.4).

Demonstrou assim, que nao acredita no método cientifico como “0 método” de
fazer ciéncia ao admitir que componentes nao racionais contribuem de forma
importante nesse processo. Acredita que teoria antecede a observacao ao afirmar,
mais adiante, que “qualquer observagao que seja feita tera uma teoria envolvida, seja

nos aparelhos que utilizarmos ou até mesmo nos orgdos dos sentidos” (p.5).

Conseguiu expressar de forma satisfatdéria aspectos diferenciados entre

diferentes visdes epistemoldgicas ao afirmar:

MN(AL3): “Esse processo de mudanca de programa (referindo-se aos programas de
pesquisa de Lakatos) ndo é rapido, existem casos de cientistas que trabalham,
simultaneamente, em mais de um programa. Neste caso a idéia de

incomensurabilidade proposta por Kuhn se torna insustentavel. (p.12).

Demonstrou visivel influéncia das discussoes de sala de aula ao referir-se as

implicagdes das idéias de Bachelard no ensino:

MN(ALS3): “A filosofia desse autor parece mais moderada e equilibrada. Ele prega que tanto
0 empirismo quanto o racionalismo, e tanto o conhecimento comum quanto o
cientifico, quando levados ao extremo, constituem-se obstaculos epistemoldgicos.”
(p-13).
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Expressou de forma contundente que a ciéncia € uma atividade

contextualizada e carrega as marcas de seu tempo na seguinte assertiva:

MN)AL3): “E interessante notar que um problema de uma época pode deixar de ser
problema em outra posterior. 1sso porque os problemas representam suposicoes
acerca do que acreditamos estar ocorrendo no mundo hoje. Laudan defende a
idéia de que nao existe problema empirico livre de teoria. Isso porque eles
dependem do modo como vemos o mundo.” (p.19).

Essa postura pareceu confirmada, mais adiante, ao falar das idéias de

Toulmin:

MN(AL3): “Ao analisarmos as diferentes épocas veremos que as atividades intelectuais
humanas nao acontecem de forma desordenada. De um modo geral elas
ocorrem a partir de “disciplinas” bem definidas, tendo cada uma delas sua
populacdo de conceitos, seus métodos, e objetivos fundamentais.

Nessas disciplinas é possivel verificar uma clara evolugdo ou insercdo de
novidades. Apesar disso é possivel distinguir uma disciplina ao longo do tempo,
pois ela mantém a coeréncia e continuidade.” (p.21).

Percebe-se que a idéia evolutiva é facilmente aceita pelo ALUNO 3 pois
admitiu que apesar de manterem continuidade e coeréncia as disciplinas admitem as

novidades de seu tempo.

A respeito das implicac6es das diferentes visdes epistemoldgicas no ensino de
ciéncias assumiu claramente uma postura que acredita que as visbes dos
professores influenciam as visbes de seus alunos de forma decisiva, conforme se

pode ver na seguinte afirmacéo:

MN(ALS): “Mas de tudo isso o importante é os professores saberem que ndo encontrardo
alunos que seguem a doutrina de Toulmin ou de Popper e sim que os moldara
conforme sua visdo. Que precisara agir de forma aberta a critica e de modo a nao

creditar somente a experiéncia as maravilhosas teorias que temos hoje.” (p. 24).
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Sobre a importancia desse estudo manifestou-se de forma objetiva na sua

conclusao:

MN(AL3): “Vimos, ao longo do estudo deste tema, a descrigdo de posturas e situagbes que
enfrentamos no nosso convivio estudantil, e que se fazem mais claras e

compreensiveis a luz das epistemologias.

Talvez tenhamos maior afinidade com um ou outro autor, mas de cada um deles
se aprende um pouco. Dessa miscigenacdo de conceitos nasce um olhar mais
critico e uma compreensdo maior no que se refere a ciéncia e ao seu ensino.” (p.
25) .

Atestou assim, que atribuiu relevante importancia ao estudo explicito de
diferentes visbes epistemoldgicas, associando-as a aspectos reais da vida
académica, e fazendo supor que teve grande contribuicdo para tornar sua prépria
visdo mais abrangente e, principalmente, para a formacéo do que ele chama de “um

olhar mais critico” com relagdo a formacao e as questdes do ensino de Fisica.

Monografia elaborada pelo ALUNO 4.

As contribuicdes do ALUNO 4 nas discussdes de sala de aula, nos pequenos
grupos e as posicoes assumidas nas apresentacdes das tarefas nao deixaram
duvidas de que ele aceitava com naturalidade a provisoriedade e o carater conjetural
do conhecimento cientifico e tinha, desde o inicio da disciplina, uma visao bastante
adequada da natureza da ciéncia. Ele concordava com as bases da critica
contemporanea ao empirismo/indutivismo avangando, as vezes, com reflexdes

aprofundadas.

Evidéncia da importancia por ele atribuida a este estudo pode ser percebida na

seguinte afirmagéo:

MN(AL4): “Sendo a epistemologia a luz da razao [...] este modesto trabalho busca externar a
evidéncia de uma aprendizagem significativa sobre os aspectos principais dessas

teorias.” (p.6).
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Essa assertiva, retirada da introdugédo da sua monografia, mostrou que o aluno
tinha consciéncia de que havia tido uma aprendizagem significativa® por efeito da
disciplina e também da importancia que a epistemologia assume na compreensao do
processo da ciéncia. De fato, a melhor chance de ocorrer aprendizagem significativa
acontece quando ja existem idéias adequadas na estrutura cognitiva do estudante de
tal forma que ao lhe serem apresentadas novas visdes elas interagem melhorando e
tornando as concepcdes mais elaboradas, diferenciadas, estaveis (Ausubel, 1978).
Assim, é possivel que o aluno tivesse consciéncia também da sua visdo adequada da

natureza da ciéncia, tendo a disciplina, contribuido para o aprimoramento desta visao.
Referindo-se a filosofia de Popper disse:

MN(AL4): “E essas explicagbes a partir de Iégicas dedutivas mais profundas sdo em
primeira instancia “conjecturas” a qual devera ser testada (sic), logo uma teoria

boa é aquela que consegue dar conta destes testes...” (p.7).

Aqui, destacou a importancia da l6gica dedutiva (provavelmente rechagando a
l6gica indutiva) e da testabilidade das teorias consideradas cientificas. Mas o que é
mais importante é que ele assumiu pacificamente que as explicacdes cientificas sdo

conjeturas.
Com relacdo a Kuhn, disse que:

MN(AL4): “A fase de transicdo de um paradigma antigo para um paradigma novo nao
acontece levando se (sic) em conta teorias do paradigma antigo, assim nao é
um processo que se acumula de um paradigma novo.” (p.13).

Nesta afirmacao pareceu entender a ciéncia como algo mais complexo do que
acumulacado de explicagdes e teorias, e que, de quando em quando, O processo se
renova, revoluciona suas bases e da origem a novos conceitos, novas maneiras de

ver 0 mundo, novos paradigmas enfim.

° Ausubel et. al, (1978), define aprendizagem significativa como o processo de interagdo entre o novo
conteudo e aquele que ja existe na estrutura cognitiva do individuo, dando origem a uma
estrutura mais altamente diferenciada.
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Essa idéia é ratificada na pagina 19, ao se referir as idéias de Bachelard:

MN(AL4): “De acordo com a epistemologia de Bachelard, pode-se dizer que o
desenvolvimento do conhecimento cientifico ndo é continuo, (apresenta) uma
ruptura com conhecimento ja adquirido (ilusdo), um rompimento com o

conhecimento cientifico (comum).” (p.19).

Mostrou-se reflexivo e de visdo aberta com relacdo a contextualizagdo da
ciéncia e das responsabilidades do professor na transmissao dessas idéias, conforme

destacamos a segquir:

MN(AL4): “O professor deve mostrar a ciéncia como um conhecimento em evolugao no qual
fazemos parte de uma época ... € pela evolucdo reflexiva das idéias que
poderemos (dizer) de “ndo”...” (p. 25).

Na sua concluséao ele afirmou que:

MN(AL4): “... na auséncia de um pré-conceito, o individuo observa e entende segundo seus
estimulos (intuicdo). Enquanto que buscando analisar, o individuo passa a
compreender segundo a uma Iégica racional, segundo seus conhecimentos e
capacidade de interpretagdo.” (p.36).

Ao final da sua monografia chamou atencéo, apropriadamente, para uma das
mais fundamentais criticas ao empirismo/indutivismo, que €& consenso entre 0s
diversos filosofos da ciéncia contemporaneos, de que a teoria precede a observagao,
ou seja, ndo ha observacao ou experimentagao livre de pressupostos tedricos e é
exatamente essa “capacidade de interpretacdo”’, como ele chama, que permite que

diferentes cientistas interpretem diferentemente um mesmo conjunto de dados.

“O que um observador vé, isto €, a experiéncia visual que um observador
tem ao ver um objeto, depende em parte de sua experiéncia passada, de

seu conhecimento e de suas expectativas.” (Chalmers, 1999, p. 49).

Assim, foi possivel perceber que a disciplina de Historia e Epistemologia da
Fisica contribuiu para lapidar uma viséo ja bastante adequada que o ALUNO 4 tinha

da natureza da ciéncia, tornando-o mais critico.
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Monografia do ALUNO 5.

O ALUNO 5 desistiu da disciplina na fase inicial do curso. Nao foi, portanto,
objeto de analise em nenhuma das etapas desta pesquisa.

Monografia elaborada pelo ALUNO 6.

O ALUNO 6 manifestou ao longo do semestre uma visdo em muitos aspectos
convergente com as visdes epistemologicas contemporaneas. Elaborou uma
monografia bastante completa marcada por criticas bem estruturadas que, pelo que

se pbde observar, definiam uma postura consciente e nao apenas criticas isoladas.

Ao dizer, na sua introdugdo, que ‘por mais que se tente negar, ndo podemos
fechar os olhos para o fato de que o conhecimento cientifico é cunhado a partir da
mente humana e da observacdo da natureza’, (p.1), forneceu fortes pistas dessa
postura.

Iniciou sua monografia apresentando o indutivismo ingénuo e as criticas mais
contundentes feitas a ele pela epistemologia moderna, e terminou esse capitulo
dizendo que “por estas e outras razées, o indutivismo falha ao tentar descrever a
natureza da ciéncia”. Com isso, tornou seu trabalho mais abrangente e deixou clara

uma concepcao contraria a visao empirista/indutivista.
Ao falar de Popper disse que:

MN(ALS): “.. hipéteses (expectativas) que orientam a observagdo que é, portanto, seletiva.
Esta observacdo ndo é a fonte do conhecimento, ela é determinada pelos
conhecimentos prévios existentes na mente do observador oriundos de um

conhecimento anterior.” (p. 7).

Deixou patente sua visdo contraria ao indutivismo ao afirmar expressamente

que “observacdo ndo é fonte de conhecimento’.
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MN(ALS): “Na verdade, ndo podemos atrelar o progresso da ciéncia apenas ao falseamento
de teorias (falsacionismo ingénuo). Teorias bem fundamentadas, que sé&o
corroboradas, sdo fundamentais para o desenvolvimento do pensamento

cientifico.” (p.8).

Nessa declaracdo mostrou uma concepg¢do que ultrapassa o falsacionismo
ingénuo, indo além, acreditando que os cientistas na verdade ndo buscam apenas

refutar teorias, mas que as confirmacdes sao sempre bem-vindas.

Ao encerrar o bloco dos trés primeiros epistemologos (Popper, Kuhn, Lakatos)

afirmou que:

MN(ALS): “Assim a ciéncia avanga com a existéncia de programas concorrentes. Programas
regressivos sdo substituidos por programas progressivos. Esta substituicdo ndo é
revolucionaria como a proposta por Kuhn, ela (sic) feita sobre um conjunto de
insucessos de um determinado programa. Lakatos acredita que esta sucessao
tem um carater racional muito forte, contrariando a idéia de “fé” de Kuhn. Para
Lakatos o cientista analisa 0s sucessos do programa rival progressivo, faz um
comparativo, e entdo escolhe (uso da razdo) abandonar, mesmo que
temporariamente, o seu programa regressivo. Esta sucesséo é lenta, da mesma
forma que um programa atingir o status de “progressivo” ou ‘“regressivo” implica

num processo gradual (extenso).” (p.14).

Mais uma vez mostrou sua capacidade de articulacdo das diferentes visdes da
natureza da ciéncia dando evidéncias de um processo interior de aprendizagem

significativa e amadurecimento da sua propria visao.
Ao falar de Bachelard:

MN(ALB): “A metodologia para se fazer ciéncia é através da superagdo do erro, eliminado-se
obstaculos e questionando-se conceitos anteriores. Através do questionamento
sistematico das teorias, podemos negar o conhecimento anterior, e desta forma a
ciéncia progride.” (p.15).

Aqui, conseguiu captar corretamente a metodologia proposta por Bachelard

para explicar o avango da ciéncia.
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Sobre as implicacbes da Epistemologia no ensino de Fisica o ALUNO 6

demonstrou ter retirado importantes licdes desse estudo, como podemos ver a seguir:

MN(AL®6): “A partir do estudo dos seis epistemdlogos abordados acima, podemos obter
varias contribuicbes para o ensino de fisica, mais especificamente para a

formacao de um senso critico bem embasado por parte do professor.

O primeiro ponto que devemos lembrar é que a Fisica é uma ciéncia em

desenvolvimento, o que nédo é passado ao estudante do ensino médio. |...]

Precisamos convencé-los de que nossos modelos sdo mais eficientes do que os
que eles trazem consigo (concepgbes alternativas). Porém, ndo existe uma
férmula para isso. Teremos que adequar nossos “métodos” de acordo com a
realidade da escola e dos alunos que temos no momento. Afinal de contas, eles
S80 produtos de um meio, portanto temos que levar em conta suas crengas,
ideais e realidade sdcio-financeira. Um discurso unico por parte do professor
n&o faria sentido. [...]

Muitas vezes nosso discurso sobre “leis da fisica” ndo fara sentido para nossos
alunos. E preciso despertar seu “espirito cientifico”, fazé-los questionar,
comparar suas idéias e o modelo por nos apresentado. Temos que mostrar a
Fisica fazendo sentido para eles. A solugdo para isso, ndo esta apenas no uso
de laboratdrios sofisticados, computadores rapidos, softwares animados, mas
sim na reflexdo do professor e de todos aqueles responsaveis pela educagéo
neste pais...” (p.23/24).

Da conclusao destacamos:

MN(AL®): “Esta reflexdao nos faz tomar consciéncia do nosso trabalho como “formadores de
opinido”. Portanto, a postura que tomamos frente a um grupo de alunos deve ser a
mais sensata possivel, sempre visando o enriquecimento do senso critico deles.
Pois o conhecimento cientifico ndo é a verdade absoluta, mas é um dos mais
valiosos tesouros da humanidade. Gragas a ele, temos toda uma “tecnologia”, um
mundo globalizado, e uma expectativa e qualidade de vida muito maior que ha

alguns séculos atras.” (p.25).

O ALUNO 6 nao deixou duvidas de que sua compreensdao geral sobre as
idéias epistemoldgicas foi ampliada consideravelmente por efeito da disciplina, ainda
gue sua visao inicial ja fosse parcialmente adequada. A longa transcricdo das
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consideracdes finais da sua monografia mostrou que, provavelmente, a contribuicao
mais significativa do estudo foi no sentido de torna-lo extremamente reflexivo com
relacdo a necessidade de os professores de Fisica passarem a seus alunos visdes
adequadas da natureza da ciéncia, a necessidade de modificarem seus métodos
didaticos e, o mais revelador, a conscientizacdo da responsabilidade social dos
professores como “formadores de opinidao”, que efetivamente sdo. Sem duvida, essas

foram constatacées muito gratificantes e recompensadoras.

Monografia elaborada pelo ALUNO 7.

O ALUNO 7 sempre demonstrou preocupagcdo com a sua prépria formacao.
Sempre receptivo e aberto as novas idéias, demonstrou, desde o inicio da disciplina,
uma visdo parcialmente adequada, em particular com relacdo a provisoriedade do
conhecimento cientifico. Parecia acreditar que as leis e teorias mudam com o tempo

e que, portanto, ndo expressam a verdade absoluta sobre a natureza.
Apresentou uma monografia completa relativamente ao conteudo e a forma.

Sobre a importancia desse estudo disse, na introdugéo, que:

MN(AL7): “..a filosofia da ciéncia ndo é muito difundida, inclusive entre universitarios que
estudam determinada area de conhecimento, como a Fisica. Isso é bastante
contraditdrio, afinal, é indispensavel para estes saber como funciona a ciéncia,
como alguns pensam que s&o criadas e derrubadas as diversas teorias que por
longo tempo vém tentando dar conta de explicar o mundo que nos cerca.” (p. 4).

Essa declaracdo é auto-explicativa com relacao a critica que aluno fez a falta
de difusdo da epistemologia, entendendo seu estudo como “indispensavel’ para uma

formagéo académica mais abrangente.

Justificou sua posicao critica, mais adiante, ao falar do empirismo/indutivismo:

MN(AL7): “Afinal, desde que se inicia o estudo da Fisica, as leis e as féormulas sdo
apresentadas, inclusive nos livros didaticos, como obtidas da experiéncia e
valendo para todos os casos, geralmente idealizados. E sempre funcionaram,
em principio.” (p. 6).
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Aqui o aluno expressou claramente que, do seu ponto de vista, a visédo
passada tanto pelos livros didaticos de Fisica, quanto pelos professores na
universidade (e também na escola) é uma visdo empirista/induitivista da natureza da

ciéncia.

Essa questao é bastante discutida na literatura. Bettany (1998, p.419-423), por
exemplo, referindo-se especificamente a Fisica, escreve que “apesar do sucesso da
mecdnica quéntica somente uma pequena parte aparece nos curriculos de Fisica e
0s estudantes podem facilmente ficar com a impressdo de que o paradigma

newtoniano é o mais aceitavel ”.

Bettany (1998) entende que “é importante que os professores estejam
conscientes das explicagdes alternativas das teorias cientificas...”. Chama atencao
para o fato de que uma teoria que oferece uma descricdo bem sucedida do mundo
fisico ndo adquire suficiente legitimidade para ser ensinada como ‘a teoria correta’.
Entende que enfatizar isso € tarefa do professor, o que comumente nao ocorre,

resultando facilmente naquilo que o ALUNO 7 apontou.
Ao falar de Popper disse que:

MN(AL?7): “As conjecturas so tentativas humanas ... Essas conjecturas tém a possibilidade
de serem criticadas e até substituidas, mostrando a concepcdo popperiana de
conhecimento como algo provisdrio, passivel de corregbes e de falhas.” (p. 8).

Ratificou através dessa assertiva que aceita com facilidade as idéias de
Popper de que o conhecimento cientifico é provisorio e conjetural.

Ainda que alguns equivocos tenham aparecido no desenvolvimento da
monografia, eles ndo chegaram a comprometer sua visdo epistemoldgica. Por

exemplo, ao falar de Lakatos disse que:

MN(AL7): “As revolugbes cientificas seriam dadas pela competicdo de programas de
pesquisa rivais, podendo-se escolher trabalhar em um ou no outro ou até em

ambos ao mesmo tempo.” (p.11).
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Rigorosamente, “revolucdes cientificas” € um conceito cunhado por Kuhn e
nao por Lakatos. Além disso, Kuhn ndo admite a coexisténcia ou competicdo de
paradigmas rivais. Kuhn fala em monismo teérico enquanto Lakatos diz que essa
competicdo é saudavel para o crescimento da ciéncia. Logo, houve uma confusao
entre idéias de diferentes epistemdlogos.

Ao falar do conceito de incomensurabilidade de Kuhn assim se expressou:

MN(AL7): “Ou seja, os paradigmas rivais tém diferentes concepgbes do mundo
Exatamente como a sociedade antes e depois da informatica: era diferente em
cada época. Antes, por exemplo, ndo precisavam do computador para se
corresponder. Hoje, ele é muito usado para isso. Sao formas diferentes de ver
as coisas, mas a maneira antiga nao estava errada, seria incomensuravel com a
atual”. (p. 15).

Mostrou que entende a ciéncia, assim como a vida cotidiana, como algo
contextual. Foi muito feliz, acreditamos, ao escolher o exemplo da informatica para
exemplificar diferentes formas de ver o mundo, ou seja, para mostrar seu correto

entendimento da incomensurabilidade de paradigmas.

Ao se referir a Bachelard disse que:

MN(AL7): “Nessa construcéo (referindo-se a ciéncia), o erro tem um papel importante: é com
ele que se aprende. Ndo é s6 uma consequéncia dos limites humanos, mas a
forma de progredir no saber. Sem pergunta, ndo ha resposta e nem avanco da
ciéncia. A verdade é uma superacao continua e permanente de erros “. (p. 16).

Aqui, deixou evidente que aceita o erro como um elemento importante para o
avanco do espirito cientifico e que, portanto, a natureza tentativa da ciéncia esta

implicita no seu pensamento.

Com relacdo ao conceito de nocdo obstaculo, discutido e apresentado por
Bachelard, afirmou que:

MN(AL?7): “Além disso, Bachelard deixa muito claro que o excesso de imagens prejudica. [...]
Assim, o ser humano ndo faz mais modelos nem usa o raciocinio, pois as figuras

geralmente ja estao dadas. O correto seria que uma palavra vale mais que um
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milhdo de imagens, e ndo o contrario. Nao que uma imagem nio tenha o seu
valor, mas o0 seu excesso pode levar a idéias erradas sobre alguma area,

principalmente quando se trata de Mecéanica Quantica”. (p. 17).

Mostrou-se bastante reflexivo relativamente as implicacées dessas idéias nas
praticas didaticas que, como se sabe, acabam ocorrendo da forma como o ALUNO 7

descreve.

Apresentou mais um equivoco ao falar do perfil epistemoldgico, outro conceito

de Bachelard:

MN(AL7): “A epistemologia bachelardiana contém também a idéia do perfil epistemoldgico,
que pode ser usado para verificar a trajetoria cientifica individual ou de um grupo”.
(p-18).

O perfil epistemolégico é sempre individual e coloca em evidéncia a
importancia relativa que as diferentes doutrinas tiveram na evolu¢gdo de um dado

conceito para um sujeito.

“Quando nos proprios nos interrogamos, damo-nos conta de que as cinco
filosofias que consideramos (realismo ingénuo — empirismo claro e
positivista — racionalismo newtoniano ou Kkantiano — racionalismo
completo — racionalismo dialético) orientam em diregcbes diversas
utilizagbes pessoais da nocdo de massa. Tentaremos entdo por
grosseiramente em evidéncia a sua importancia relativa...” (Bachelard,
1991, p. 41).

Entretanto, entendemos que a compreensao equivocada de um conceito é
natural no processo de aprendizagem, e neste caso, mais uma vez, nao
comprometeu o entendimento do conjunto das idéias, nem a visdo aberta da natureza

da ciéncia que o ALUNO 7 conseguiu demonstrar.

MN(AL7): “..mudanga conceitual ocorre quando conceitos compartilhados por um grupo sao
freqlientemente criticados na evolugdo historico-cultural. Ela ndo é algo ruim,

mas serve para melhorar a compreensdo humana, ndo considerada imutavel.
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Esse fato mostra bem que, para aumentar essa compreenséo, precisa-se da

interagdo do ser humano com os conceitos e com o seu mundo...” (p. 24).

Novamente aqui, demonstrou que entende corretamente a ciéncia como uma
atividade contextualizada, aonde contribuicbes de variaveis sociais sao importantes

no curso de sua evolugao.

Finalmente na sua conclusao disse que:

MN(AL7): “No meu parecer, acredito ser essencial estudar Epistemologia da ciéncia para
todos aqueles que pensam em ser um cientista, um estudioso da ciéncia ou um
professor. Vejo que esse estudo é pouco abordado no curriculo, entretanto, amplia
a concepgdo comum sobre o que € ciéncia, como ela progride, quais suas
caracteristicas. Verdadeiramente é um aumento da visdo que ocorre apos
conhecer pelo menos um pouco sobre cada um desses filosofos da ciéncia. Dessa
maneira, para mim foi extremamente interessante e importante estudar esses

pensadores”. (p.25).

Nao deixou duvidas, como ele préprio afirma, das importantes contribuicées da
disciplina da Historia e Epistemologia da Fisica para o refinamento de sua visdo da
natureza da ciéncia, bem como considerou importante estendé-la a “todos aqueles

que pensam em ser um cientista, um estudioso da ciéncia ou um professor”.

Monografia elaborada pelo ALUNO 8.

O ALUNO 8 nao apresentou verdadeiramente uma monografia, mas sim
alguns capitulos isolados abordando o primeiro bloco dos epistemélogos estudados.
O trabalho bastante incompleto aliado as repetidas auséncias as aulas e,

conseqUentemente, a falta de comprometimento resultou no Unico caso de

reprovacao na disciplina.

Popper, Lakatos, Kuhn e Bachelard foram os unicos filésofos da ciéncia

apresentados e de forma subliminar.
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Como o ALUNO 8 nao teve participacao efetiva nas discussdes de sala de aula
e nos debates em pequeno grupo, ndo foi possivel captar indicios claros da sua
concepgcdo da natureza da ciéncia e das possiveis transformacdes dessas
concepcgoes.

Ao falar das idéias de Popper disse que:

MN(ALBS): “O estado atual da ciéncia é sempre provisdrio. Ao encontrarmos uma teoria ainda
néo refutada pelos fatos e pelas observagdes, devemos nos perguntar, sera que
€ mesmo assim ? Ou sera que posso demonstrar que ela é falsa ? Einstein é o
melhor exemplo de um cientista que rompeu com as teorias da Fisica

estabelecidas.” (p. 3).

Nesta declaracéao, embora ele tenha atestado que o conhecimento “é sempre
provisorio” deixou-nos em duvida sobre seu entendimento da génese das teorias
cientificas ao utilizar a expressao “ao encontrarmos uma teoria”. Poderia muito bem
estar se referindo que se encontra explicacdées na mente do cientista, mas igualmente
poderia referir que encontramos teorias através da busca intensiva utilizando
procedimentos de observacdo ou experimentagcdo, 0 que marcaria uma Visao
tipicamente empirista/indutivista. Certamente essas duas formas de interpretacao
refletiiam concepcdes opostas da natureza da ciéncia. A respeito disso nada

podemos afirmar.
Ao distinguir as idéias de Lakatos daquelas de Popper afirmou que:

MN(ALS8): “Em resumo, a ciéncia evolui em fungdo da escolha de uma teoria mais adequada
em cima de outra concorrente ou anterior. Para haver progresso na ciéncia é

necessario que programas rivais coexistam.” (p. 5).

Aqui, diferentemente da citagdo anterior, falou em “escolha de uma teoria”
dando a idéia de que se refere a uma atividade intelectual. Isso pareceu indicar uma
crenca na natureza conjetural da ciéncia. Além disso, expressou de forma adequada
a idéia de Lakatos sobre o processo de evolugcado da ciéncia, através da coexisténcia
e competicao de programas de pesquisa rivais.

Com relacao a “Filosofia do N&o” de Bachelard, assim se expressou:
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MN(ALS8): “Uma experiéncia somente pode ser considerada como nova se esta disser ndo a
antiga, proporcionando o avango do pensamento cientifico. Se isto ndo ocorrer,
ndo teremos uma experiéncia nova. Contudo, esta jamais sera definitiva, quer
dizer, ndo teremos um definitivo ndo e sempre um questionar de uma teoria

anterior.” (p.9).

Dessa forma, pareceu compreender corretamente o carater provisorio das
teorias que devem ser permanentemente questionadas a fim de garantir o avango do

espirito cientifico.

Dificil, contudo, avaliar a contribuicdo do estudo dessas visbes para a
modificacdo da sua prépria concepgao porque em momento algum manifestou com
clareza posi¢oes pessoais. O maximo que poderiamos afirmar é que a apresentacao
sucinta de quatro, apenas, dos filésofos da ciéncia estudados deu alguns indicios de

que ele captou adequadamente algumas idéias consideradas fundamentais.

Monografia elaborada pelo ALUNO 9.

O ALUNO 9 mostrou-se, ao longo da disciplina, muito flexivel a aceitacdo das
idéias da epistemologia contemporanea. Sempre participativo nos debates de sala de
aula, fazia crer que tinha evoluido para uma concepcao parcialmente adequada da

natureza da ciéncia e que era receptivo as novas idéias.

Elaborou sua monografia de forma bastante sintética, expressando idéias
corretas, as vezes, de maneira confusa. Isso exigia varias leituras de frases
desorganizadas, mas que entendidas, demonstravam aceitacdo e compreensao das

visGes contemporaneas da natureza da ciéncia.
Ao falar de Kuhn, por exemplo, apresentou a seguinte frase confusa:

MN(AL9): “Também é importante considerar a transicdo de paradigmas, geradas (sic) por
problemas/anomalias na evolugcdo de ciéncia normal culminando em uma

revolugdo cientifica. Por alguma razdo pode haver resisténcia por parte da

168



comunidade cientifica a novas idéias, fomentando a uma crise, que converge a

mudancgas ‘ad hoc’ dessas teorias, levando a incomensurabilidade.” (p.6).

E verdade que durante o periodo de ciéncia normal, segundo Kuhn, vdo
surgindo anomalias que acabam gerando crise ou, insatisfacdo com o paradigma
vigente. Novas idéias acabam surgindo e lastreando um novo paradigma. A transicao
dos cientistas para o novo paradigma ocorre por persuasao, na visao de Kuhn, e nao
sem resisténcias de alguns, que tentam salvar as teorias vigentes propondo
hipdteses ad hoc. Mas ndao é isso que leva a incomensurabilidade. A
incomensurabilidade esta na incompatibilidade do antigo e do novo paradigma, no
sentido de que sdo maneiras diferentes de ver o mundo. Entretanto, o entendimento
equivocado de um conceito, como ja referido, € normal no processo de aprendizagem
e acreditamos que o ALUNO 9 dava indicios de uma compreensdo adequada das

idéias em conjunto, apenas manifestou-se de forma confusa.
Mais adiante, ao expressar uma critica a Toulmin apresentou nova confusao:

MN(AL9): “Ndo esclarece se as mudangas conceituais ocorrem em termos racionais
(argumentos, justificagdes, etc.) ou causais (causas, compulsées, forgcas) [...] Em
geral a revolugdo cientifica ou substituicdo de um paradigma por outro, que
represente uma mudanga absoluta e completa do vocabulario ndo pode ser
comparada, nem discutida ou justificada em termos racionais. Um ponto chave
para Toulmin s&o os conceitos e a mudanga conceitual.” (p. 12).

Em primeiro lugar, Toulmin (1977) deixa claro que racionalidade tem a ver
exatamente com os procedimentos que o homem utiliza para fazer a mudanga
conceitual, ou seja, esse € um processo racional que envolve variaveis sécio-
histéricas e culturais. Em segundo lugar, mudanga de paradigma ou revolucao
cientifica representa, € verdade, uma mudanca completa de vocabulario, pois se trata
de maneiras diferentes de ver o mundo, mas essa idéia é atribuida a Kuhn e ndo a
Toulmin. Entretanto, essa mistura de idéias de diferentes pensadores pareceu-nos
resultar da sua forma desorganizada de escrever. Queremos com isso dizer que
qualquer outra conclusdo confrontaria com suas ag¢des e falas, aparentemente

bastante reflexivas, demonstradas em sala de aula. Nossas percepgdes foram
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ratificadas por varias conversas pessoais com o aluno, durante o curso, que sempre
apontavam para uma visao parcialmente adequada da natureza da ciéncia, ainda que

aflorassem algumas crencas empiristas.

Em outras palavras, desde sua perspectiva, a questao de saber se uma idéia é
atribuida a seu préprio autor, ou ndo, € menos relevante do que saber se ela é
compreendida e aceita. Nao nos pareceu que houvesse duvidas por parte do ALUNO
9 de que os conceitos vao mudando, e que o conhecimento cientifico, por sua vez, é

provisoério € néo fixo e imutavel como queriam os positivistas.
Na sua concluséo ele disse expressamente que:

MN(AL9): “Me considero muito “ingénuo” ou prematuro na avaliagdo de qual epistemdlogo
me é mais ou menos simpatico, até porque todos seduzem em muitos aspectos e
também refutam em outros. Por fim, gostaria de considerar a grande satisfagao
que foi estudar epistemologia e poder (tentar) ver a Fisica como uma ciéncia cada
vez mais filosofica...” (p. 16).

Essa confissdo, extremamente positiva em relacdo a importancia que ele
atribuiu a disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica, pareceu selar nossa
percepcao de que o ALUNO 9 sempre esteve aberto as novas idéias. Arriscariamos
dizer que as diferentes visbes da natureza da ciéncia apresentadas ao longo da
disciplina foram justificando algumas crencas parcialmente adequadas da natureza
da ciéncia que o aluno tinha, embora algumas crencas empiristas parecessem

permanecer muito enraizadas.

Monografia elaborada pelo ALUNO 10.

O ALUNO 10 era pouco falante, mas tinha grande capacidade reflexiva e
enorme poder de sintese. Apresentou uma monografia bem elaborada tecnicamente
e completa no sentido de que detalhou apropriadamente as diferentes interpretacdes
das visdes epistemoldgicas contemporaneas, embora muito poucas vezes tenha

manifestado suas visdes pessoais.
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Em um desses raros momentos, referindo-se as idéias de Popper, ele disse

que:

7

MN(AL10): “Para o progresso da ciéncia é visto a grande importéncia da confirmagdo de
conjeturas audazes, assim como o falseamento de teorias solidamente
estabelecidas. Ndo importa como se chega a uma conjetura, o importante é que,
para ser cientifica, ela seja falseavel. Uma teoria falseavel ndo é uma teoria
falsa.” (p. 6).

Aqui, o aluno demonstrou entender satisfatoriamente a ciéncia como um
processo conjetural. Ao dizer que “ndo importa como se chega a uma conjetura”
admitiu, implicitamente, a contribuicdo de diferentes variaveis (imaginagéao,
criatividade, intuicdo ou metafisica) na origem das idéias e que todas sao igualmente
véalidas, desde que sejam testaveis.

Ao apresentar as idéias de Toulmin afirmou que:

MN(AL10): “Se adotamos uma visdo suficientemente ampla da ciéncia, a contemplamos nao
S0 como empresa racional, se ndo como empresa racional em desenvolvimento
histérico. Considerada como uma empresa humana total, um ciéncia ndo é um
compéndio de idéias e argumentos somente, nem uma populagdo de conceitos
cientificos somente, nem um sistema de instituicbes e procedimentos somente.
Uma ciéncia é primeiro, e antes de tudo, uma empresa racional integrada, e 0s
caracteres intelectuais e os institucionais da ciéncia sdo complementares desta

Unica empresa.” (p. 22).

Essa afirmacgéao fez supor uma visivel influéncia das discussdes de sala de aula
na percepcao dos aspectos coletivos e institucionais do fazer cientifico, bem como da
natureza racional e evolutiva da ciéncia, como uma atividade essencialmente

humana.

Pode-se dizer que a disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica teve uma
contribuicao positiva no sentido de melhorar a concepc¢ao da natureza da ciéncia que

o ALUNO 10 tinha ja parcialmente adequada.

171



E possivel confirmar isso através da sua conclusdo, parte da qual

transcrevemos abaixo:

MN(AL10): “Trabalhar com epistemologia no que diz respeito ao ensino e evolugdo do
espirito cientifico do outro, foi entendido como uma ferramenta essencial na

concepcgdo critica que o individuo deve absorver no que se refere a ciéncia.

Em relagdo a Fisica é proposto um método kuhniano de aprendizagem e
evolugdo da concepgéo critica do individuo. Tal € composto de quatro partes
principais: a) interiorizagdo dos conceitos alternativos; b) apresentagdo de
anomalias conceituais; ¢) visualizacdo da nova teoria; e d) aceitacdo conceitual.

[...] espera-se que o aluno, quando se Ihe fizer necessario transmitir
conhecimento, faga uso da técnica que lhe foi aplicada.” (p. 23).

Mostrou sua profunda capacidade reflexiva fazendo supor que visualizou a
possibilidade de que mudancas introduzidas pelos professores nas suas praticas
didaticas se retransmitam através dos seus alunos. Visivelmente retirou da
epistemologia ensinamentos de como melhorar as praticas docentes através do que
ele chamou de “método kuhniano”. Também nao deixou duvidas sobre a relevancia
que atribuiu a Epistemologia considerando-a “uma ferramenta essencial na

concepc¢ao critica que o individuo deve absorver’.

Monografia elaborada pelo ALUNO 11.

O ALUNO 11 teve algumas participacdes nas discussdes de sala de aula, mas
suas intervengdes tinham um carater algo impulsivo ou, ndo-reflexivo, expressando
as vezes idéias confusas. Apresentou uma monografia bastante superficial, com
algumas ambigiidades e com muitas idéias e frases soltas fazendo supor que nao
tinha ocorrido ainda assimilacdo do conteudo apresentado. Além disso, mostrou

problemas com relagédo a forma de apresentagéo.

Ao falar das idéias de Popper disse:
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MN(AL11): “Esta capacidade das teorias serem refutadas e testadas, ou seja, o critério de
demarcacdo, leva a idéia destas serem conjecturas (suposicées, hipoteses) e
refutagbes (combater, contestar).” (p. 5).

Essa frase deixou-nos em duvida sobre o entendimento do aluno a respeito do
processo de construcdo do conhecimento por “conjeturas e refutacdes”, sugerido por
Popper. Um cientista, seja ele tedrico ou experimental, formula enunciados ou
sistemas de enunciados e verifica-os um a um. No campo das ciéncias empiricas,
para particularizar, ele formula hipoteses ou sistemas de teorias, € submete-os a
teste, confrontando-os com a experiéncia, através de recursos de observacdo e
experimentacdo (Popper, 2000, p.27). Caso os testes ndo corroborem as hipbteses
elas devem ser refutadas, assim como também sao eliminadas as hipéteses que nao
fazem proibigdes que possam ser testadas. A falseabilidade, ou refutabilidade, das
teorias constitui o “critério de demarcacdo’ entre ciéncia e nao-ciéncia, segundo

Popper.

Portanto, ndo é devido ao critério de demarcagcdo que as teorias sao
conjeturas, como pareceu entender equivocadamente o ALUNO 11, mas sim devido a
natureza mesma dos enunciados. O critério de demarcacdo é uma tentativa de
disciplinar a multiplicidade de hip6teses. Mesmo assim, parece que a natureza

conjetural das teorias foi aceita pacificamente.

Ao falar da “teoria do balde”, uma idéia também de Popper disse que:

MN(ALI11): “Popper é a favor da teoria do holofote, afirmando a teoria do balde esta
equivocada, pois o que realmente importa ao conhecimento cientifico é a
observagao, nao decorrendo do acumulo do conhecimento.” (p. 7).

Popper é a favor da “teoria do holofote” porque entende que sempre existem
pressupostos tedricos que antecedem ou iluminam a observacao, logo, a observacao
ndao é neutra. Denomina de “teoria do balde” a crenca, errbnea, de que o
conhecimento comeca na observacado/experimentacdo e evolui através de um

processo cumulativo e linear.
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Ao afirmar que “o que realmente importa ao conhecimento cientifico é a
observacdo” o aluno nao esclareceu a qual das teorias esta se referindo. A frase é

ambigua e pode ser facilmente atribuida a um entendimento equivocado do aluno.

Ao falar de Kuhn:

MN(ALI11): “Mas ha vezes em que a ciéncia normal fracassa em produzir os resultados
esperados, e 0s problemas passam a ser considerados como anomalias, e a
troca de paradigmas podera ser realizada, seguindo os critérios.” (p. 14).

De fato, Kuhn entende que a medida que se acumulam anomalias elas
acabam gerando crise no paradigma vigente. Esse momento, de crise, € propicio
para o surgimento de novas idéias que podem gerar um paradigma novo. A transicao
entre o antigo e o novo paradigma se da, entretanto, através de uma ruptura brusca,
gue ele cunhou de “revolugdo cientifica’, e nao “sequindo os critérios”, como sugere o

ALUNO 11, que, alias, ndo os especificou.

Sobre as idéias de Toulmin, disse que:

MN(ALL11): “As disciplinas sdo mutaveis, pelo fato de serem ciéncias vivas, e tém sempre
novidades intelectuais que entram em sua discussao, de idéias e técnicas, e as
que forem consolidadas, serdo transmitidas para as geracdes seguintes.
Algumas variagbes conceituais podem ser incorporadas a medida que vai
ocorrendo seu desenvolvimento.” (p. 27).

Aqui, um dos raros momentos em que o ALUNO 11 deu indicios de
compreensao da natureza mutavel, evolutiva e contextual da natureza da ciéncia,
resultado que visivelmente pode ser atribuido a influéncia das discussdes de sala de

aula.

Um aspecto positivo, entretanto, € que ele incluiu ao final da apresentacao de
cada pensador um mapa conceitual (em geral aquele construido em aula pelo grupo
ao qual pertencia), seguido de uma breve explicagdo. Essa iniciativa deu indicios de

que aluno aderiu a nova estratégia heuristica, o que representou um avanco.

Da conclusdo da monografia:

174



MN(ALT1): “Como o presente trabalho n&o tinha por objetivo julgar ou posicionar-se a favor
de algum epistemdlogo, apenas as idéias de suas filosofias foram
apresentadas.

[...] O que pode ser visto é que a critica ao indutivismo foi a uma motivagdo
para as posturas filosoficas apresentadas.

A ciéncia vem como a tentativa de explicacdo dos fatos observados, e as
teorias sdo criacbes da mente humana, e a evolucao da ciéncia esta em

fungdo da corroboragdo destas teorias com os dados observacionais.” (p.30).

Pode-se perceber na conclusdo a mesma imparcialidade e a auséncia de
posicdes pessoais do aluno, tracos que marcaram toda a monografia.

A grande dificuldade na interpretagcdo dessa monografia foi que ela se dividiu
em seis titulos (um para cada filésofo da ciéncia abordado) e cada titulo deu origem e
varios subtitulos (um para cada conceito novo proposto pelo autor). Seguiu-se a cada
subtitulo uma definicdo, as vezes bastante profunda, outras vezes muito confusa
daquele conceito. Raramente houve um amalgama de ligacdo entre os diversos
conceitos capaz de expressar de forma clara e concisa a articulacéo entre eles.

Dessa forma, captar a visdo do autor ou do proprio aluno constituiu-se em
tarefa delicada, fazendo supor que essa omissdo encobria, na verdade, uma
concepcao também confusa e pouco reflexiva da natureza da ciéncia. Assim,
entendemos que restou duvidosa a contribuicdo da disciplina para a mudanga da sua
concepcao. Poderiamos dizer que, em raros momento, pareceu ter havido alguma

perturbacao positiva.

Monografia elaborada pelo ALUNO 12.

O ALUNO 12 tinha destacada capacidade intelectual. Estudante do curso de
Bacharelado em Fisica, cursava a disciplina em carater ndo-obrigatério. Era um
apaixonado pela Fisica e sua principal caracteristica era a busca incessante pelo

conhecimento e por uma visdo mais abrangente da ciéncia.

Visivelmente se deixou conquistar pelas idéias de Popper:
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MN(AL12): “..ndo existem teorias verdadeiramente corretas, pois sempre ha a possibilidade
de que uma nova observacdo ndo confirme uma teoria que tenha sido
exaustivamente comprovada até o momento. Assim sendo, denominamos de

conjecturas essas teorias que nao foram rejeitadas.” (p.4).

Com essa afirmacao ele demonstrou que concorda com a idéia de que na
ciéncia nao existem leis e teorias fixas e imutaveis, mas que, contrariamente, até
mesmo as mais bem aceitas teorias sao provisorias e podem ser rejeitadas diante da
observacdo e experimentacdo mais acurada. Logo adiante, ainda na pagina 4,
mostrou-se cauteloso ao dizer que “se ele (referindo-se ao pensamento cientifico)
ndo passa no teste, deve-se avaliar se o0 erro se encontra na teoria ou na execucao
do experimento”. Diriamos que essa preocupacao foi uma contribuicdo direta das
suas atividades nos laboratérios de Fisica, ou seja, o fisico sempre leva em conta a
possibilidade ndo nula da existéncia de erros observacionais. Excluida essa
possibilidade pode-se, entdo, pensar em erros teéricos.

Mostrou sua preocupacao também com o ensino e com a representacao social
da ciéncia ao dizer que:

MN(AL12): “.. o professor deve deixar bem claro para os alunos o que é ciéncia e o que ndao
é. Com perguntas simples, podemos mostrar que nem tudo que é passado para
0 povo em geral como sendo cientifico realmente o é. Instigando o aluno a fazer
perguntas, podemos gerar discussées em um maior interesse por parte da

turma.” (p.5).
Alinhou-se a Popper, Lakatos e Kuhn na critica ao indutivismo dizendo que:

MN(AL12): “As observagbes ndo sdo neutras, e nem podem ser, pois o observador sempre

€ afetado por seus conhecimentos prévios e crengas.” (p. 7).

Referindo-se ao conceito de “obstaculo pedagdgico”, de Bachelard, deixou
transparecer a influéncia das discussdes de sala de aula na formacao do pensamento

critico:
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MN(AL12): “Ao utilizar a frase “tudo o que é facil de ensinar é inexato”, Bachelard nos
remete a utilizacdo de analogias e metaforas, que geralmente sdo consideradas
como ferramentas pelos professores de ciéncias para que a matéria seja
entendida mais facilmente. Essa simplificacdo até o limite pode tornar muito
dificil o desenvolvimento de um conceito mais profundo do que é estudado,
devido a um modelo pobre apresentado. “ (p. 11).

E mais adiante:

MN(AL12): “.. resolugdo de exercicios através da utilizagdo ‘mecénica’ de férmulas e

tabelas ndo auxilia no progresso do conhecimento.” (p.12).
Na conclusdo da sua monografia, impecavelmente escrita, ele diz que:

MN(AL12): “Acredito estarmos em um estdgio onde a ciéncia se faz cada vez mais na
abstracdo, dentro da mente humana, do que em bancadas de laboratdrios,
anotando dados.

Mesmo estando infinitamente longe da verdade absoluta, estamos avangando
para campos cada vez mais particulares, necessitando de teorias cada vez mais
avangadas tanto matematicamente quanto conceitualmente. Tendo em vista a
area que me encontro, isto envolve condigdes extremas de energia ou espacgo,

impossibilitando a comprovacao direta destas novas idéias no nosso dia-a-dia.

Em relacdo ao ensino de Fisica, é possivel visualizar a utilizacdo deste estudo
na prética. E necessdrio um preparo grande por parte do professor para
consequir transmitir o que se quer para os alunos.” (p.16).

Com isso, 0 ALUNO 12 deixou claro que tinha uma concepcéao parcialmente
adequada da natureza da ciéncia, pois como ele mesmo disse, “tendo em vista a area
que me encontro, isto envolve condicbes extremas de energia ou espaco,
impossibilitando a comprovacdo direta destas novas idéias...” ele ja via a ciéncia
como uma atividade que nao recorre, necessariamente, a observacdo e
experimentacdo. E possivel, contudo, afirmar que a contribuicdo da disciplina foi no
sentido de lapidar suas concepcgdes, tornando-as mais abrangentes e reflexivas,

principalmente com relacao as implicacdes para o ensino e formacao dos professores
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de Fisica. Mas algumas crengas pareciam permanecer bastante enraizadas. Quando
ele diz que “mesmo estando infinitamente longe da verdade absoluta...” ele parece

acreditar na sua existéncia.

Monografia elaborada pelo ALUNO 13.

O ALUNO 13 tinha grande amadurecimento intelectual, fazia -criticas
consistentes e era muito participativo. Ainda que demonstrasse crencas as vezes
inadequadas da natureza da ciéncia era um apaixonado pelo conhecimento e se
deixava facilmente seduzir pelas novas idéias. Elaborou uma monografia bastante
completa e deixou visiveis as marcas da influéncia da disciplina nas suas concepcgdes

e reflexdes.
Ja na introducédo da monografia disse que:

MN(AL13):"A concepgcdo empirista-indutivista, apresentada em muitos livros do ensino
médio, causa uma impressdo errbnea de como se da o progresso do

conhecimento cientifico ou de como a ciéncia surge e se desenvolve. [...]

Esta concepgédo € passada adiante em seus livros como se fosse uma verdade

absoluta e acaba sendo aceita e divulgada no meio universitario e cientifico.”
(p-3).

Essa declaracédo é auto-explicativa com relagédo a critica que ele faz as visoes
empiristas-indutivistas que permeiam o meio escolar, universitério e cientifico, na sua

oOptica.
Com relacao a Popper afirmou que:

MN(AL13): “E interessante atentar ao fato de que, por este ponto de vista, nenhuma teoria é
verdadeira mas que, por algum tempo ela pode se apresentar como a “mais
satisfatoria” que sua antecessora, visto que supera testes que falsificaram as
teorias anteriores.” (p. 5).
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O carater provisério das teorias fica bem caracterizado nessa assertiva. Ainda

sobre Popper, disse mais adiante que:

MN(AL13):“O método critico infere, que as teorias sdo construgbes que ndo compreendem
aspectos puramente Iégicos, tais como a imaginagdo, a intuicdo e a criatividade.
Como as teorias sdo conjecturas, estdo sempre passiveis de criticas e
consequentemente, de serem substituidas por outras. (p.6).

Embora a frase esteja confusa, depreende-se que ele vé com bons olhos a
“Iimaginagdo, a intuicdo e a criatividade” como componentes do processo de

construcao da ciéncia.
A respeito de Kuhn afirmou:

MN(AL13): “S6 sob determinadas condigbes é que as anomalias chegam a destituir a
confianga dos cientistas em relagdo ao paradigma. Os primeiros esfor¢os sdo no
sentido de reaplicar, mais “energicamente’, as regras da ciéncia normal. A crise
SO é tida como relevante quando ameaga os fundamentos de um paradigma,

n&do obstante todos os recursos usados para demové-la.” (p. 10).

Com isso mostrou que captou corretamente as idéias de Kuhn, pois o proprio
autor diz que o que os cientistas fazem “quando confrontados com anomalias:
conceberdo numerosas articulagcées e modificacbes ‘ad hoc’ de sua teoria, a fim de
eliminar qualquer conflito aparente”, (Kuhn, 2003, p. 108).

Ao referir-se as idéias de Bachelard fez o seguinte raciocinio:

MN(AL13): “Uma das contribuigbes fundamentais da epistemologia é a exceléncia conferida
aos erros e retificacbées. O erro é visto como necessario e indispensavel,
inclusive, para vencer as barreiras criadas pelos préprios obstaculos. Ele tende
a perturbar o processo e provocar a ruptura entre o senso comum € 0O
conhecimento cientifico.” (p. 18).

A aceitacédo do erro faz supor o aceite da mutabilidade das leis e teorias, ou
seja, elas nao sao vistas como entes fixos, imutaveis e que expressam uma verdade
absoluta.
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Com relacdo as idéias de Toulmin pareceu perder um pouco o foco
principal da sua Epistemologia. Deteve-se longamente nas questbes da
racionalidade, da logica, da justificacdo e da retérica. Nao deu a devida énfase aos
conceitos e a evolugdo conceitual (mudangas conceituais) entendida, segundo
Toulmin, como uma atividade humana historicamente em desenvolvimento, que se

divide em diferentes disciplinas e profissées que carregam as marcas de seu tempo.
Contudo, em sua conclusao disse que:

MN(AL13): “Em uma ou outra epistemologia, vé-se claramente que os filésofos partem de
teorias que excluem a visdo empirista-indutivista de outros tempos. Mesmo que
variem em alguns pontos de vista, a comunidade cientifica abandona o “olhar
ingénuo” sobre 0s processos de construgdo do conhecimento, alargando os
horizontes tanto no ambito do conhecimento humano, quanto no entendimento

de como se dao esses processos.” (p. 27).

Ainda que nado tenha feito mencao explicita a importancia que atribuiu ao
estudo da Epistemologia, percebe-se que a questdo do rechago ao empirismo-
indutivismo foi para ele o ponto mais marcante. Libertar-se dessa visdo, que
visivelmente fazia parte das suas concepc¢des iniciais, significou alargar os

horizontes, como ele proprio afirmou.

Equivocadamente, entretanto, referiu que “a comunidade cientifica abandona o
olhar ingénuo sobre os processos de construcdo do conhecimento...”. Na verdade
essa visao contextualizada é da filosofia da ciéncia. Os cientistas, em geral, ndo se
preocupam com estas questdes e contrariamente, como foi por varias vezes aqui

abordado, adotam uma visdo empirista/indutivista da ciéncia.

A nosso ver, ainda assim, a disciplina teve uma influéncia significativa na
mudanca da sua visdo inicial da natureza da ciéncia. Acrescenta-se a isso o fato de o
ALUNO 13 ter iniciado a apresentacdo de cada um dos pensadores com um mapa
conceitual (elaborado em conjunto com seu grupo), o que deu indicios de um avancgo

na adocao de novos instrumentos heuristicos.
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Monografia elaborada pelo ALUNO 14.

O ALUNO 14 era um dos componentes do grupo de estudantes mais
participativo e mais controverso. Defensor de crengas profundamente
empiristas/indutivistas, pelo menos inicialmente, era, por vezes, deflagrador de

polémicas extremamente interessantes.

Para comecar, foi bastante pragmatico na apresentacdo da monografia, ao
dizer que “o texto a seqguir tem o objetivo primeiro de avaliagdo da disciplina...” de
onde se deduz que ele expressaria com rigor suas opiniées, sua avaliagcdo sobre a

relevancia e influéncia da disciplina.

Na introducéao ele disse que “veremos um breve, muito breve, resumo do que
foi compreendido a respeito da epistemologia...” 0 que de alguma forma entra em
contradicdo com o que foi dito na apresentacéo, pois ao ser “muito breve’ ele faz

supor que teria muito mais a ser dito.

Iniciou sua monografia discutindo as idéias de Bachelard, deixando
transparecer que essas foram as que deixaram marcas mais profundas. Foi bastante

reflexivo ao falar das suas implicagdes no ensino:

MN(AL14): “Os professores sempre acham que o que estao tentando ensinar aos alunos é
muito simples, assim cria uma espécie de barreira quanto ao ndo entendimento
do aluno, isto é, ele ndo compreende como o aluno pode ndo compreender algo
que pra ele é tdo simples.” (p. 2).

Nessa linha, ele seguiu criticando o atual ensino de ciéncias que, segundo ele,

se resume 0 “um monte de formulas” com uma compreensao final muito limitada.

Discutiu longamente conceitos de Bachelard como: obstaculos epistemolégicos
e nogao obstaculo, citando exemplos, mas de forma bastante confusa. Na verdade
nao ficou claro se sua argumentacao foi em relacdo a necessidade de superacao
desses obstaculos por parte dos cientistas ou dos alunos. De qualquer forma, nunca
se referiu aos professores como detentores, também, dessas dificuldades, embora na
pagina 4 tenha dito que:
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MN(AL14): “Acredito que Bachelard afirma, em fungdo de ser sempre possivel se criticar
algo construtivamente, que a formacdo do espirito cientifico € permanente, nao
deve, nunca, transmitir idéias de que esta tudo pronto, idéias absolutistas, de
que a verdade foi ou é totalmente conhecida.” (p.4).

Nessa citagdo, ele parece concordar que visées inadequadas sao passadas
sistematicamente, como as idéias de que a verdade absoluta pode ser atingida.
Entendemos isso como uma mudanca positiva na sua forma de ver a ciéncia, pois ao
longo da disciplina, por varias vezes, ele deu indicios de que acreditava que a ciéncia
legitimamente pode atingir a verdade absoluta por estar conectada a realidade
objetiva. As idéias de Bachelard parecem ter perturbado de forma profunda essas

crencas na inquestionabilidade das teorias fisicas, fruto da observacao dos fatos.

Ao falar das visdoes epistemoldgicas de Laudan incluiu um mapa conceitual
elaborado e apresentado pelo grupo do qual participou durante as discussdes de sala
da aula. Entendemos esse fato como um avango no sentido de que novas estratégias

didaticas possivelmente foram absorvidas.

Entretanto, deixou aparecer antigas crencas quando discutiu as idéias de

Toulmin, ao afirmar que:

MN(AL14):“Em uma escola os alunos sdo enculturados, i.é., apenas adquirem conhecimento
produzido por outra pessoa. Esta pessoa que produz o conhecimento é o
cientista, e toda a ciéncia se faz em laboratdrios. A evolugcdo se faz pela
qualidade dos trabalhos realizados pelos cientistas.” (p. 13).

De fato, Toulmin entende que adquirimos a linguagem e 0s pensamentos
conceituais no curso da nossa educacéao e “enculturamento”, e que acabam sendo o
reflexo do pensamento e da compreensao da sociedade onde cada individuo esta
inserido, de forma que as faculdades conceituais que o adulto exerce séo,
primeiramente, aquelas herdadas. Mas, ao se tornar usuario dessa populacdo de
conceitos o sujeito utiliza suas capacidades para melhorar, inovar e com o tempo

modificar tais sistemas conceituais.
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De qualquer forma, Toulmin nunca afirmou que todo o conhecimento é
produzido pelo cientista e que ele se faz nos laboratérios. Contrariamente, Toulmin
alinha-se aos demais filésofos do século XX rechagando o indutivismo, pois afirma
que os conceitos evoluem a medida que evoluem as ambicbes explicativas. A

evolucao conceitual € entendida como uma atividade em desenvolvimento historico.

Assim, como ja referido, pode-se perceber que o ALUNO 14 dava sinais de
que tinha tido algumas mudancas positivas, mas que crencas empiristas/indutivistas

ainda estavam profundamente enraizadas em sua mente.

Nao apresentou as idéias de Lakatos em sua monografia 0 que nos remeteu
imediatamente a uma conversa informal que antecedeu a segunda aula da disciplina
durante nossas observacdes participativas, aonde as falas giraram em torno das
Epistemologias de Popper e Lakatos. Naquele momento inicial as idéias desses
filosofos da ciéncia pareciam muito confusas nas mentes dos estudantes e alguns,
entre eles o ALUNO14, estavam com a impressdao de que Lakatos havia se
apropriado das idéias de Popper. Sobreviveriam ainda aquelas impressoes? Esse
teria sido o motivo porque ele excluiu Lakatos da sua monografia, embora tivesse

sido solicitada expressamente a apresentacao de suas idéias?

Da sua conclusao:

MN(ALI14): “Bachelard, Laudan, Toulmin, Popper, Kuhn e Lakatos todos se preocupavam em
tentar ajudar a comunidade cientifica a fazer ciéncia. Desde Popper até o mais
novo epistemdlogo a preocupacdo era sempre a mesma. Como e, alguns por
qué, fazer ciéncia.

Foi muito bom ter essa oportunidade de construir esse texto, o proveito foi e
certamente sera muito importante. O conhecimento adquirido por mim, a
respeito de epistemologia ja esta me ajudando a ensinar melhor, a pensar
melhor sobre meus proprios conceitos.

Bachelard, na minha opinido, € o melhor deles. Suas idéias sdo mais claras,
mais concisas, ndo deixam margem a duplas interpretagcbes. Mas mesmo assim,
sob pena de estar cometendo um erro, afirmo que todos tém pontos muito bons.
Contudo acho que Bachelard tem mais pontos bons que 0s outros cinco
epistemdlogos acima.” (p.19).
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Entendemos que cometeu um equivoco ao afirmar que todos os filésofos
estudados “se preocupavam em tentar ajudar a comunidade cientifica a fazer
ciéncia’. Definitivamente ndo € este o propdsito da Epistemologia, mas sim langar um
olhar reflexivo sobre essa atividade — a ciéncia - que é tao importante para a
humanidade, e que erroneamente em nossos tempos vem sendo entendida, por

muitos, como um sacerddcio.

Afirmou objetivamente que a Epistemologia “esta me ajudando a ensinar
melhor, a pensar melhor sobre meus proprios conceitos” demonstrando que se
tornara mais reflexivo. Ainda assim, entendemos que sua visdo da natureza da
ciéncia permanecia, em alguns aspectos, associada a idéias empiristas/indutivistas,

com indicios de importantes mudangas.

Monografia elaborada pelo ALUNO 15.

O ALUNO 15 aparentemente tinha uma visdo da natureza da ciéncia
parcialmente adequada no inicio da disciplina. Em suas poucas intervencées em sala
de aula, pois sua caracteristica era a de ser objetivo e pouco falante, mostrou-se
bastante critico. Quando oportuno, referiu-se a ciéncia como uma construcao

deixando transparecer que concordava com o rechago ao empirismo/indutivismo.
A respeito das idéias de Popper disse que:

MN(AL15): "Porém o “falseacionismo” imediato e incontestavel se mostra uma metodologia
ingénua, irracional e pode gerar alguns prejuizos no sentido de que nenhuma
teoria ocorre ao cientista em sua forma definitiva. Ao fazer determinada
conjectura podemos chegar perto da explicagdo adequada, mas ndo sendo a
explicacao estritamente correta sera refutada isso fara com que nos desviemos
do caminho correto”. (p.6).

Aqui, ele adequadamente criticou o falsacionismo ingénuo por entender que os
cientistas ndo abandonam uma teoria quando suas previsées ndo coincidem com 0s
resultados experimentais, pois se assim fosse, o fariam para prejuizo da ciéncia. O

que esta implicito, no entanto, € a sua crenga na natureza conjetural e tentativa da

184



ciéncia ja que “nenhuma teoria ocorre ao cientista em sua forma definitiva’, conforme

suas proéprias palavras.
Ao falar do conceito de “ciéncia normal”, de Kuhn, assim se expressou:

MN(AL15): “Ciéncia normal, conforme é proposto por Kuhn, consiste no periodo em que as
pesquisas sdo baseadas em um conjunto de conhecimentos ja estabelecidos e
que sdo previamente, porém ndo de maneira perpétua, aceitos pela

comunidade cientifica”. (p. 8).

Nessa afirmacao fez referéncia a mutabilidade das teorias cientificas. Ao falar
gue os conhecimentos que formam a base do paradigma “sdo aceitos” e “ndo de
maneira perpétua’ ele, evidentemente, ndo parece acreditar que leis e teorias séo

descobertas como revelacdo de uma verdade absoluta.

Essa possibilidade de modificacdo das leis e teorias foi retomada mais adiante,
ao falar de Lakatos:

MN(AL15): “As teorias que estéo sujeitas a modificagbes ou refutagdo constituem o cinturdo
protetor. Ele é formado por uma série de hipdteses auxiliares que estao em
constante modificacdo e expansao para se adaptar as (sic) anomalias e resolver
os problemas de forma que tais divergéncias ndo atinjam o nucleo firme. Esse
processo de modificagcdo/refutagdo do cinturdo protetor é parcialmente orientado
pela a “heuristica positiva”(...)". (p.12).

A énfase dada a modificacdo ou refutacdo das teorias revela, a nosso ver,
muito mais do que a preocupacao de fidelidade com as idéias originais dos

epistemélogos em questao, mas nos fez supor uma crencga pessoal profunda.
Essa crenca reaparece ao sintetizar as idéias de Bachelard:

MN(AL15): “A ciéncia avanga dizendo-se ndo ao conhecimento anterior. As teorias sao
constantemente questionadas e o novo conhecimento diz ndo ao velho, mas néo
num sentido de negagdo e sim de reconciliagdo. Assim, o erro passa a ter um
papel importante para o nosso aprendizado”. (p.14).
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A medida que as novas idéias vdo sendo discutidas suas concepcdes parecem
se modificar de tal forma que a idéia do “erro” & absorvida e “passa a ter um papel
importante para o nosso aprendizado”, nas suas palavras.

O ALUNO 15 apresentou uma preocupacao diferenciada no que se refere a
importancia que pareceu atribuir aos aspectos histéricos, ou a Histéria da ciéncia
como estratégia didatica. Um exemplo disso estd na seguinte citacdo, quando se
referia as dificuldades geradoras de problemas conceituais, segundo Laudan:

MN(AL15): “E por fim, as dificuldades em relagdo a visdo de mundo sdo os obstaculos que
as crengas metafisicas impéem as crencgas cientificas. Exemplo historico e
importante é a perseguicdo por parte da Igreja Catdlica as pessoas que
apresentassem novas idéias que nao estivessem estritamente de acordo com a
Biblia”. (p. 18).

Com relagéo as implicacdes da Epistemologia no ensino de Ciéncias ele disse

que:

MN(AL15): “Fazer ciéncia e ensinar ciéncia sdo atividades muito parecidas. Ambas tratam

de construir o conhecimento. S6 mudam os sujeitos...

Os alunos que iniciam no estudo de ciéncias, aléem de carregarem uma larga
bagagem de nog¢bes equivocadas baseadas no senso comum, ndo sdo dotados
de um espirito cientifico. |[...].

Essas discussées sdo importantes para confrontar idéias entre alunos e
assumem no ensino o mesmo papel que os foros de discusséo”. (p.23).

E da conclusao:

MN(AL15): “As conseqliéncias da Epistemologia no ensino sdo muitas e podem ser
multiplicadas conforme nos aprofundamos mais na teoria de cada autor. O que
se tentou fazer nessa monografia foi apresentar um numero maior de idéias
proprias baseadas em uma reflexdo pessoal sobre o trabalho de cada autor e
nao uma simples compilagao creditada dos artigos trabalhados na disciplina.” (p.
25).
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Aqui, afirmou de forma objetiva que atribuiu grande importancia ao estudo da
Epistemologia e conseguiu mostrar, ao longo monografia, que retirou desse estudo
importantes ensinamentos para a melhora das praticas docentes e principalmente

para seu amadurecimento critico.

Monografia elaborada pelo ALUNO 16.

O ALUNO 16 era parcimonioso nas suas posicoes e em geral respeitado pelos
colegas. Embora suas concepcdes iniciais da natureza da ciéncia muito
provavelmente fossem inadequadas, mostrou-se sempre fascinado pelas novas
visbes e, uma a uma, foram conquistando espaco na sua mente. Na introdugédo da
monografia ele deixou claro que seu objetivo era “colocar nossa forma de entender

cada uma dessas epistemologias’.

Ao falar de Popper disse que:

MN(AL16):”Desta forma, as teorias que Sdo superadas pela observacdo, pela
experimentagcdo e que séo falseadas, serdo refutadas e substituidas por novas
conjecturas. A ciéncia progride, assim, através das refutacbes e da substituicao
de conjeturas”. (p. 4).

Essa afirmacdo mostrou que ele aceitava com tranquilidade a natureza
conjetural da ciéncia e a provisoriedade das teorias, pois admitiu ocorrer uma
sistematica “substituicdo de conjeturas”. Destacou também a importancia da

observacao e experimentagdo no processo cientifico.
Deixou escapar alguns conflitos entre crengas antigas e visées atuais, como na
seguinte frase:

MN(AL16): “(...) Para ele (referindo-se a Popper) o conhecimento se da através da

observagdo, que é uma percepg¢do planejada, antecedida por algo que nos
interessa”. (p.5).

Ainda que ele tenha definido a observagdo corretamente como uma

“percepcéo planejada, antecedida por algo que nos interessa” entendemos que uma
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afirmagéo tipicamente popperiana teria preferido dizer que o conhecimento se da
através da construcao de hipéteses seguida de observacao.

A respeito de Lakatos afirmou:

MN(ALI16): “..0 progresso cientifico ocorre por um processo lento e racional de superacao
de um programa (referindo-se aos programas de pesquisa) por outro. A
superagdo ocorre quando um programa explica o que o rival explica e ainda
faz previsées adicionais que ele ndo faz”. (p.7).

Aqui expressou apropriadamente que na ciéncia programas de pesquisa rivais
competem e que o objetivo de um programa progressivo € de ser preditivo, além de
explicar os fatos.

Na pagina 10, mostrou que aceita que a ciéncia € um processo tentativo ao

fizer que “.. o erro é importante, pois aprendemos com ele freqlientemente”.

Retirou da Epistemologia licdes relacionadas com a melhoria da pratica
didatica ao concordar com Bachelard sobre a necessidade de vencer os “obstaculos

pedagdgicos”, como se pode ver a seguir:

MN(ALI16): “As imagens sugeridas pelas metaforas nunca sdo passageiras, perduram por
longo tempo no pensamento do aluno. Logo, uma analogia ou metafora
conceitualmente errada pode perdurar por muito tempo se tornando um
obstaculo ao espirito cientifico. Elas devem ser utilizadas com critério,

mostrando-se sempre suas limitagées.” (p.11).

Transcrevemos, abaixo, boa parte da conclusdo da monografia do ALUNO
16, pois ela é auto-explicativa com relacao a influéncia que a disciplina de Histéria e
Epistemologia da Fisica teve na sua formagao:

MN(ALI16): “O estudo e conhecimento das idéias dos varios pensadores estudados nos

permitiram mudar a forma de pensar sobre como as idéias em ciéncia nascem
e se modificam.

De inicio pensavamos que as teorias, as leis eram extraidas exclusivamente
das deducbes de fatos, experiéncias e observacbes da natureza. As leis,
pensavamos, estao esperando para serem descobertas. Nés temos que saber
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como montar experimentos que nos mostrem como a natureza funciona. Desta
forma, tudo o que descobrimos é uma verdade absoluta sem influéncia

nenhuma das nossas convicgdes pessoais.

O que descobrimos com esse estudo é que o cientista, o pesquisador sdo (sic)
homens comuns de uma certa forma. Tém suas convicgbes, seus
preconceitos, suas idéias pré-concebidas, sua imaginagdo. Tem sua historia,

sua cultura, sua vivéncia social que influenciam suas idéias ao fazer ciéncia.

Confessamos particularmente que essa idéia nos alivia. Nos parece que a
ciéncia é muito mais desafiadora e interessante quando vemos que todos
aqueles fatores citados acima contribuiram para o conhecimento que temos
até agora. Assim, temos que pensar muito mais, pesquisar muito mais e levar
em conta, quando estudamos tudo o que ja se descobriu, o contexto envolvido.
Parece que os homens sdo muito mais geniais que pensavamos”. (p. 16).

Com isso, o ALUNO 16 nao deixou duvidas de que suas concepcdes eram
inicialmente equivocadas e que a disciplina permitiu “mudar a forma de pensar’, como
ele proprio afirma, sobre a natureza da ciéncia, sobre o processo de evolugédo das

teorias cientificas e sobre a representacao dos proprios cientistas.

Monografia elaborada pelo ALUNO 17.

O ALUNO 17 mostrou, através das falas e de posi¢coes assumidas em sala de
aula, que possuia, no inicio da disciplina, crengas profundas no
empirismo/indutivismo. Acreditava na veracidade das informacdes obtidas a partir da
observacado e experimentacao o que, em parte, justificava sua concepcao positivista.
Em alguns momentos pareceu resistir a mudanga de sua visdo, embora em outros,
mostrou-se conquistado pelas novas idéias da epistemologia contemporanea. Assim,
fez supor que até o final da disciplina ainda ocorriam enormes conflitos entre antigas

€ novas crengas.
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Apresentou sua monografia de forma bastante incompleta, no sentido de que
comecou discutindo com profundidade alguns filésofos e terminou passando por

outros em brancas nuvens.

Na introdugcdao, mostrou-se bastante reflexivo com relacdo a importancia do
ensino de Historia e Epistemologia da Ciéncia ao dizer:

MN(AL17):“Antes destes Gigantes (referindo-se aos epistemdlogos contempordneos), a vida
0 sentimento e o ser ndo eram considerados. Realmente, sera que antes destes,
nao se aprendia nada com a Historia da Ciéncia? Ou sera que iSso é 0 processo
de evolugdo? O Trabalho da epistemologia da ciéncia, é de extrema importancia
ndo so para licenciandos, mas para todos que querem, trabalham ou vivem de

fazer ciéncia.” (p.1).

Como ja referido, mostrou-se conquistado pelas idéias de Popper rechacando
o indutivismo. Podemos verificar isso através do trecho extraido de sua monografia

que, apesar de longo, é auto-explicativo:

MN(AL17): “Um dos principais pontos da epistemologia de Popper ... é que ndo existe
observacdo neutra, que toda observacgao cientifica é repleta de teorias ... Um
fato marcante e que demonstra o quanto Popper estava certo em sua teoria,
ocorreu na disputa entre Galileu e o padre jesuita Christopher Scheiner, sobre o
que seriam as manchas solares ... Para Galileu, querendo apresentar as falhas
da teoria aristotélica... ao observar as manchas solares se deslocando, nao sé
afirmou que o sol continha manchas, um absurdo para a época, como afirmou
que ndo eram elas que estavam em movimento, e sim, o Sol ... Scheiner,
querendo salvar a pureza dos corpos celestes ... defendeu a idéia de que estas
manchas observadas, aqui da Terra eram planetas em conjun¢do que orbitavam
o Sol.

...como poderia uma observagdo cientifica ser neutra ... se fosse assim, como
poderiamos criar modelos atémicos, sera que Einstein algum dia chegaria a

Teoria da Relatividade, sera que Boyle proporia a sua teoria cinética dos gases?
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Realmente, todas as teorias cientificas sao frutos de nossa imaginacéo, analise
critica perante os fatos, genialidade do ser humano, fé em seus principios e
paixao pela verdade”. (p. 2/3).

Nesse trecho, ele ndo deixou duvidas da incrivel heranga que as idéias de
Popper deixaram na direcdo de uma visdo mais adequada da natureza da ciéncia,
aceitando com aparente conviccao a natureza conjetural da ciéncia e, principalmente,
a possibilidade de diferentes cientistas poderem chegar a diferentes explicagbes para

o mesmo fendbmeno a partir de diferentes bases tedricas.
Com relacao as idéias de Lakatos ele afirmou que:

MN(AL17): “Aos poucos, foi se vendo que um programa de pesquisa (referindo-se ao
geocentrismo e heliocentrismo) era mais frutifero que o outro e gradativamente
a troca foi feita; mas na busca da defesa de seus programas de pesquisa a

comunidade cientifica buscou respostas; aperfeicoou instrumentos e nunca

]

parou de debater sobre o0s dois assuntos e outros posteriores que iam surgindo,;

(P.11). [...]

A troca de um programa de pesquisa por outro, ndo vem da Idgica indutiva, é
sim, um processo racional, critico; uma aposta do cientista em acreditar que um

programa vai ser mais frutifero que outro”. (p.12).

Aqui, mostrou que entende satisfatoriamente a ciéncia como uma construgao
coletiva e continua, aonde novas idéias sdo propostas e vao sendo avaliadas pela

comunidade cientifica.
Ratificou essa posi¢ao ao falar das idéias de Laudan:

MN(AL17): “Na busca da resolugao destes problemas (referindo-se ao problemas empiricos
e conceituais) é que uma teoria torna-se frutifera; pois ao tentar soluciona-los é

que a comunidade cientifica vai unir esforgos e, assim, a ciéncia vai progredir’.
(p.14).

Na sua conclusao ele disse que:
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MN(AL17): “Podemos concluir através dos estudos feitos, que a ciéncia é algo em
construgdo, nada fechado; suas regras ndo sdo unicas nem tao pouco claras. O
que é verdade hoje, amanha podera vir a ser um grande equivoco. Mas afinal, o
que é fazer ciéncia, o que vem a ser um cientista? O fazer ciéncia pelo que
podemos observar, nada mais é que buscar a verdade, criar modelos que nos
permitam tentar entende-la (sic), reproduzir 0s passos criados pela natureza, os
caminhos propostos por Deus. Mas Deus sera que ele existe? Pelo que foi
estudado, o cientista ndo é um ser totalmente racional, pois ele é um ser
humano e sendo um ser humano, ndo esta livre de erros, vicios, crencas e
supersticées. Devemos sim, tentarmos ser o mais neutro possivel na construgao
do conhecimento, racional e verdadeiro na busca de uma verdade que nem
sabemos se existe, ou existira, mas ela é a fonte inspiradora, de todo e qualquer

cientista.

Nos estudos feitos, aprendemos que o conhecimento ndo € linear e indutivo, e
isto foi de muita valia para nds licenciados que futuramente (e alguns
atualmente) viremos a ensinar ciéncia. Respeitar as individualidades,
sentimentos e crengas de cada um, tentar construir e ndo empilhar
conhecimento, fazer ciéncia através do racionalismo critico, esta é a nossa meta

e 0 nosso desafio”. (p.16)

O ALUNO 17 mostrou através da sua conclusdao no minimo dois aspectos
contraditérios: 1) deixou claro que as visbes epistemolégicas contemporaneas
perturbaram de forma decisiva sua maneira de ver a ciéncia o que o tornou,
aparentemente, mais reflexivo com relacdo ao papel do professor que deve “respeitar
as individualidades, sentimentos e crengas de cada um (...) tentar construir € ndo
empilhar conhecimento...”, segundo suas palavras. Esse, por si s6, foi um resultado
indiscutivelmente importante da influéncia da disciplina; 2) ainda que tenha
manifestado espontaneidade ao dizer que “..fazer ciéncia pelo que podemos
observar, nada mais é que buscar a verdade, criar modelos que nos permitam tentar
entende-la (sic), reproduzir os passos criados pela natureza, os caminhos propostos
por Deus. Mas Deus sera que ele existe? pareceu enveredar por caminhos
obscuros, mostrando, a nosso ver, que conflitos profundos ainda se processavam em

sua mente entre antigas e profundas crencgas e as novas e atraentes idéias.
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No dizer de Peter Woods (1986, p.80) a espontaneidade € um elemento
importante, pois na metodologia etnografica o pesquisador procura “captar lo que se
encuentra em el interior de los entrevistados” e dos observados, procurando nao
interferir no processo. Inevitavel, entretanto, a colocacdo de elementos do préprio
pesquisador na interpretacdo dos fatos tentando descobrir o que esta no interior da
mente do pesquisado, e neste caso, a existéncia de conflitos pareceu-nos evidente.
Acrescente-se que, como ja mencionado, o0 aluno nao apresentou em sua monografia
as visdes de Bachelard e Toulmin, que foram, conforme ja discutido na analise
etnogréfica (o cotidiano da sala de aula, capitulo 5), as visbes mais complexas e
abrangentes e que provocaram maior indice de duvidas e ansiedade no grupo de
estudantes. Esse fato pareceu se refletir na monografia do ALUNO 17.

Se fosse possivel afirmar que a mente humana, como nos sistemas fisicos, é
um sistema que busca sempre o estado de menor energia, ou seja, de maior
equilibrio, entao ele teria deixado de discutir as visbes mais complexas porque se
encontraria no limiar de perturbacdo. A evolucao efetiva da sua visdo da natureza da

ciéncia, muito provavelmente, serd um processo progressivo € lento.

Monografia elaborada pelo ALUNO 18.

O ALUNO 18 participava ativamente das discussdes, mas ndao abria mao,
sempre que possivel, de posicbes conservadoras, como por exemplo, a posicao
skinneriana assumida ao dizer que “o aluno de nivel médio precisa ser treinado a
resolver problemas...”. Essa afirmacao foi por ele feita na décima aula do semestre e
gerou enorme discussao na sala de aula. Entretanto, ele parecia convicto e pouco
disposto a abandona-la. Essa postura, bastante conservadora, como ja referimos,

fazia supor uma concepg¢ao da natureza da ciéncia também bastante positivista.

Na verdade, ele dava mostras de que aceitava as novas visdes da natureza da
ciéncia, mas vez ou outra, deixava aflorar suas crengas mais profundas, ainda que ao
longo da disciplina tivesse mostrado avangos importantes. Sua principal caracteristica

€ que, em geral, expressava idéias de forma imprecisa.
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A frase que destacamos a seguir, retirada do capitulo | da sua monografia, é

um exemplo claro da falta de rigor ao escrever:

MN(AL18): “Para Karl Popper a ciéncia se distingue da pseudociéncia através do método
empirico, ou seja 0 método indutivo, cuja demarcagao € dada pela falsiagdo (sic)
das conjeturas. Segundo Popper a ciéncia pode ser refutada e listada, ja a
pseudociéncia ndo aceita ser refutada.” (p. 2).

Acreditamos que o aluno 18 equivocou-se ao escrever que o “método indutivo”
€ 0 que distingue ciéncia da pseudociéncia até porque, logo adiante ele diz que
“demarcacdo é dada pela falsiacdo (sic) das conjeturas’, e principalmente porque
tinha sido alvo de muitas discussdes de sala de aula o fato de Popper combater
ferrenhamente o método indutivo como critério de demarcacdo. Também nao ficou
claro o que ele pretendeu ao expressar ‘a ciéncia pode ser refutada e listada’.
Rigorosamente, a ciéncia como um corpo articulado de conhecimentos nao pode ser

refutada, mas sim, as teorias é que sao passiveis de refutagao.

Mesmo assim, ele pareceu aceitar com tranquilidade que teorias sao
conjeturas além de expressar corretamente, nos capitulos seguintes, as visées de

Lakatos e Kuhn.

Abordou apropriadamente a questdo da diferenciagdo entre fatos e
problemas:

MN(AL18): “Ha diferenca entre fatos e suas explicagbes e problemas empiricos e suas
solugées. Os fatos podem existir sem que o (sic) conhecamos e os problemas
S0 podem existir quando tomamos conhecimento deles”. (p. 19).

Ele fez essa distincdo ao falar da visdao epistemolégica de Laudan, que
entende a ciéncia como uma atividade de resolucdo de problemas, de dois tipos:

empiricos e conceituais.

Demonstrou ter captado com clareza essa diferenciacdo bem como aquela

entre problemas empiricos e conceituais ao afirmar que:
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MN(AL18): “A resolucdo de problemas empiricos gera alteracdo ou produz novas teorias e a

dos problemas conceituais clarifica a precisao das teorias.” (p. 21).

Essa, sem duvida, € uma evidéncia inequivoca da contribuicdo das discussoes

de sala de aula, ao longo da disciplina.
Na sua conclusao ele disse que:

MN(AL18): “Ndo podemos dizer que uma é melhor que a outra, pois cada visdo é unica e
aborda dois problemas, como se faz ciéncia e como ela evolui, de forma, as

vezes, totalmente distinta.

Mas, devemos ressaltar um ponto que todos concordam, que a ciéncia é uma
construcdo humana, e que o conhecimento é provisorio (...). A ciéncia esta em
constante mudanca e aprimoramento, o que € verdade hoje talvez ndo seja

manha.

Certamente essa seja uma das grandes verdades que nds como futuros
educadores devemos transmitir para nossos alunos.” (p. 26).

z

E possivel perceber que se estabeleceu na sua mente um conflito muito
grande entre a manifesta crenca comportamentalista'® (quando afirmou que é preciso
treinar os alunos a resolver problemas ele adotou uma postura tipicamente
skinneriana) e uma posicdo construtivista'' quando ele diz que “ciéncia é uma

construgdo humana’.

Piaget (1970) na sua obra A Construgcdo do Real na Crianga, teoriza que o
sujeito possui esquemas de assimilacdo para dar conta do mundo e quando ele
percebe que seus esquemas nao funcionam bem duas coisas podem acontecer: ou
ele desiste ou modifica 0 esquema antigo para se adaptar ao novo objeto/situacéo. A
isso Piaget chamou de acomodacédo, ou seja, acomoda um esquema velho a um
objeto/situacédo novo.

10 . < . )
Comportamentalismo: € uma postura filoséfica que se preocupa com os resultados dos estimulos externos, ou
seja, com o comportamento observdvel e mensurdvel do homem.
11 P 2 . . .. - P .
Construtivismo: estd dentro da filosofia cognitiva e trata-se de uma postura filos6fica que acredita que o

individuo constréi o seu conhecimento (individualmente e coletivamente).
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E possivel afirmar que o ALUNO 18 chegou ao final da disciplina em processo
de acomodacgdo das novas idéias. Antigas crencas ainda conflitavam com as novas
visdes que claramente ele percebia como boas e plausiveis. Arriscariamos dizer que
a tendéncia era na direcdo da mudanca conceitual, migrando para uma visao mais

adequada da natureza da ciéncia.

Monografia elaborada pelo ALUNO 19.

O ALUNO 19 nao participava das discussbées de sala de aula. Limitava-se a
concordar, ou nhdo, com uma ou outra posicdo assumida pelos colegas, através de
gestos ou expressdes. Quando era incitado a falar costumava ser breve, objetivo e
geralmente defendia posi¢cdes conservadoras, fazendo supor que ele tinha uma visao
bastante tradicional da natureza da ciéncia.

Sua monografia foi impessoal, mas em alguns momentos, como no Capitulo I,
sobre Popper, ele deixou evidente que as idéias contemporaneas da natureza da

ciéncia deixaram suas marcas na direcao a uma visdo mais adequada, ao afirmar:

MN(AL19): “.. teorias sdo construgées que podem envolver, na sua origem, aspectos nao
totalmente racionais, como: imaginagcdo, criatividade, intuicdo, etc. S&ao

tentativas de descrever e entender a realidade.” (p. 3).

Mostrou indicios da influéncia das discussdes de sala de aula na direcao de

um pensar mais reflexivo ao dizer que:

MN(AL19): “O professor deve diferenciar ciéncia da ndo-ciéncia. A Fisica deve ser ensinada

através de “modelos” pois, sdo os melhores modelos que sdo encontrados na

base de um grande avango tecnoldgico.” (p. 6).

Mas nem tudo ia tdo bem assim. Ao referir-se as idéias de Bachelard ele

escorregou deixando transparecer crengas inadequadas.
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MN(AL19): “Com isso a gente conclui que precisamos avangar nosso perfil epistemolégico
para uma construgdo racional cada vez mais aberta. [...] A produgdo do
conhecimento se da pela observagao e pela experimentagdo”. (p.11).

Isso mostrou que sua concepcao da natureza da ciéncia tinha profundas bases

empirico/indutivistas.

De uma maneira geral a monografia do ALUNO 19 mostrou uma sintese
objetiva das principais idéias dos filésofos da ciéncia estudados na disciplina de
Historia e Epistemologia da Fisica. Mas percebeu-se que ao relaciona-las ao ensino
de ciéncias apareceram algumas confusdes. Ele disse na pagina 16, por exemplo,
que “na visdo de Bachelard aprender ciéncias implica em aprender conceitos que
colocam em crise 0s conceitos da experiéncia comum”. Concordamos com a validade
dessa assertiva. Porém, rigorosamente, a idéia da crise € de Kuhn. Bachelard fala da
necessidade de superagcao dos obstaculos epistemoldgicos (e pedagdgicos) que, de
um lado, sédo representados pelo conhecimento comum e de outro lado, pelo préprio
conhecimento cientifico. Dai a necessidade de dizer constantemente “ndo” ao

conhecimento, qualquer que ele seja.

Na mesma péagina 16 seguiu dizendo que “outra questao é o desafio de como
interpretamos o erro no processo de ensino-aprendizagem. Como 0 erro possui uma
funcao positiva na génese do saber, devemos avaliar a necessidade dos estudantes
errarem no processo de ensino-aprendizagem”. Aqui nao parece ter ficado claro para
o ALUNO 19, ainda que concordemos que é preciso que os alunos errem no
processo de ensino e aprendizagem, de que o “erro” esta associado principalmente a
evolucao do espirito cientifico e, conseqlientemente, a natureza tentativa e corrigivel

do conhecimento, bem como das leis e teorias cientificas.

Portanto, entendemos que algumas idéias contemporaneas da natureza da
ciéncia permaneciam a margem de uma compreensao mais clara e abrangente,
dando indicios de que ainda havia conflitos entre uma concepc¢ao inicial inadequada e
profundamente enraizada e uma nova concepg¢ao que insistia em surgir, por efeito da

disciplina.
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Monografia elaborada pelo ALUNO 20

O ALUNO 20 sempre se mostrou interessado, ndo esteve ausente em
nenhuma das aulas e executou todas as tarefas com dedicacdo. Porém, era
extremamente timido e dificilmente se manifestava nas discussdes. Das conversas
Nnos pequenos grupos era possivel perceber que tinha uma concepcdo fortemente
marcada por idéias empirico/indutivista da natureza da ciéncia, embora nao se
tratasse de uma visdo ingénua. Demonstrava alguma resisténcia a mudancas
fundamentada, provavelmente, pelas atividades que exercia no laboratério através de
bolsa de Iniciagdo Cientifica, como aluno do curso de Bacharelado em Fisica.
Destaca-se que o ALUNO 20 era um dos trés estudantes que nao cursava
Licenciatura. No dizer de Kuhn, mostrava tracos das influéncias que as atividades da

“ciéncia normal” provocam no estudante ao ingressar na comunidade cientifica.

Parecia acreditar na idéia de que fazer ciéncia pressupde empregar o “método
cientifico”, ou seja, a busca de respostas as perguntas sobre a natureza envolve um
projeto com passos bem definidos: observar; propor uma pergunta, experimentar,
colher dados, buscar informagdo, analisar os dados e induzir uma hipétese
explicativa.

Elaborou uma monografia altamente consistente, com enorme poder de
sintese e trazendo todos o0s aspectos mais importantes das diversas filosofias
estudadas, destacando com clareza semelhancas e diferencas. Mas teve o cuidado
de fazé-lo de forma impessoal, manifestando sempre as idéias na forma de “o autor

pensa”, “o fildsofo entende”, etc.

Em raros momentos foi possivel captar a sua prépria opinidao. Ao falar das

criticas de Popper ao indutivismo assim se expressou:

MN(AL20): “..a ndo adequagdo do indutivismo para a obtengdo de enunciados universais,
ou seja, ndo podemos fazer uma teoria concreta baseados somente na
observacao, embora na histdria da ciéncia a mecanica newtoniana tenha sua
base indutiva”. (p. 3).
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Embora tenha afirmado corretamente que Popper entende inadequado o
indutivismo para se obter teorias (enunciados universais a partir de enunciados
singulares), pareceu acreditar na idéia inexata de que a teoria de Newton tenha sido
induzida pela observacao dos fenémenos e através da aplicacdo do método
cientifico. A Epistemologia contemporanea demonstra largamente que isso nao

ocorreu.

MN(AL20): “Para a construgdo do conhecimento cientifico, o erro desempenha um papel
fundamental, pois 0s obstaculos epistemoldgicos fundamentam os erros (...)". (p.
10).

Ao falar de Bachelard, o ALUNO 20 admitiu que o erro esta presente na
construgdo da ciéncia e, consegientemente, admitiu que o conhecimento cientifico

tem uma natureza tentativa.

De uma maneira geral foi possivel perceber que houve perturbacdo em varios
aspectos da sua visdo sobre a natureza da ciéncia, embora ndo se possa afirmar que
tivesse havido uma transformacdo profunda das suas concepgdes, inicialmente

inadequadas.

Monografia elaborada pelo ALUNO 21:

O ALUNO 21 raramente participou das discussdes de sala de aula e, ndo
fossem algumas conversas pessoais, pouco saberiamos afirmar a respeito das suas
concepgdes. Aparentemente ele ndo gostava das tarefas de grupo e tampouco da
necessidade de apresentacao oral dos mapas conceituais. Haja vista seu comentério,

. acho que ja esqueci tudo, estou nervoso e inseguro”, antes da sua primeira

apresentacao.

A respeito de Popper, no primeiro capitulo de sua monografia, assim se

manifestou:

MN(AL21): “O falsacionismo, apesar da otima recep¢do, e do quase inconsciente

acolhimento que teve nos meios cientificos sobretudo nos mais
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experimentalistas, tera sido um dos Ultimos expoentes de uma concepgdo de
ciéncia regulada pelo conceito de verdade. Nos ultimos anos, esta concep¢ao
de ciéncia e a conseqiente distingdo entre o grau de certeza das ciéncias
naturais e exatas e a subjetividade das ciéncias humanas e sociais tém vindo
progressivamente a ser postas em causa por um conjunto de fatores, de entre
(sic) os quais € possivel destacar fundamentalmente este.A (sic) introdugéo da
nogéo de paradigma (...)". (p.7).

Esta afirmagéo refletiu claramente a influéncia das discussdes de sala de aula.
Porém, percebe-se uma enorme confusdo de idéias, pois apareceram conceitos de
Popper (falsacionismo) misturados aos de Kuhn (paradigma). Foi possivel perceber
ainda que alguns aspectos causaram nele “crises” profundas, por exemplo: a
demarcacdo entre ciéncia e ndo-ciéncia, o questionamento da verdade e o grau de
certeza das ciéncias exatas (comparadas as ciéncias sociais). Ainda que ele afirme
gue essas idéias estavam sendo “postas em causa’, a primeira vista e também fruto
das nossas conversas com o aluno, inferimos que sua crenca na verdade absoluta

alcancada pelo conhecimento cientifico persistia.
A idéia da verdade retornou quando ele se referiu a Kuhn:

MN(AL21): “Para Thomas Kuhn, a ciéncia ndo é uma transigdo suave do erro a verdade, e
sim uma série de crises ou revolugdo, expressas como “‘mudancas de

paradigmas”. (p.12).

Aqui, de maneira evidente ele associou a mudanga de paradigma a
emergéncia de uma verdade inquestionavel, ou seja, o erro (associado ao paradigma

anterior) justificaria a busca da verdade (associada ao novo paradigma).

Ao falar da influéncia das epistemologias de Lakatos e Kuhn, respectivamente,

ele disse:

MN(AL21): “Ao meu ver, Lakatos, no que diz respeito ao ensino [...] acrescenta que os
alunos ja vém com conceitos prévios de casa [...] a coisa se torna dificil, quando
se conflita conceitos cientificos com concepgdes alternativas, entao tem de se
apresentar argumentos duros, isto é, argumentos fortes (...)". (p. 23).
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“..podemos apresentar os conceitos da Fisica, de maneira a levar os alunos a
entrarem em crise (...). Eu pelo menos tento fazer isso com os meus alunos

quando apresento um conteudo novo ”. (p.24).

Com relacdo a Toulmin, sobre a existéncia de variaveis sociais e culturais,

afirmou:

MN(AL21): “..existe e ndo se pode desconsiderar a influéncia do meio sobre o individuo
assim como a importancia da intervengcdo do individuo sobre o meio [...] a
maneira de ensinar os mesmo (sic) conceitos em uma comunidade no interior do
Amazonas ndo deve ser a mesma de se ensinar 0S mesmos conceitos nos

grande centros urbanos (...)". (p. 26).
Ele conclui sua monografia dizendo:

MN(AL21): “Até acho que o objectivo (sic) desta disciplina era o de nés termos em mente as
varias maneiras de pensar e fazer ciéncia, para que pudéssemos aproveitar da
melhor maneira cada uma delas e sair do curso com uma visdo mais geral a

respeito do como ensinar ciéncias” (p. 27).

z

E necessario lembrar que o ALUNO 21 ja lecionava, ha algum tempo, e
possivelmente por este motivo sua preocupacao sempre esteve voltada para os
aspectos de sala de aula, ou seja, buscando compreender como as diferentes visdes
epistemoldgicas poderiam contribuir no processo de ensino e aprendizagem. Nesse
sentido as afirmagdes acima mostram que o ALUNO 21 teve um enorme avancgo

critico e reflexivo.

Com relacao as suas concepgoes da natureza da ciéncia é possivel perceber
que foram claramente perturbadas por efeito da disciplina, mas algumas idéias
positivistas permaneciam enraizadas em sua mente, por exemplo, a crenga na
verdade e imutabilidade do conhecimento cientifico, ainda que, ele tenha admitido
que teorias (e leis) podem mudar ao afirmar, na pagina 19, que “os conceitos assim
como o0s individuos ndo resistem aos estragos do tempo...”. Pode-se dizer que no

momento da elaboracdo da monografia as concepgdes iniciais do ALUNO 21
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conflitavam com as novas idéias. Algumas apareceram incompletas mas, com

tendéncia visivel para um amadurecimento critico.

Monografia elaborada pelo ALUNO 22:

O ALUNO 22 era participativo nas aulas, mas em varias oportunidades
demonstrou acreditar na Fisica como expressdo da verdade absoluta exatamente

porque conectada a realidade objetiva, uma crenca tipicamente empirista/indutivista.

Apresentou sua monografia de forma bastante sucinta, descrevendo a seu
modo as idéias dos filésofos da ciéncia estudados. A despeito de sua maneira
aparentemente irreverente de ser, surpreendeu-nos escrevendo correta e

objetivamente, a menos de um ou outro equivoco.
Com relacao a Popper disse que:

MN(AL22): “Outra caracteristica do filésofo e Popper foi o rompimento com a maneira de

fazer ciéncia da sua época (...)". (p.2).

Aqui, como ja referido, expressou um entendimento equivocado. Popper
rompeu com a forma de ver e compreender o processo cientifico, mas de forma
alguma ‘“rompeu com a maneira de fazer ciéncia’. O objeto de estudo da

Epistemologia ndo é a ciéncia em si, mas a natureza da ciéncia.
Com relacao a inducéo ele disse que:

MN(AL22): “Se a indugdo fosse a unica forma de se fazer ciéncia, as leis jamais poderiam
contrariar os fatos, o que por muitas vezes levaria ao abandono de boas teorias,
causado simplesmente pelo desconhecimento de algum detalhe ndo observado,
isto porque muitas vezes existem limitagbes tecnolégicas que ndo possibilitam
tais observagées”. (p.3).
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Exatamente com relacdo ao aspecto que parecia mais inadequado (crenca
empirista) na sua concepc¢ao inicial ele demonstrou que as discussbdes de sala de

aula tiveram decisiva contribuigcao.
Com relacdo a Bachelard disse que:

MN(AL22): “A ciéncia evolui a partir da negagdo de uma teoria anterior, e todas as teorias
sdo constantemente questionadas e seguidas de uma desilusdo por parte do
cientista”. (p. 11).

Aqui, ele pareceu aceitar com tranquilidade que as leis e teorias ndo séo fixas

e imutaveis, mas sao “constantemente questionadas”, nas suas proprias palavras.

MN(AL22): “... todas as pessoas, embora ndo tenham conhecimento sobre os assuntos a
serem abordados pelo professor em sala de aula, tém, em geral, uma intuig&o,
muitas vezes errada sobre o tema (...) tais concepcées intuitivas, de senso
comum representam um obstaculo, portanto ndo devem ser desconsideradas

pelos professores, tem (sic) de ser substituidas”. (p. 11).

Nessa afirmacdo mostrou-se reflexivo com relacdo aos desafios e a
necessidade de os professores procurarem identificar os obstaculos (epistemol6gicos

e pedagdgicos, no dizer de Bachelard) e auxiliarem seus alunos a vencerem-nos.

De uma maneira geral, € possivel afirmar que a visdo inicial inadequada da
natureza da ciéncia que o ALUNO 22 tinha foi perturbada significativamente por efeito
da disciplina. Em alguns aspectos tornou-se alinhada as visdes epistemoldgicas
contemporaneas embora em outros nada se possa afirmar. Na sua conclusao, de
apenas um paragrafo, limitou-se a dizer que cada uma das visbes estudadas teve

suas peculiaridades e foram unanimes em negar o indutivismo.
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Monografia elaborada pelo ALUNO 23:

O ALUNO 23 foi tipicamente um exemplo de visdo inadequada que obteve
mudancas surpreendentes por efeito da disciplina. Demonstrou através de suas falas
e agdes que tinha uma concepcgao empirista/indutivista da natureza da ciéncia que foi
sendo modificada ao longo do curso. Quando apresentou seu seminario de Histéria
da Ciéncia no ultimo més do semestre ele afirmou, por exemplo, que “é preciso de

alguma forma checar com a realidade as teorias construidas racionalmente”’.
No final do capitulo | da monografia, afirmou:

MN(AL23): “Embora o critério de demarcacdo de Popper negue a indugdo, temos que
admitir que na realidade os cientistas fazem uso da indugcdo para elaborar
teorias cientificas, mas nao a fazem de forma que sejam universais, irrefutaveis,
elas devem ser testadas e resistir a tais testes. Os cientistas deduzem leis
experimentais que estdo sempre sujeitas a testes podendo ser refutadas”. (p. 4).

Com isso o ALUNO 23 assumiu uma postura critica em relagédo a Popper, no
sentido de que a inducédo de fato existe, € um instrumento valioso utilizado pelos
cientistas, mas que nao é licito usa-la como critério de demarcacao, como queriam 0s
positivistas. Além disso, ratificou sua posicao anterior, de que as teorias devem ser
checadas com a realidade, que vai decidir sobre sua refutacéo, ou nao.

Essas sdo claramente influéncias das discussdées de sala de aula, como
também sua afirmacdo, na pagina 9, que “Kuhn foi muito feliz ao introduzir os
conceitos de ciéncia normal, paradigma, crise, revolugcdo cientifica, entre outros, em
sua epistemologia, que se adaptaram a forma de se fazer ciéncia e também em
teorias de aprendizagem”. Neste ponto, ele fez referéncia explicita a um debate de
sala de aula em que o professor destacou a necessidade de os professores de
ciéncias provocarem a mudanca de paradigma ao introduzir conteudos novos, a

respeito dos quais os alunos, em geral, tém concepcgdes alternativas.
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Ao referir-se a Laudan, afirmou que:

MN(AL23): “E uma epistemologia objetiva de maneira a consagrar como teoria cientifica
mais avancada a que mais problemas resolve, deixando claro que nao seja
definitiva, podendo ser confrontada futuramente com uma teoria rival mais

eficiente na resolugéo de problemas”. (p.16).

Aqui, ele admitiu que o conhecimento cientifico ndo € definitivo, mas sim

provisoério e que as teorias podem mudar a medida que novas idéias vao aparecendo.

A transformacdo mais significativa, entretanto, ficou por conta dos mapas
conceituais incluidos no final da monografia e que, segundo ele afirmou na péagina 20,
foram “feitos com base nos textos lidos durante o curso da disciplina e durante a
construgdo dessa monografia”. Ou seja, ndo se tratou de reproducdo dos mapas

conceituais construidos em aula.

Os mapas em numero de seis, um para cada epistemo6logo abordado,
captaram corretamente os conceitos principais de cada filosofia relacionando-os
adequadamente através de conectivos criativos e expressivos, como se pode ver na

Figura 6.1.

Dessa forma, o ALUNO 23 mostrou que adquiriu habilidade e aparentemente
se tornou usuario do novo instrumento heuristico (0 mapa conceitual) o que, por si

s0, demonstra um avango importante por influéncia da disciplina.
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Figura 6.1 - Mapa conceitual do construido pelo ALUNO 23 como parte da conclusdo da monografia

Na sua concluséo ele disse que:

MN(AL23): “Acredito que a principal idéia que deve ser levada a diante (sic) para o ensino é

proporcionar e apresentar aos alunos como a ciéncia é feita. Mostra-lhes como

devem organizar suas nogoes e conceitos de forma que possuam até mesmo

uma postura critica quanto aos conceitos que lhes sdo apresentados, enfim,

como distinguir ciéncia de ndo ciéncia. Como dizia Bachelard, a ciéncia como

um permanente ndo, um permanente questionar permanente (sic).” (p. 27).

O ALUNO 283 evidenciou que algumas idéias foram para ele muito marcantes:

a demarcacao entre ciéncia e nao-ciéncia e, surpreendentemente, a “filosofia do nao”

de Bachelard. Dissemos “surpreendentemente” porque a filosofia de Bachelard

pareceu a mais complexa, a que maior nivel de conflito havia provocado nas

discussdes de sala de aula e a que apresentou maior dificuldade na elaboracdo dos

mapas conceituais pelos grupos. Entretanto, pareceu cristalina ao ALUNO 23.
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Desta forma, é possivel afirmar que as discussées ao longo da disciplina
conseguiram provocar importantes transformagdes na sua visdo da natureza da

ciéncia e introduzir novos aprendizados.

6.3 Alguns Achados

Nesta etapa da analise nao tivemos a pretensdo de comparar o antes e o
depois, buscamos apenas extrair das afirmacdes, opinides e conclusées 0s
significados perspectivos e possiveis evidéncias da contribuigdo, ou ndo, do estudo
das diferentes visdes epistemoldgicas na formacédo de professores de Fisica mais

reflexivos.

Pessoalmente ndo acreditamos que dados estatisticos, puramente, pudessem
medir objetivamente esses ganhos e este foi o principal motivo da escolha da
metodologia predominantemente interpretativa em nossa pesquisa. Como ja
mencionado no referencial metodolégico, descrito no Capitulo 3, a realidade com a
qual trabalhamos no nosso estudo foi uma “realidade socialmente construida” voltada
aos significados que aquele grupo de estudantes atribuiu aos eventos, acdes e
interagcGes dentro do contexto social da sala de aula em uma disciplina de Histéria e
Epistemologia da Fisica.

Adicionalmente, segundo a teoria ausubeliana, que nos tem servido de
referencial tedrico, a existéncia de informacdes relevantes, ou conhecimento prévio,
na estrutura cognitiva do estudante facilita a incorporacdo do novo conhecimento

através de uma relacao substantiva e ndo-arbitraria com o conhecimento anterior.

“Quando uma nova idéia a é aprendida significativamente e relacionada a
idéia relevante estabelecida A, tanto as idéias sao modificadas como a é
assimilada pela idéia estabelecida A. [...] A e a nova idéia a sofrem
modificagcbes, formando o produto A’a’. [...] O mais importante é que tanto
0Ss produtos interacionais a’ e A’ permanecem em relacdo reciproca

quanto em relagdo aos membros correlatos de uma unidade composta ou
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complexo adicional a’A’. No sentido mais complexo do termo, portanto, o
produto interacional real do processo de aprendizagem significativa ndo é
exatamente o novo significado de a’, mas inclui a modificagdo da idéia
basica e é o significado composto a’A’”. (Ausubel, 1980, p. 104-106).

Assim, quando os estudantes demonstraram crengas parcialmente adequadas
da natureza da ciéncia no inicio da disciplina entendemos que essa estabilidade
organizacional das idéias serviu de elo as novas idéias, ou seja, as novas visbes
epistemoldgicas apresentadas ao longo da disciplina foram relacionadas a idéias e
conceitos subsungores' pré-existentes, tal que o resultado do processo de interagao
foi uma concepcéo diferenciada e melhor adequada as concepgdes contemporaneas.

Quando, entretanto, as crencas iniciais mostraram-se inadequadas
procuramos identificar se no momento da elaboracdo da monografia ja havia indicios
de construcdo de uma concepc¢ao parcialmente correta ou de mudangas importantes
que pudessem ser atribuidas as discussodes procedidas durante a disciplina. Se essa
situacdo se apresentava, também foi entendida como um ganho por efeito da

disciplina, pois essas idéias serviriam de elo para um amadurecimento futuro.

Portanto, buscando construir uma categorizacdo, consideramos que o0
estudante tinha uma visao parcialmente adequada (categoria 2) quando
encontramos indicios de crencgas consideradas abertas ou, em um ou outro aspecto,
adequadas as visdes contemporaneas (quer em relacao a natureza da ciéncia, quer
em relacdo a compreensao de conceitos considerados fundamentais nesta discussao
como “experimentos”, “leis”, “teorias”, etc, ou ainda, em relacdo ao papel da
criatividade, imaginagdo e dos valores sociais e culturais envolvidos no processo de
construgdo da ciéncia) que funcionassem como facilitadoras na aprendizagem
significativa das novas idéias epistemoldgicas ou como mediadoras de posicoes

criticas, reflexivas e contextualizadas.

Salientamos, como referido acima, que essa abertura ou adequacgao parcial
(ou global) das crencas dos estudantes com relagcdo as visdes epistemoldgicas
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contemporaneas pode ter sido, e em muitos casos foi, resultado das explicacoes,
exposicoes e discussoes, sempre de forma explicita, ocorridas durante a disciplina.
Nao estivemos interessados, porém, em avaliar o grau de profundidade dessas
influéncias. Estivemos interessados sim, em atestar sua presencga naguele momento,
que por si sé representou um ganho real. Langadas as sementes buscamos indicios
de que elas vingaram. Os frutos somente o tempo mostrara. Até porque, o sujeito
leva muito tempo para dominar um campo conceitual (Vergnaud, Teoria dos Campos
Conceituais, 1983, apud Moreira, 2002), aonde novos problemas e novas situagdes

vao sendo acrescentadas ao longo do processo que é progressivo.

Consideramos visao adequada (categoria 1) quando identificamos crencas
claramente alinhadas as visdes epistemoldgicas contemporaneas e que favoreciam

reflexdes profundas sobre questdes pertinentes.

E finalmente, consideramos visao inadequada (categoria 3) quando todos os
indicios apontaram para crengcas empiristas/indutivistas profundamente enraizadas
ou, quando nao foi possivel levantar evidéncias que fornecessem pistas da
concepcao do estudante. Em geral, nestes casos o0s estudantes apresentavam

criticas imparciais, desconexas ou permaneciam em isolamento ostensivo.

Assim, através das interpretacdes procuramos identificar: tendéncias de
melhora nas visdes existentes, indicios de avancos no processo de mudanca das
visbes, diferenciacdo na compreensdo de aspectos pontuais ou globais, ou
simplesmente manutengdo das crengas profundamente enraizadas nas mentes dos

estudantes.

Todos esses achados foram sistematizados e deram origem a trinta (30)
subcategorias associadas as trés categorias principais, anteriormente especificadas.
Isso foi feito devido a variabilidade de énfases que os estudantes individualmente
atribuiram aos diferentes aspectos das visdes epistemoldgicas estudadas.

'2 Subsungores: a idéia ou conceito que serve de “ancoradouro” é chamada subsuncor. O processo de
incorporacdo da nova informagdo é chamado de subsuncdo. (Ausubel et al, 1978).
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Tabela 6.1 — Categorias e subcategorias das principais visdes da natureza da ciéncia.

CATEGO |SUBCATEGORIA FREQUENCIA
RIA
1-visao A | Com relag@o a natureza conjetural e proviséria da ciéncia; ALUNO 2; ALUNO 4
adequada |B Com relacdo ao rechaco da visdo empirista/indutivista da ciéncia; | ALUNO 2; ALUNO 3
ALUNO 4
C | Com relacdo a natureza tentativa e ndo cumulativa da ciéncia; ALUNO 4
D | Com indicios de conscientiza¢do das implicacdes de visdes ALUNO 2
epistemoldgicas contemporineas na modificacdo e atualizagio | ALUNO 3
das praticas didaticas;
E | Com indicios de forte influéncia das discussdes na tomada de ALUNO 2
posicdo a favor da importancia do estudo da histéria e ALUNO 3
epistemologia da ciéncia para uma formag@o mais abrangente; ALUNO 4
F | Com indicios de forte influéncia das discussdes na ALUNO 2
conscientizagio das visdes inadequadas passadas por professores | ALUNO 3
e livros de Fisica (e de ciéncias) aos alunos;
G | Com relacdo a natureza contextual da ciéncia; ALUNO 3; ALUNO 4
H | Com indicios de possibilidade de ado¢do de novas ALUNO 2
estratégias/instrumentos heuristicos nas praticas docentes; ALUNO 4
I | Com relacdo a contribui¢do de fatores ndo racionais (criatividade, | ALUNO 3
imaginac¢do, intui¢do, etc) no processo de construcdo da ciéncia;
2-visdo A | Com aceitac@o da natureza conjetural e proviséria da ciéncia; ALUNO 6; ALUNO7
parcial ALUNO9; ALUNO 10
mente ALUNO 13; ALUNO 14
ALUNO 15; ALUNO 16
adequada ALUNO 17; ALUNO 18
ALUNO 19; ALUNO 23
B | Com entendimento de que “leis e teorias” podem mudar como | ALUNO7; ALUNO 9
tempo, natureza evolutiva da ciéncia; ALUNO 12;ALUNO 15;
ALUNO 18; ALUNO 22
C | Com rechaco da visdo empirista/indutivista da ciéncia; ALUNO 6; ALUNO 7
ALUNO 12; ALUNO 13
ALUNO 16; ALUNO 22
D | Com indicios de que retirou da epistemologia ensinamentos para | ALUNO 6; ALUNO 7
melhorar as praticas docentes ALUNO 10; ALUNO 12
ALUNO 14; ALUNO 16
ALUNO 21; ALUNO 22
ALUNO 23
E | Com aceitacdo do “erro” e da natureza tentativa da ciéncia; ALUNO7; ALUNO 12
ALUNO 13; ALUNO 15
ALUNO 16; ALUNO 18
ALUNO 20;
F | Com indicios de que considerou importante o estudo da histéria e | ALUNO 6; ALUNO7

epistemologia da ciéncia para uma formagao mais reflexiva e
abrangente;

ALUNO 9; ALUNO 10
ALUNO 12; ALUNO
14; ALUNO 15;
ALUNO 16; ALUNO
17; ALUNO 19;
ALUNO 21
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2-visdao G| Com reconhecimento do papel da criatividade, imaginacdo, etc. | ALUNO 10; ALUNO 13
parcial no processo de construcdo das teorias cientificas; ALUNO 16; ALUNO 19
mente H| Com indicios de conscientizacdo da responsabilidade social dos | ALUNO 6
adequada professores como “formadores de opinido”;
I | Com percepgido da natureza contextual da ciéncia; ALUNO 7; ALUNO 10
ALUNO 16; ALUNO 21
J | Com indicios de influéncia das discussdes nas reflexdes sobre a | ALUNO 6; ALUNO 7
necessidade/importancia de professores e livros didaticos ALUNO 12; ALUNO
passarem visdes adequadas da natureza da ciéncia; 13; ALUNO 14;
ALUNO 15;
K| Com indicios de influéncia das discussdes na diferenciagdo e ALUNO 6; ALUNO 18
articulacdo das diferentes visdes epistemoldgicas; ALUNO 20
L | Com indicios de conflitos entre antigas e novas visdes da ALUNO 18; ALUNO 19
natureza da ciéncia; ALUNO 20; ALUNO 21
M| Com opinido de que o estudo da epistemologia deveria ser ALUNO7
estendido a outras categorias/outros cursos;
N| Com aceitagdo de que diferentes embasamentos teéricos podem | ALUNO 17
chegar a diferentes explica¢des para o mesmo conjunto de dados;
O| Com relevancia para a observagio/experimentagao; ALUNO 14; ALUNO 16
P | Com indicios de que considera importante o uso da Histéria da ALUN 15
Fisica (da ciéncia) como estratégia didética;
Q| Com indicios de influéncia das discussdes na percepgdo dos ALUNO 10
aspectos coletivos, institucionais e humanos do fazer cientifico; |ALUNO 17
3-visao A | Com leves indicios de aceitacdo da natureza conjetural e ALUNO 8
inadequa provisdria da ciéncia;
da B | Nao forneceu indicios da influéncia da disciplina na mudanga de | ALUNO 8
concepg¢do da natureza da ciéncia;
C| Com leves indicios de aceitacdo da natureza mutdvel, evolutiva | ALUNO 11
das leis e teorias cientificas;
D | Com leves indicios de influéncia positiva da disciplina na ALUNO 11

aquisi¢@o de novas estratégias didaticas;

As subcategorias bem como a distribuicdo de freqiiéncia® com que elas

apareceram ao longo da analise das monografias compéem a Tabela 6.1.

A partir dos dados da Tabela 6.1 construimos o Gréafico 6.1 que auxilia na

visualizacdo da freqiiéncia das categorias e subcategorias construidas nesta analise

e fornece um panorama geral dos resultados obtidos buscando avaliar a influéncia da

disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica na transformagdo das concepcgdes

dos futuros professores de Fisica sobre a natureza da ciéncia.

" Distribuicdo de freqiiéncia: compreende a organizacio dos dados de acordo com as ocorréncias dos diferentes
resultados observados. Ela pode ser apresentada sob forma tabular ou grafica (Barbetta, 2003, p.
69).

211




LDALIMIDIYS piibamsmienes

—r T T T T T T 7 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
AWB ICDODETFIGH 12A2B202D 2E 2F 2G 2H 21 2J 2K 2L 2M 2N 20 2P 2Q 3A 3B 3C 3D

Griafico 6.1 — Subcategorias com inicial “1” pertencem a categoria 1 (visdo adequada);
Subcategorias com inicial “2” pertencem a categoria 2 (visao parcialmente adequada);
Subcategorias com inicial “3” pertencem a categoria 3 (visao inadequada).

Depreende-se do exame da Tabela 6.1 e do Grafico 6.1, que a disciplina de
Historia e Epistemologia da Fisica provocou evolucdo ou aprimoramento das
concepcoes de 16 dentre os 21 estudantes que efetivamente concluiram o curso.
Nossa convicgdo, além da analise qualitativa das monografias, esta baseada nos
resultados da analise etnografica da observacao participativa que indicou que a
maioria dos estudantes tinha visées “inadequadas” sobre a natureza da ciéncia no
inicio da disciplina. Se considerarmos que 3 estudantes tinham visées bastante
adequadas no inicio da disciplina, mas que ainda assim foram ampliadas e
melhoradas, entdo a influéncia positiva se estende para 90% dos estudantes. Apenas
2 alunos demonstraram permanecer, ao final da disciplina, com concepcgdes

“‘inadequadas”.

A maior concentragao, representando um percentual de 76%, encontra-se na
categoria 2 (visao parcialmente adequada). O resultado esta de acordo, ou corrobora,
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algumas teorias de aprendizagem contemporaneas, e.g. Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud (Vergnaud, 1983, apud Moreira, 2002). Para Vergnaud, o
amago do desenvolvimento cognitivo esta na conceitualizacao do real e o sujeito leva
muito tempo para dominar um campo conceitual, conforme referido anteriormente.
Assim, € natural esperar que no final da disciplina, decorridos apenas quatro meses,
a maioria dos estudantes estivesse com uma visdo “parcialmente adequada” da

natureza da ciéncia.

Este resultado também concorda com um dos achados do capitulo 5 da nossa
pesquisa, aonde se constatou que mesmo que o professor desenvolvesse intensos
esforcos ndo conseguia fazer com que todos os estudantes participassem ativamente
das discussdes de sala de aula. Os alunos sentiam-se mais, ou menos, motivados
por diferentes aspectos das visdes epistemoldgicas apresentadas. Isso justifica as

flutuacdes de freqliéncia nas subcategorias, dentro de uma mesma categoria.

A aceitagdo da natureza conjetural e proviséria das teorias cientificas foi o
resultado mais freqlente. Mas é preciso destacar que 14 dentre os 21 alunos que
concluiram o curso consideraram importante o estudo das visées epistemoldgicas
contemporaneas para uma formagdo mais abrangente e mais reflexiva dos

professores de Fisica, e de ciéncias em geral.

Como essa manifestagcdo ndo havia sido solicitada nas monografias, mas
apenas a apresentacdo comentada das idéias de cada filésofo estudado, ela surgiu
de forma espontinea e pode ser considerada como um indicativo de que esta
estratégia deve ser mantida, e melhorada.

Enfase foi dada aos aspectos epistemoldgicos. Isso ndo significa que néo foi
dada importancia aos aspectos histéricos. Entendemos que a Epistemologia faz uso
sistematico dos fatos histéricos para modelar e construir seus pressupostos de tal

forma que se constituem em faces complementares.

Assim, cremos que a disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica, através
de uma abordagem que adotou a apresentacdo e discussao das principais visées
epistemoldgicas contemporaneas de forma explicita e também discutiu a Fisica de
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doze diferentes periodos histéricos, gerou uma evolugdo conceitual nas visdes dos
estudantes do Curso de Licenciatura em Fisica que cursaram a disciplina no primeiro
semestre de 2004 e, contribuiu positivamente para a formacao de um espirito mais
reflexivo e critico dos futuros professores de Fisica.

6.4 Observacao na Disciplina de Pesquisa em Ensino de Fisica

Concomitante a esta andlise, realizamos observacao participante na disciplina
de Pesquisa em Ensino de Fisica. A disciplina de Pesquisa em Ensino de Fisica é
oferecida em semestre subseqlente a disciplina investigada e naquela oportunidade
o professor foi 0 mesmo, como também o grupo de estudantes, com excecao de trés
alunos que nao se inscreveram nesta, sendo que dois eram os que tinham cursado a
disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica em carater nao-obrigatorio, pois eram
alunos do curso de Bacharelado em Fisica.

O objetivo da disciplina de Pesquisa em Ensino de Fisica é apresentar as
principais teorias de aprendizagem, o construtivismo, a mudanca conceitual, os
referenciais tedricos para pesquisa em ensino de Fisica e os enfoques (quantitativo e
qualitativo) na pesquisa em ensino de Fisica. Nas palavras do professor: “espero que
vocés saiam deste curso interessados e que na vida docente acompanhem as

novidades da pesquisa em ensino de Fisica’.

A metodologia seguiu sendo colaborativa presencial e participativa, aonde
espacos eram abertos para discussdes, trabalhos de grupo, apresentacdes, etc.
Decidimos continuar a observacdo participante movidos pela esperanca de que
acompanhando as atividades e discussdes aparecessem evidéncias das mudancas
nas visoes epistemologicas dos estudantes.

De forma bastante sucinta podemos dizer que:

- aparentemente a estratégia de debates e discussbes em sala de aula foi
incorporada pelos estudantes, pois questdes e dificuldades na execucado dos “mini-
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projetos de pesquisa” elaborados e desenvolvidos naquela disciplina eram

amplamente discutidas em sala de aula;

- 0s “mini-projetos de pesquisa” foram realizados em duplas nas escolas da rede
publica e/ou particular de escolha dos estudantes. Mas o que se péde observar é que
eles traziam para debate todas as diferentes categorias de problemas enfrentados e
observados no desenvolvimento dos projetos, como: praticas de sala de aula
inadequadas, imagens da ciéncia empiristas-indutivistas passadas por professores,
deficiéncias no conteudo e na carga horaria da Fisica no Nivel Médio, enfoques
instrucionais superados, falta de liberdade para o professor de Fisica, falta de
material e de laboratérios adequados, problemas disciplinares com os alunos,
desmotivacao, falta de interesse de professores e alunos, necessidade de reforma do
curricular, etc., dando indicios de que langcavam para a problematica docente e

escolar um olhar reflexivo e contextualizado.

- em um dia muito quente de final de semestre (24/11/2004) em que foi utilizado um
texto publicado na revista Veja intitulado “os melhores brasileiros” (Veja, 03/11/04,
p.130), que faz referéncia ao processo de indexagéo de periddicos cientificos e da
“revisdo pelos pares” na pesquisa em ciéncia e no ensino de ciéncias, um grande
debate se estabeleceu na sala de aula. Em geral os alunos: contestaram a visao
epistemologica passada pela reportagem aonde “0 método cientifico € tido como
rigoroso e implacavel, mas a epistemologia atual contesta isso” (ALUNO 6). Mas, nao
sem resisténcias: “se ndo existe um método cientifico ndo existe também uma chance
de sucesso (referindo-se aos cientistas que buscam reconhecimento pelos pares)”
(ALUNO 1), ao que o professor respondeu que a “chave esta no trabalho duro e
persistente”. Questdbes da ciéncia atual, a importancia da Fisica Teorica, dos
laboratérios, da Fisica produzida no Brasil e sua repercussado no cenario internacional

foram também debatidas com interesse e de forma critica.

De maneira geral, os comentarios dos alunos apoiaram nossas convicgoes de
que a disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica tinha influenciado positivamente
na evolucao das visdes dos estudantes da natureza da ciéncia.
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Capitulo 7

EVOLUGAO DAS VISOES E CRENGAS DE FUTUROS PROFESSORES DE FiSICA
SOBRE A NATUREZA DA CIENCIA: INFLUENCIA DE UMA DISCIPLINA DE
HISTORIA E EPISTEMOLOGIA DA FiSICA

7.1 Introducéo

Este capitulo representa a quarta e Ultima etapa de analise de dados de um
“estudo de caso etnografico sobre a contribuicdo de diferentes visées
epistemoldgicas contemporaneas na formacdo de Professores de Fisica” no contexto
de um curso de formagdo de professores de Fisica. Nesta etapa procedemos a
andlise interpretativa das entrevistas semi-estruturadas elaboradas com os
estudantes inscritos na disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica, no 12 Semestre
de 2004. A disciplina foi oferecida no sétimo semestre do curso de Licenciatura em
Fisica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em um total de 64 horas-aula,

correspondentes a quatro créditos.

A entrevista constou basicamente de onze (11) perguntas abertas, mostradas
na Tabela 7.1. Porém, dependendo da evolugdo do didlogo, caso a caso, as
perguntas originais deram origem a outras ou subdividiram-se em um numero maior

de questdes complementares.

Tabela 7.1 - Principais questdes da entrevista semi-estruturada.

N° | QUESTAO

O que levou voce a estudar Fisica?

Uma vez tendo escolhido Fisica, que levou vocé a escolher ser Professor de Fisica?

WIN| =

O que vocé achou da disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica? Vocé tem criticas ou
sugestdes?

4 | Nadisciplina Histéria e Epistemologia discutimos diferentes visdes sobre a natureza da ciéncia, seu
processo de construcdo e evolugdo. Vocé entende que esse estudo € importante para a formacao dos
professores? Tem implicagdes para o ensino de Fisica?

5 | Sua “cabeca”, concepgdes, crencas sobre o fazer cientifico e sobre a natureza da ci€éncia mudaram
por efeito da disciplina?

6 | Como vocé define ciéncia hoje?

7 | Alguns Filésofos da Ciéncia falam que aprendemos com nossos erros (Bachelard fala na Filosofia
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do N3o). Vocé acha que o erro estd presente na ci€ncia? Assim como na vida cotidiana?

oo

Leis e teorias podem mudar?

9 | Qual o papel da observacdo/experimentagdo cientifica?

10 | Em que momento do curso a cadeira deveria ser oferecida (inicio meio, fim), o que vocé acha? Por
que?

11 | Vérios epistem6logos contemporaneos (Toulmin, Maturana, Feyerabend) falam que a ciéncia é
uma constru¢do que inclui multiplas varidveis: disciplinares, sociais, culturais, econdmicas,
politicas, etc. Nessa Optica, voc€ acha que o professor de fisica tem responsabilidade social?

As entrevistas tiveram o objetivo de captar a influéncia da disciplina na
evolucao das visdes e crencas dos estudantes da natureza da ciéncia, e do seu
processo de evolucao; verificar o nivel de retencdo das idéias epistemoldgicas
estudadas; identificar a contribuicido para a reflexao critica e a conscientizacdo das
responsabilidades da pratica docente; coletar opinides, criticas e sugestbes dos
estudantes com relagdo ao desenvolvimento e metodologia da disciplina.

A abordagem da disciplina incluiu a apresentacdo e discussdo, de forma
explicita, de algumas das principais visdes epistemoldgicas contemporaneas (idéias
de: Karl Popper, Thomas S. Kuhn, Imre Lakatos, Gaston Bachelard, Larry Laudan,
Stephen Toulmin, Humberto Maturana e Paul Feyerabend); elaboracéo de trabalhos
individuais e de grupo (mapas conceituais e quadros comparativos) que foram
apresentados em sala de aula e amplamente discutidos; apresentacdo pelos
estudantes de seminarios sobre Historia da Fisica e elaboracdo de duas monografias
(uma abordando a epistemologia e outra abordando um periodo da Histéria da Fisica,
0 mesmo que gerou a apresentacao do seminario para cada dupla de estudantes).

A disciplina, objeto de nosso estudo, ocorreu no primeiro semestre de 2004. As
entrevistas, entretanto, aconteceram no periodo de outubro/2004 a julho/2005

decorrido, portanto, algum tempo apos o término da disciplina.

Esta andlise apresenta os dados mais relevantes levantados nas entrevistas
semi-estruturadas, procurando discuti-los e interpreta-los a luz dos pressupostos
basicos que guiaram nossa pesquisa (de que visGes incorretas da natureza e

evolucao da ciéncia acabam gerando praticas docentes inadequadas).
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7.2 Andlise e Resultados

As entrevistas foram realizadas individualmente seguindo o ritmo e o
encadeamento das idéias de cada estudante. Ainda assim, todos os entrevistados
responderam a um conjunto minimo de perguntas, mostradas na Tabela 7.1. Esta
estratégia permitiu-nos sistematizar as respostas em tabelas para tornar a analise

mais objetiva.

Ainda que a pesquisa qualitativa/interpretativa seja basicamente descritiva,
consideramos que o processo foi minuciosamente detalhado nas etapas anteriores e,

portanto, esta fase privilegia a analise dos resultados coletados nas entrevistas.

A Tabela 7.2 sintetiza as respostas dos alunos a questao 1 (o que levou vocé a
estudar Fisica?).

As respostas foram classificadas em categorias. Embora em muitos casos o
entrevistado tenha feito mencgéo a diferentes aspectos, o que levaria sua resposta a
classificacao simultanea em diferentes categorias, procuramos classifica-la apenas

na categoria em que houve maior énfase.

Nesse mesmo espirito, fizemos recortes de forma que, em geral, as respostas
foram mais extensas e mais abrangentes. Optamos por transcrever apenas 0s pontos
mais significativos da fala, a nosso entender, com o objetivo principal de reduzir a

extensdo da analise.

Tabela 7.2: Respostas a Questdo 1.

N°| CATEGORIA RECORTES DAS RESPOSTAS
1 |Paixao pela Fisica ALUNO 4: Eu escolhi fazer Fisica basicamente por causa da Astronomia.
(curiosidade, sonho de | Depois eu vi que ela tinha a ver com Fisica Qudntica, entdo eu faco Fisica
desvendar, por causa da Astronomia e da Fisica Qudntica.
abrangéncia, etc). ALUNO 6: Desde pequeno eu sempre gostei muito de filmes de ficcdo
cientifica. (...). Confesso que entrei na Fisica encantado com a pdgina de
Astronomia.

ALUNO 9: Basicamente porque eu gosto da natureza, acho que desvendar a
natureza é muito fascinante e sedutor. (...). O curso de Fisica desvenda,
interpreta, vislumbra e essa é a diferenca.

ALUNO 11: Desde o inicio, quando tive as primeiras aulas de Fisica no
colégio, eu gostei de Fisica e quis fazer Fisica.
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ALUNO 16: Eu gostava, tinha interesse. Descobri que desde pequeno eu
gostava de algumas coisas da drea de ciéncias. (...) Fisica era o que mais
me interessava.

ALUNO 17: Porque eu queria saber como as coisas acontecem, como
Sfunciona o mundo. Eu tinha vontade de saber como funcionava por dentro, e
ai pude perceber algumas coisas...

ALUNO 22: Eu sempre tive, no segundo grau, certa facilidade em Fisica e
Matemdtica e ai comecei a me interessar por isso. (...) Al quando entrei na
faculdade jd tinha 20 anos, estava mais maduro e escolhi Fisica mesmo.

(...).

ALUNO 23: (...).Ai comecei a estudar Quimica e Fisica e me aproximei
mais pela Fisica. Escolhi Fisica por ser mais abrangente do que a
Matemdtica.

Influéncia motivadora
do Professor de Fisica
do Nivel Médio.

ALUNO 2: (...) Ai perguntei ao meu professor de Fisica como era o
mercado de trabalho, ele me disse que para pesquisador é complicado, mas
como educador tem bastante vagas. Eu entrei na Fisica mais por incentivo
dele.

ALUNO 3: ‘A priori’ foi incentivo do meu professor de Fisica do Segundo
Grau. Eu ia bem na Fisica e ele comecou a me incentivar e conversar (...).

Aluno 7: A primeira coisa que me chamou atengdo é que no Segundo grau
meus professores eram muito bons (...) faziam o que a gente faz aqui,
olhavam para o cotidiano, se preocupavam com a parte conceitual. Eles
motivavam (...).

ALUNO 10: Desde pequeno sempre tive minhas ditvidas. Quando eu era
pequeno meus pais respondiam minhas diividas. Quando fui crescendo meus
professores tiravam as minhas diividas (...). (...) ele me elogiou, eu tive uma
sensa¢do muito boa, gostei e isso me incentivou a continuar na Fisica. (...).

ALUNO 12: (...). Eu sempre fui bem no colégio e tinha um professor que eu
gostava muito que era o professor de Matemdtica, ele sempre incentivava a
estudar mais. Como eu achava a Matemdtica meio solta demais eu comecei
a gostar muito de Fisica. (...).

ALUNO 14: A curiosidade. Eu gostava de Fisica e os meus professores de
segundo grau despertaram a minha curiosidade para a ciéncia. Eles me
influenciaram a ser curioso.

ALUNO 15: Para dar aula. Na verdade para dar aula a gente ganha pouco,
mas eu conversei com meu professor de Fisica do Segundo Grau... A
disciplina que eu mais gostava era Fisica. (...).

ALUNO 18: Sinceramente eu ndo sabia o que escolher no vestibular. Tenho
minha mde que é professora de Fisica, sempre tive curiosidade na drea de
ciéncias exatas (...), entdo simplesmente escolhi Fisica.

Por ter tido maus
Professores de Fisica
do Nivel Médio.

ALUNO 21: Por gostar de Fisica e por ndo ter tido bons professores de
Fisica no Nivel Médio, mas eu era autodidata (...).

ALUNO 20: Quando tive Fisica no Segundo Grau era muito ruim. (...). Mas
0 que mais me motivou é que eu queria fazer melhor do que estavam fazendo
por mim. (...).

Desejo de aprender e
utilizar a Fisica de
forma pratica para
melhorar a vida
humana.

ALUNO 13: (...). Mas o que me levou a Fisica agora é que eu tive cancer e
fiz uma quantidade imensa de exames e me chamou atencdo a falta de
preparo dos profissionais de saiide tanto com relagdo a submeter os
pacientes a radiacdes mais intensas do que as necessdrias quanto em
reduzir a vida util dos equipamentos |(...).
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5 | Questoes associadas ALUNO 1; Ndo foi muito fdcil de escolher, escolhi nas vésperas do
com o mercado de vestibular. Primeiro eu queria fazer Quimica e escolhi Fisica analisando o
trabalho. mercado de trabalho. (...).

6 | Questoes associadas ALUNO 17: Eu sempre tive facilidade com as ciéncias exatas, pensei em
ao ingresso a Matemdtica, Quimica, Fisica, engenharias, mas algo me atraiu para a
universidade. Fisica, talvez a facilidade de entrar na Universidade.

Observa-se que oito estudantes, representando 38% dos entrevistados,
responderam que estudam Fisica movidos pela ‘paixdo pela Fisica’. Isto concorda
com a epistemologia de Humberto Maturana. Para Maturana (2001) ha sempre uma
emocéo por tras do dominio no qual acontece uma acao, quer para o cientista, quer
para a vida cotidiana. No caso da ciéncia a emocéao fundamental é a curiosidade sob
a forma de “paixéo de explicar’.

Entendemos que o bom numero de respostas que convergem para a ‘paixdo
pela Fisica” constitui um forte argumento a favor do estudo da epistemologia nos
cursos de graduacao em Fisica e possivelmente para outras areas das ciéncias, pois
pode auxiliar na compreensdao da propria escolha dos estudantes, das suas
aspiracoes, dos seus objetivos. Em outras palavras, pode contribuir para torna-los

mais conscientes e auto-criticos.

Porém, o dado mais revelador foi que dez, ou quase 50% dos entrevistados,
responderam que estudam Fisica por questdes associadas a motivacdo (ou falta
dela, em dois casos) dos seus proprios professores de Nivel Médio. Isso sugere o
alcance da influéncia dos professores nas escolhas dos seus alunos e nao deixa
duvidas sobre a necessidade e importancia da boa formagcdo dos Professores de

Fisica em particular, e de Ciéncias, em geral.

Se quisermos ter mais fisicos estudando e fazendo ciéncia, devemos comegar
preocupando-nos com a formacédo dos Professores de Fisica que irdo para a sala de
aula das escolas secundarias do nosso Pais. L4 nascem (ou sdo sufocados) os
sonhos e sdo nutridas as esperancas e as expectativas dos futuros cientistas, bem

como dos futuros cidadaos.
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McAdam (1990) afirma que muitas das atitudes e opinides adultas resultam da

maneira como percebemos o mundo na infancia e juventude e que ‘o apoio a

pesquisa cientifica e a valorizagdo de uma educagdo cientifica dependem

grandemente das atitudes em relacdo a ciéncia naquele momento”. E as atitudes com

relacdo a Fisica sdo inevitavelmente influenciadas pelos professores, conforme

testemunho dos proprios estudantes.

A Tabela 7.3 sintetiza as respostas dos alunos a questao 2 (o que levou vocé a

escolher ser Professor de Fisica?).

Tabela 7.3: Respostas a Questao 2.

NO

CATEGORIA

RECORTES DAS RESPOSTAS

1

Gosto pela
Licenciatura.

ALUNO 1: (...). Eu gostava de dar aula, quando eu fazia ensino médio eu
ensinava meus colegas nas aulas de Fisica, Matemdtica.

ALUNO 4: Poder passar esses conhecimentos de Fisica Qudntica e
Astronomia principalmente para o Ensino Médio aonde ndo é muito
falado. (...).

ALUNO 6: Depois que entrei na Fisica me chamaram para dar aula e
comecei a gostar, dai sai do Bacharelado e fui pra Licenciatura. (...).
Minha mde brigava comigo porque eu escrevia na porta do meu armdrio
com canetinha e brincava de dar aula para minha irmd (...).

ALUNO 10: Seria um pouco para sair dessa drea de exatas e trabalhar
com Humanas, sou uma pessoa equilibrada, gosto de trabalhar ndo
apenas com uma drea de conhecimento. Com Educagdo eu posso
trabalhar com Humanas (...).

ALUNO 11: Eu sempre quis ser professor desde pequeno porque minha
mde € professora e eu queria ser também. Mas ultimamente eu vi que ndo
€ isso (...) é em pesquisa que eu quero trabalhar.

ALUNO 12: Eu sei que vou terminar dando aula, porque eu gosto de dar
aula, s6 que eu ndo me vejo fazendo so isso. Penso em trabalhar até com
divulgacado cientifica (...).

ALUNO 13: (...). Sempre foi vontade minha ser professor, eu venho de
uma familia de professores.

ALUNO 15: Eu trabalhei na pesquisa e achei chatissimo. Eu gosto mesmo
é do ambiente de colégio, da conversa de corredor, de contato com os
alunos. (...).

ALUNO 23: (...) foi aquela imagem do profissional em sala de aula, eu
gostava muito do contato com o pessoal, contato aluno-professor, do
respeito enquanto existia. Talvez também um pouco de vocagdo familiar

(..0):

Superar a deficiéncia de
seus professores.

ALUNO 21: Pela deficiéncia dos professores que eu tive.
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3 | Decepcao com o curso
de Bacharelado em
Fisica.

ALUNO 3: (...) me decepcionei totalmente com o Bacharelado, dai em
diante resolvi fazer Licenciatura. Quando comecei a fazer as cadeiras da
Licenciatura descobri que eu gostava (...).

ALUNO 7: Eu comecei fazendo Bacharelado, mas no andar da carruagem
eu vi que ndo combinava comigo. Aos poucos, conversando com o pessoal
da Licenciatura descobri um lado mais humano (...).

ALUNO 17: (...). Comecei a fazer Fisica e tive bastante dificuldade no
inicio. Pensei até em desistir do curso, mas ai me convidaram para dar
aulas como voluntdrio e me apaixonei, foi a motiva¢do para continuar no
curso. Ai sai do Bacharelado para a Licenciatura.

4 | Questoes relacionadas a
oportunidades de
trabalho.

ALUNO 14: As circunstancias, de precisar de trabalho. Ai depois eu
gostei e fui ficando, mas eu optei pela Licenciatura depois de ter
comecado a dar aula, eu estava no Bacharelado.

ALUNO 16: Foi uma questdo de estratégia. Eu comecei a fazer curso
superior porque queria fazer um concurso dentro da Aerondutica. Foi uma
questdo de unir o 1itil ao agraddvel. (...).

ALUN 18: (...) decidi primeiro fazer Licenciatura para poder comegar a
dar aula, trabalhar e poder me sustentar e depois continuar na carreira de
pesquisa. Mas os dois iiltimos semestres foram bastante gratificantes (...).

ALUNO 19: Bacharel ndo tem emprego e tem que estudar muito para
chegar até o Doutorado para entdo poder trabalhar. (...) entdo
Licenciatura é o caminho mais rdpido para chegar ao emprego (...).

ALUNO 22: (...). Como eu tinha que trabalhar me pareceu que em um
primeiro momento Licenciatura preparava mais para o mercado de
trabalho. Mas eu ndo me arrependi (...) é uma atividade que pode
contribuir com alguém, porque ser professor é uma coisa séria.

5 |Busca de
aperfeicoamento
didatico

ALUNO 2: (...) gostaria de dar aula em uma Universidade como a
UFRGS, mas ndo quero ser um professor sem diddtica alguma, por isso
mudei. Eu imaginei que a Licenciatura poderia me dar bastante
ferramental diddtico (...).

ALUNO 9: (...) surgiu uma oportunidade de dar aula e eu aceitei. Mas
embora eu dominasse o conteiido fui um desastre, ndo tinha nenhum
dominio da turma e entdo decidi fazer Licenciatura para desvendar essa
relacdo aluno-professor que é fascinante (...).

ALUNO 20: (...). Como estava perto da formatura e eu ndo sabia o que
iria acontecer no futuro, achei que era importante o conhecimento, eu
teria que fazer as cadeiras da Licenciatura porque acho que so com o
Bacharelado ndo dd, é muito tedrico e ndo € isso que se precisa para o
Segundo Grau.

A Tabela 7.3 mostra que nove, ou 42% dos entrevistados, optaram pela

Licenciatura em Fisica porque gostam de dar aulas, gostam do ambiente escolar e

das relacdes aluno/professor (categoria 1). Se somarmos o0s trés alunos cujas

respostas compdéem a categoria 5, aonde os estudantes revelam que perceberam,
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por um processo de autocritica, a necessidade de aperfeicoamento didatico, esse
percentual sobe para 57%.

Portanto, paixdo e preocupag¢ao com a docéncia em Fisica colocaram 57% dos
estudantes inscritos na disciplina Histéria e Epistemologia da Fisica do sétimo
semestre/2004 do curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS, na condi¢do de pré-
disposicdo para a aprendizagem e aperfeicoamento da sua formagdo docente. Se
assumirmos que este resultado pode ser estendido a cursos similares, entdo esse
dado revela um enorme potencial a ser explorado pelos cursos de formacédo de

professores.

Segundo Lev Vygotsky (Vygotsky, 1988, apud Moreira, 1999) o
desenvolvimento cognitivo somente pode se dar através da socializacdo. Os
processos sociais dao origem aos processos mentais superiores (pensamento,

linguagem, comportamento volitivo, etc.).

Portanto, se grande parte dos estudantes de Licenciatura em Fisica estdo
naturalmente pré-dispostos as relagcdes sociais, relacbes de sala de aula e do
ambiente escolar, estdo naturalmente pré-dispostos ao comportamento volitivo, a
aprendizagem e interiorizacdo de disciplinas especificas voltadas a formacao
docente, que os cursos de graduacgao podem e devem mediar.

A disciplina da Histéria e Epistemologia da Fisica € uma delas. Mas os
estudantes revelaram o desejo de outras, como se pode verificar nas respostas a

questao 3.

A Tabela 7.4 mostra as respostas dos alunos a questao 3 (O que vocé achou
da disciplina de Histdria e Epistemologia da Fisica? Vocé tem criticas ou sugestoes?).

Tabela 7.4: Respostas a questdo 3.

N° | CATEGORIA RECORTES DAS RESPOSTAS
1 | Gostou da disciplina e | ALUNO 1: Eu gostei da disciplina. No inicio talvez seja complicado até a
da metodologia gente se acostumar porque é uma novidade e é complexo relacionar os
utilizada. conceitos. Mas o professor retoma os conceitos principais, vai e volta,
discute, facilita (...).
ALUNO 11: Acho que sim. Valeu a pena fazer a disciplina.
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ALUNO 13: Ajuda o professor a ser mais reflexivo. Dd uma visdo clara de
como a gente estd conduzindo a tarefa de ensinar os alunos a pensar, que é
muito importante.

ALUNO 18: Com certeza contribui para um professor mais reflexivo,
chegar numa sala de aula e tentar mostrar que a Fisica é realmente algo
que estd em construcdo. (...).

ALUNO 20: Eu acho que ¢é importante para ambos, Licenciatura e
Bacharelado, porque mesmo para quem fica aqui, passa o tempo todo
fazendo contas (...) sem se preocupar com nada além daquilo. Quanto mais
cultura tu tens, é melhor.

ALUNO 21: Achei a cadeira fantdstica. Poderia ter sido até antes. E uma
cadeira em que tu tens que pensar mais do que calcular, faz pensar no que
tu estds fazendo.

Gostou da disciplina,
mas nao concorda
com a metodologia.

ALUNO 12....(pausa). O assunto eu achei muito bom, mas ndo gostei do
método de trabalho. (...). Eu acho que faltou aprofundar um pouco mais. (...)
a gente gastava uma aula discutindo (...) e outra um grupo repetindo o
outro. Eu ndo sei se isso realmente valeu a pena. Eu acho que poderia ter
sido mais aprofundado cada assunto. Entdo, para resumir, vocé acha que
deveria ser dividida em duas?

R: Sim. Historia da Fisica no inicio do curso e Epistemologia no final.

Gostou da disciplina e
sugere maior
aprofundamento com
criacio de duas
disciplinas, ou
aumento da carga
horaria.

ALUNQO 2: Ela é fundamental. (...). A tinica sugestdo é que se separe a
Historia da Epistemologia. Acho que a gente poderia ter se aprofundado
mais na Epistemologia e ter visto mais autores (...). A Historia da Fisica
também é muito bonita (...), mas para entender epistemologia ndo basta ler,
é preciso orientagdo e debate.

ALUNO 3: (...). Quando me inscrevi o que me chamou aten¢do foi a
Historia da Fisica, por isso eu esperava mais historia (...). No entanto
Epistemologia também é importante e por isso, a meu ver, a cadeira deveria
ser dividida em duas: uma de Epistemologia da Fisica e outra de Historia.

ALUNO 4: Gostei da disciplina. Acho que para o tempo que a gente teve, 5
meses, foi bastante vdlida a metodologia utilizada (...). (...) ndo tinha tido
nenhum contato com esse tipo de abordagem durante o curso. (...) deveriam
ser duas disciplinas: uma de Historia e outra de Epistemologia.

ALUNO 6: Achei muito boa, so achei que a gente entrou muito pouco na
Epistemologia, (...) deveriamos ter visto mais profundamente o Maturana
(...). De repente se aumentasse o niimero de créditos ou se a gente tivesse
uma leitura obrigatéria, por exemplo, o livro do Chalmers (1999). (...).
Talvez dividir em duas (...).

ALUNO 7: Acho que a sugestdo que eu gostaria de dar é que a disciplina
tivesse 6 créditos. (...) poderiamos ver mais epistemdlogos e discutir mais a
Historia da Fisica. Mas a cadeira foi muito importante.

ALUNO 9: Achei fascinante. A tinica critica é ndo ter tido mais tempo para
abordar (...). Acho que deveria ser dividida em duas disciplinas, parte da
Historia e parte da Epistemologia, porque o contetido é extenso e foi dificil
diluir tudo tdo rapidamente.

ALUNO 10: Acho o estudo interessante, mas acho que mais vale como
questdo de conhecimento do que para aplicar na sala de aula. (...). Vale a
pena porque o aluno chega ao final do curso de Fisica s6 com cadeiras de
exatas e ndo estd acostumado a ler (...).0 ideal seria que tivesse um pouco
mais de tempo, que tivesse uma Epistemologia Il (...).
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ALUNO 16: Quando me inscrevi para a disciplina ndo sabia o que era
Epistemologia (...). Deve ser uma cadeira chata. Mas ndo! No final do curso
sai com uma idéia totalmente diferente de como se faz ciéncia.(...) Acho que
deveria ser uma disciplina, a parte, de Historia da Fisica. Epistemologia
deveria vir antes. Dai eu olho para a Historia com outra visdo.

ALUNO 17: Acho que a disciplina é importante (...). Acho que Histéria e a
Epistemologia devem vir juntas como aconteceu, até para a disciplina ficar
mais agraddvel. Mas eu acho que deveria ser dividida em duas para a gente
estudar com calma todas as idéias. (...). Acho que a maior preocupagdo é
assimilar a Epistemologia porque a Historia a gente 1é nos livros (...).

ALUNO 19: Eu acho que a cadeira contribuiu principalmente pela Historia
da Fisica, embora eu ache que deveria ter uma énfase maior. (...) A minha
sugestdo é dividir a cadeira. (...) para a gente estudar bem. Quando a gente
explica o contetido e fala da Historia os alunos ficam atentos (...) eles
gostam.

ALUNO 22: Deveriam ser duas disciplinas, cada uma com sua carga
hordria. (...). Em geral, aula de Fisica os alunos ndo gostam, mas quando a
gente fala um pouco de historia todo mundo pdra para ouvir (...), parece
que motiva. Quando a gente fala da parte historica a gente pode falar da
natureza das teorias, da questdo da modelagem.

ALUNO 23: Eu achei vdlida sim. Até acho que poderia ser dada énfase
também para a Historia da Fisica (...). Epistemologia também é
interessante. Talvez tivesse entdo que aumentar a carga hordria da
disciplina ou dividir em duas: uma Historia e outra Epistemologial (...).
Achei o sistema das monografias bom (...).

4 | Gostou da disciplina
mas deveria ser mais
pragmatica e dividida
em duas.

ALUNO 14: A disciplina é bastante boa (...).Acho que poderia ser uma
disciplina mais pragmdtica e prdtica. (...). Acho que é bom estudar todas
essas teorias, mas a gente tem que aprender a aplicar na sala de aula.
(...).Acho que ficaria mais abrangente se fosse dividida, teria mais tempo
para aprofundar e melhorar o entendimento.

S |Discorda da
metodologia, sugere
criacao de duas
disciplinas para
privilegiar a Historia.

ALUNO 15: Eu gostei mais da parte de Historia. (...). Eu acho chato ler os
textos e fazer resumo dos epistemologos (...) acho que poderia ser diferente,
elaborar um plano de ensino sob as visoes epistemologicas (...). Acho que
deveriam ser duas disciplinas justamente para privilegiar a parte de
Historia. A Epistemologia por primeiro e depois uma de Historia.

Todos os estudantes afirmaram ter gostado da disciplina de Histéria e

Epistemologia da Fisica. Expressando-se cada um a seu modo, em geral,

entenderam que os assuntos estudados foram “importantes”, ‘interessantes”, “faz

$ LIS

pensar’, “contribui para um professor mais reflexivo”.

A maioria aprovou a metodologia da disciplina (excecgao feita ao ALUNO 12 e

ALUNO 15) a qual incluiu a apresentacao e discussédo de forma explicita das visdes

epistemologicas de oito dos principais filésofos da ciéncia do século passado,
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elaboracdo de mapas conceituais em grupo, apresentacao, debates e discussdes das
principais idéias, elaboracdo de monografia sobre as idéias epistemoldgicas do
século XX; e seminarios e monografia em dupla de doze periodos histéricos mais
significativos da Fisica.

Destaca-se que quinze estudantes, ou 71%, correspondendo as categorias 2,
3, 4 e 5, entenderam que os assuntos deveriam ser estudados com maior
profundidade, tanto no que concerne as visdes epistemoldgicas quanto aos aspectos
histéricos da Fisica.

Como sugestado, onze estudantes afirmaram que a Histéria e a Epistemologia
deveriam formar disciplinas distintas. Em geral entenderam que a Epistemologia
deveria ser oferecida antes e vir seguida pela Histéria da Fisica. O objetivo seria
lancar sobre a Historia da Fisica uma visdo epistemologicamente adequada. Quatro
alunos entendem que historia e epistemologia deveriam ser mantidas juntas, porém
os assuntos deveriam ser aprofundados, com inclusdo de mais filosofos da ciéncia
para que, distribuindo-os em duas disciplinas e aprofundando as discussdes, pudesse

“dar tempo de assimilar melhor as idéias”.

Os estudantes declararam-se mais familiarizados com a Histéria da Fisica,
mas mostraram-se positivamente surpresos com a Epistemologia, embora muitos

nunca tivessem ouvido falar.

De maneira geral, manifestaram que as idéias sobre a natureza e justificacao
do conhecimento sdo mais complexas, muito abrangentes, na maioria das vezes
inusitadas e contrariando as nocdes tradicionais transmitidas durante todo o curso de
Fisica (caracterizado como eminentemente empirista-indutivista) e dai a preocupacéao

de muitos (15 estudantes) em aumentar o tempo e a profundidade desse estudo.

Se tivéssemos que destacar a fala mais comum entre os que defendem a
criagao de duas disciplinas diriamos que girou em torno da idéia bem colocada pelo
ALUNO 2: ‘para entender Histdria basta ler, mas para entender Epistemologia ndo

basta ler, é preciso orientacao e debate”.
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A Tabela 7.5 mostra as respostas dos alunos a questao 4 (vocé entende que

esse estudo é importante para a formacao dos professores? Tem implicacdes para o

ensino de Fisica?).

Tabela 7.5: Respostas a questdo 4.

NO

CATEGORIA

RECORTES DAS RESPOSTAS

1

E importante porque
fornece argumentos
para adquirir (e
ensinar) uma nova
visdo da natureza da
ciéncia.

ALUNO 1: (pausa) Ndo sei. Acho que é importante, esclareceu muitas
coisas sobre a Ciéncia, dd uma visdo mais ampla.

ALUNO 2: Sim, com certeza (...) eu jd tinha comecado minha mudanga
conceitual. (...). O Instituto de Fisica passa uma idéia de que a Fisica é
absolutamente empirista-indutivista, inclusive professores que eu admiro
(...) acham que as teorias tém que vir da experiéncia.

ALUNO 6: (...) o filosofo faz com que tu penses e minha visdo dentro do

curso mudou muito. Eu acho que foi extremamente importante (...) tu

encaras as coisas de uma maneira diferente. Nunca se falou durante o curso

de Fisica em outra visdo (...) O curso de Fisica todo dd aquela visdo de que
»

“é assim”, “acontece dessa maneira...” Faz parecer que a Fisica é estdtica,
mas e ndo é (...) € bom estudar Epistemologia.

ALUNO 7: Acho que sim. Vejo que a minha cabeca cresceu. A gente tem o
costume de apresentar a Fisica como “é isso que estd correto e o mundo é
exatamente assim”. Mas os epistemélogos me mostraram que a ciéncia ndo
é tdo absoluta. (...) € preciso mostrar a Fisica como algo que ainda estd
sendo construida, que ndo é algo fechado (...).

ALUNO 12: Como eu jd estava no final do curso de Bacharelado eu jd
tinha uma idéia pré-concebida, de avanco da ciéncia. E interessante ver
como outras pessoas jd imaginaram isso. Isso sempre dd uma visdo
diferente das coisas.

ALUNO 13: Sem diivida. Primeiro a questdo de construir os mapas
conceituais ajuda muito a organizar as idéias de cada epistemologo (...) em
relacdo ao conhecimento. Acho que epistemologia é fundamental.

ALUNO 14: (...).Torna a gente mais reflexivo e mais critico a partir do
momento que ela nos dd informacées a respeito de como ensinar o aluno,
mostrar que o conhecimento que ele tinha ndo funciona mais, que ele
precisa acreditar no paradigma do professor de Fisica se quiser aprender
Fisica.

ALUNO 16: Acho que é! Acho que se o aluno tiver essa visdo também, vai
ser bem mais interessante. Acho que o aluno vai ter uma visdo diferente da
ciéncia. Eu so fui descobrir isso agora...O qudo mais interessante fica a
ciéncia feita deste jeito. Acho que a pessoa deve conhecer isso e transmitir
isso para o aluno. (...). (...) dd para aproveitar o assunto e dar uma
pincelada. Acho que dd.

ALUNO 17: Ndo sei dizer exatamente como contribuiu. (...) vejo que
alguma coisa estd mudando, meu jeito de dar aulas, mas ndo consigo
identificar o qué. Tive outra visdo porque eu achava que muitas coisas eram
empiristas (...). (...) para mim jd ndo é mais como dizem os livros. Primeiro
a gente tem que ter a idéia.
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ALUNO 18: (...) é muito vdlida essa discussdo, porque ela dd uma visdo do
que é a ciéncia. Caso o professor queira mostrar a seus alunos o que é
ciéncia”, ele terd uma fundamentacdo, ele vai poder fugir daquela idéia
empirista, que é a andlise dos resultados, que é assim que se faz ciéncia.
Nao, ndo é bem assim. A ciéncia também pode ser vista como uma empresa
racional ou como algo mais emotivo (...).

ALUNO 19: Sim, com certeza. Por exemplo, quando se fala em modelos
atémicos a gente comeca deste Dalton e vai até o modelo atual, isso é uma
prova de que ciéncia vai evoluindo. Vao mudando os conceitos de acordo
com a tecnologia que se tem. (...).

ALUNO 20: Olha, pode ser que na vida aconteca exatamente assim como
estd ali, mas tudo o que a gente leu reproduz boa parte do processo do
conhecimento. Por exemplo, a questdo da quebra do paradigma (...) estd
fortemente relacionado com a evolugdo da ciéncia.

ALUNO 23: (...) pessoalmente, sem diivida clareou muito a minha idéia. Eu
ndo tinha na minha cabega a idéia do que é empirismo-indutivismo, o que é
ciéncia e ndo-ciéncia. (...). Eu ndo cheguei a aplicar uma linha
epistemologica e ndo sei se eu ainda estou em condigées de aplicar alguma
(pausa).

Auxilia na
compreensao das
relacoes entre o
processo de
construcio da ciéncia
e da aprendizagem.

ALUNO 3: Claro, valeu porque todo o conhecimento sempre é bom. (...).
Ver como as pessoas enxergam que o conhecimento se desenvolve, saber as
diversas teorias. Nesse sentido acho que vai ajudar o professor a entender
melhor as proprias aulas.

ALUNO 9: Achei excelente, sé tem a questdo do fator tempo. Talvez uma
critica ou sugestdo seria fazer um link com as teorias de Educacdo, ver
aonde Piaget ou Vygostky e outros pensavam como epistemologos. (...).

ALUNO 10: Achei bom, achei interessante. Foi bom até para se colocar no
papel de qual o método de ensino tu desenvolveste, tu aprendeste. Foi bom
para diagnosticar o método que teus professores transmitiam, o método de
raciocinio das pessoas. (...).

ALUNO 15: Eu acredito que sim. Acho que o aluno evolui no seu
conhecimento cientifico da mesma maneira que a humanidade evoluiu, de
forma orientada. O que se ensina é mais ou menos a mesma maneira como
se faz ciéncia (...). E impossivel que o aluno sem base saia descobrindo
coisas. (...).

ALUNO 21: Mais ou menos. Enquanto professor que estd ensinando ndo,
mas enquanto pensando, como um todo, é importante (...) ajuda a
compreender como a coisa vai se passando na cabega do aluno, no processo
avaliativo. (...) agora cada tépico que eu vou comegar procuro dar uma
introdugdo historica (...) eu pesquiso como surgiu a idéia e passo para os
alunos uma nogdo disso. (...).

Acha importante
mas, nao define
precisamente a sua
contribuicio.

ALUNO 11: Acho que sim (pausa).

ALUNO 4: Sim essas discussoes sdo importantes, mas nunca vai dar para
seguir uma ou outra, sempre vdo estar misturadas todas aquelas teorias.

ALINO 22: Eu confesso que a Epistemologia ndo é a parte que mais me
atrai, claro que é importante. A parte historica foi pouca, quem fez o
trabalho foi ld leu, pesquisou e apresentou o semindrio aprendeu direito,
mas também ndo dd para perder a epistemologia...
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A maioria dos estudantes afirmou que considera a disciplina importante para
sua formagdo como futuros professores de Fisica. Apenas trés estudantes, cujas
respostas foram classificadas na categoria 3, nado identificaram com precisdo a
contribuicdo do estudo e das discussdes realizadas ao longo do semestre, mas ainda

assim entenderam que valeu a pena.

Destaca-se que treze (13) alunos, representando 62% dos entrevistados,
afirmaram que a contribuicdo mais significativa da disciplina esteve relacionada com
a mudanca da sua visao da natureza da ciéncia. Isso fez com que eles percebessem,
voltaram a mencionar, que o curso de Fisica passa uma concepcao bastante
empirista-indutivista da proépria Fisica.

A revelacao dos estudantes concorda com os resultados das fases anteriores
da nossa andlise, que mostrou amplamente que: 1) no inicio da disciplina a maioria
dos alunos tinha uma visdo empirista-indutivista da natureza da ciéncia; 2) no final do
semestre a maioria tinha uma visdo adequada (3 alunos) ou parcialmente adequada
(16 alunos) e apenas dois (02) ainda manifestavam uma visao insatisfatoria.

De alguma forma os estudantes pareceram concordar com Bligh (1989) no
sentido de que a visdo classica do mundo, baseada na relacdo causa-efeito, leva a
ideologia reducionista segundo a qual o “todo” pode ser entendido através do
comportamento das partes, que por sua vez obedecem ao “determinismo do
paradigma mecanicista-reducionista classico”. Falamos em “vis&o classica do mundo’
porque grande parte do curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS esta centrada
nas teorias mecanica e eletromagnética classicas. Mecanica Quantica e Mecanica

Relativistica sao tratadas subliminarmente.

Tal concepcéo, segundo Bligh (1989), esta sendo progressivamente “solapada
pelos dramaticos avangos do conhecimento cientifico” que tém transformado nossa
visdo de mundo e cada vez mais nos aponta uma “visdo de sistema” que restaura o
paradigma naturalista-holistico do cosmos aonde a “visdo reducionista-mecanicista-

determinista do mundo da ciéncia classica tem sido banida’.
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De forma bastante sintética, a busca e a argumentagdo em favor dessa nova
visdo de ciéncia (e de mundo) tem sido precisamente a grande contribuicdo da

epistemologia contemporanea.

O fato de que 62% dos estudantes perceberam corretamente a importancia da
nova visao representa um resultado altamente positivo da influéncia da disciplina de
Histéria e Epistemologia.

As respostas classificadas na categoria 2 fazem referéncia a contribuicdo, nao
menos importante, da disciplina no que diz respeito ao fazer do professor na sala de
aula: auxilia a compreender melhor o processo de aprendizagem; “compreender
como a coisa vai se passando na cabeca do aluno’; levar em conta as hipbteses
alternativas criadas pelos alunos as explicacbes dos professores; “diagnosticar o
meétodo” dos professores e da aprendizagem em si; conscientizar que “o aluno evolui

no seu conhecimento cientifico da mesma maneira que a humanidade evoluiu...”.

Orientados por algumas teorias de aprendizagem, como a Teoria dos Campos
Conceituais de Gerard Vergnaud (1983), acreditamos que a aquisicado de um conjunto
de conceitos, relacbes, operacdes de pensamento, concepcdes enfim, da
epistemologia contemporanea, pela diversidade de idéias e visdes que apresenta,
constitui um processo lento e progressivo que pode demandar muito tempo,
atravessar anos até, porque visa perturbar profundamente as crencas pessoais de
cada um. Concordamos que uma disciplina apenas, no reduzido espaco de tempo de
um semestre, ndo tem o poder de alavancagem suficiente para gerar a mudanca
conceitual desejavel, mas ndo nos ficou a menor duvida de que esse estudo
provocou uma desenfreada sequéncia de questionamentos e reflexées aqueles que a

ele tiveram acesso.

A Tabela 7.6 mostra as respostas dos alunos a questdo 5 (Sua “cabeca’,
concepgoes e crengas sobre o fazer cientifico e sobre a natureza da ciéncia mudaram

por efeito da disciplina?).
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Tabela 7.6: Respostas a questdo 5.

NO

CATEGORIA

RECORTES DAS RESPOSTAS

1

Afirma que ja tinha
algumas crencas
adequadas, mas
admite que sua visao
da natureza da
ciéncia mudou por
efeito da disciplina.

ALUNO 1: Alguma coisa segue sendo o que eu pensava, eu jd tinha feito
algumas leituras por interesse pessoal mesmo. Mas a visdo do inicio da cadeira
para o momento em que eu sail mudou bastante.

ALUNO 2: Sim, com certeza mudou porque apesar do Professor Lang ter
introduzido essa idéia de que a Fisica ndo é s6 o empirismo, que a gente mede
com precisdo e depois traga a curva (...) ainda assim eu tinha certa resisténcia.
A mudanga é gradual, é um processo.

ALUNO 4: A cadeira veio fortalecer mais o que eu jd pensava, pois ainda
estava meio bruto (...). Eu jd pensava nisso, inclusive quase troquei o curso de
Fisica por Filosofia porque Fisica Qudntica e Astronomia sdo partes da Fisica
basicamente filosdficas (...).

ALUNO 7: Ampliou mais a minha visdo. (...). Eu jd ndo tinha essa idéia de que
tudo vem da observagdo. Agora eu consegui entender de onde vem o
conhecimento, ampliou a minha visdo.

ALUNO 11: Acho que sim. Mas acho que se faz ciéncia com um pouco de
cada: observagdo e construcdo (...). O que mais ficou da disciplina é que tu
precisas, antes de ir para o laboratorio, ter um pouco de conhecimento. As
teorias ndo saem do nada. Eu acho que jd tinha minha opinido (...) e alguns
epistemologos confirmaram isso.

ALUNO 12: (...) eu acho que mudou algumas coisas. Sempre eu tento conhecer
o mdximo possivel para saber o que dizer sobre cada assunto. Acho que com a
conclusdo da monografia a gente conseguiu ver uma evolucdo, ndo sei se
temporal porque cada visdo jd apontava o que seriam erros das anteriores.

(..0):

ALUNO 19: Algumas coisas ficam na cabega e a gente vai usando.
Eu jd tinha pensado nisso, que sdo modelos, por exemplo, o buraco negro,
ninguém nunca viu um (,,,). Desde que eu estudei Astronomia vi que é um
modelo (...) As minhas crencas mais profundas acho que ndo mudaram. Acho
que Deus criou as coisas e a ciéncia explica como Deus criou (...).

ALUNO 20: Eu jd pensava antes nisso, que ndo era so no experimento que tu
ias chegar, que tinha que usar a cabeca. (...) depois eu comecei a relacionar a
minha experiéncia do dia-a-dia e passei a concordar (...). Tu tens um niicleo
firme e vdrias teorias e a partir dai tu questionas, refutas algumas, a partir dai
tu vais evoluir e se a teoria ndo responde as tuas perguntas tu elaboras uma
melhor.

Afirma que a visao
da Fisica (do
mundo) mudou
profundamente por
efeito da disciplina.

ALUNO 6: Muito. A prépria maneira de encarar a Fisica mudou. O que eu lia,
agora procuro outras coisas, uma nova direcdo. A questdo dos
questionamentos, quando casou a Fisica e a Filosofia eu achei que foi o
momento mais bonito do curso.

ALUNO 10: Com certeza mudou consideravelmente. Tu consegues avaliar se
tu estds fazendo ciéncia, como se produz ciéncia (pausa)...Faz muita diferenca.

ALUNO 13: A disciplina ajudou a organizar as idéias. Hoje me surpreende
quando leio um livro de Fisica mais antigo (...) porque mesmo antes de Kuhn e
os outros, a Epistemologia jd estava no contexto da Fisica.
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ALUNO 15: Com certeza. Eu nunca tinha me dado conta de que por esses
conceitos a Matemdtica cai fora das Ciéncias Exatas. Isso mudou bastante,
porque quando se fala em ciéncias exatas todo mundo pensa na Matemdtica.
(...). Na verdade eu ndo consigo dizer qual a diferenca de antes e depois (...). A
medida que fui vendo a teoria, eu fui elaborando, percebendo o que eu acho
que é a ciéncia.

ALUNO 23: (...). Sim mudou. Antes eu tinha diividas sobre o que vinha antes: a
teoria ou os dados. Hoje acredito muito na teoria e depois na experimentagdo,
mas essa opinido ficou fundamentada, organizada mesmo foi depois da
disciplina.

Afirma que a
disciplina trouxe
questionamentos e
reflexoes.

ALUNO 9: A disciplina colocou “uma pulga atrds da minha orelha”. Hoje me
sinto muito cru e ndo sei dizer se pesquisador e cientista é a mesma coisa. Eu
acreditava que era, mas hoje reluto.

ALUNO 18: Foi um choque, a questdo do Popper do empirismo/indutivismo foi
uma idéia muito marcante, porque nos fazemos isso nos nossos laboratorios
(...). Construimos um grdfico, avaliamos o erro e estd comprovado, aquilo é
uma verdade. Entdo essa idéia faz a gente se questionar (...). (...). Eu jd
entendi que a ciéncia é uma construgdo e com certeza vou transmitir isso
agora.

ALUNO 22: Eu confesso que a forma como os filosofos se questionavam, acho
que poucas vezes eu teria parado para pensar como eles chegaram as
conclusoes. Por que? Como se desenvolveu isso na cabega deles? Acho que
talvez parar para pensar nisso (...) até entdo ndo teria me chamado a atengdo.
Mas acho que é importante (...).

Influenciou a busca
de novo
instrumental
didatico/nova forma
de ver o aluno.

ALUNO 21: (...) me fez repensar uma série de coisas. Acho que nada impede
de um professor behaviorista dar uma boa aula (...).

Despertou-me para buscar recursos ou instrumental para dar uma motivacdo a
mais nas minhas aulas, melhorar as aulas, acho que tem que fazer problemas,
mas tem que destacar bastante a parte conceitual da Fisica, também na
avaliagdo. (...).

ALUNO 17: Acho que mudou, mas ndo consigo identificar exatamente o que
mudou. (...). No meu caso, como eu jd estava dando aula acabou mudando
muito minha visdo de encarar o aluno.

Adquiriu
consciéncia de que
tinha uma concepcao
empirista-
indutuvista e afirma
que sua visao mudou
por efeito da
disciplina.

ALUNO 3: Eu tinha na cabega a logica indutivista mesmo, eu nunca tinha
parado para pensar que quando alguém vai para o laboratorio jd pensou em
alguma coisa. (...). N6s fomos treinados assim (...). E claro que pode acontecer
alguma descoberta inesperada (...) mas isso é um caso atipico. Acredito que no
geral se faz ciéncia com a cabega.

ALUNO 14: Mudou em fungdo de que agora eu estou sabendo os nomes
daquilo que eu jd fazia. Agora sei que vou para o laboratorio baseado em
alguma coisa pré-conhecida, que existem coisas imutdveis — os niicleos duros
ou algo assim. (...). O agrupamento das minhas idéias ficou mais sensato.

ALUNO 16: Muito! Mudou bastante! Para mim foi uma surpresa. Mudou mais
nesse fato ndo é, que o cientista era aquele cara que ia pro laboratorio fazer
uma coisa até descobrir. O que eu acreditava era isso. Mudou bastante, hoje
vejo que o camarada pode ser mais ousado. (...).
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Oito (08) estudantes afirmaram que ja possuiam crencgas alinhadas com as
visbes epistemoldgicas contemporaneas, por iniciativa pessoal, fruto de conversas ou
através de contato com as novas idéias, mas mesmo assim admitiram que suas
visbes da natureza da ciéncia sofreram mudangas por efeito das discussbes e
apresentacdes ao longo da disciplina (categoria 1).

Com relacao a categoria 1, destaca-se que etapas anteriores da nossa analise
mostraram que alguns estudantes, por exemplo, ALUNO 2 e ALUNO 4, ja possuiam,
de fato, uma visdo bastante adequada a visdo epistemoldgica contemporanea.
Entretanto, outros estudantes deram evidéncias de permanecer, até o final da
disciplina, com crencas inadequadas (ALUNO 11) e parcialmente adequadas (os
demais). Nestes casos, os depoimentos pessoais discordaram dos nossos resultados

anteriores de analise.

Se por um lado isso pode parecer revelar fragilidades da andlise qualitativa,
uma vez que € preciso interpretar os significados das acdes da perspectiva dos
atores sociais envolvidos, e esta tarefa ndo é facil, pressupbe “ver além da
aparéncia’, buscar “o essencial do fenémeno” (Viggiani Bicudo e Cunha Espésito,
1997, p. 18) que certamente envolve alguma dose de subjetividade por parte do
pesquisador. Por outro lado, é possivel supor que o comportamento dos alunos seja
afetado pelo contexto social do cenario educativo. O que se busca na etnografia
educativa é a descricdo do contexto aonde “os resultados de ditos processos sao
examinados dentro do fenémeno global; raramente se consideram de forma isolada’
(Goetz e LeCompte, 1988, p. 41). O que estamos sugerindo € que no ambito social,
assim como nas ciéncias da natureza, a visdo global, macroscopica, € muitas vezes
bastante diferente da visdo pontual, isolada. Essas diferengas podem estar se

revelando aqui.

Outro aspecto que entendemos deva ser considerado é que as entrevistas
foram realizadas alguns meses apo6s o final da disciplina. Como é de se esperar, as
respostas dos estudantes exigiram que eles revivessem, momentaneamente, 0s
cenarios e as experiéncias de sala de aula. Lembrar € uma reconstrugdo das

experiéncias vividas na experiéncia de quem reconstréi. Inevitavelmente, a
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experiéncia que os alunos tinham no momento da entrevista era diferente,
provavelmente mais rica, do que a experiéncia inicial, o que pode ter gerado ilusées,
involuntarias, da visdo que eles proprios tinham no inicio da disciplina. Por esta
l6gica, as concepcoes captadas durante a observacdo participante seriam mais
genuinas do que aquelas reveladas pelos proprios atores apds o término da
disciplina.

De qualquer forma, isso ndo coloca em cheque os achados mais gerais da
nossa analise, mas ao contrario, 0os depoimentos pessoais parecem revelar
realidades pontuais que nao apareceram na analise de conjunto e que estdo em
sintonia com os objetivos da disciplina no sentido de tornar a visdo da ciéncia mais

abrangente e os futuros professores mais reflexivos.

As demais categorias levantadas nas respostas a questao 5 apontaram todas
para influéncias muito positivas da disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica
como: mudancgas profundas das concepcdes da natureza da ciéncia (5 estudantes), a
conscientizacdo de que possuiam visdes empiristas-indutivistas (3 estudantes), o
surgimento de questionamentos e reflexdes (3 estudantes) e o despertar para a
necessidade de melhorar as praticas docentes (2 estudantes).

A Tabela 7.7 mostra as respostas dos alunos a questao 6 (Como vocé define
ciéncia hoje?).

Tabela 7.7: Respostas a questdo 6.

N° | CATEGORIA RESPOSTAS

1 | E uma tentativa de ALUNO 2: (pausa) Eu ndo sei se conseguiria definir ciéncia (...). Mas eu

entender e descrever a | penso que a gente pode pesquisar, inovar, adquirir conhecimento sem seguir

realidade através de
modelos a partir do
que ja se sabe.

aquela idéia do “método cientifico” (...). (...) nossos modelos sdo construidos
e o que se faz no laboratorio é verificar se esses modelos se encaixam com a
realidade. (...).

ALUNO 3: (...) ndo tem como discutir é que ninguém vai para o laboratorio
sem pensar em nada. E uma eterna busca de modelagens daquilo que
enxergamos, do que é real (...). Acho que a ciéncia tenta entender o que
acontece e descrever como acontece.

ALUNO 18: Acho que a ciéncia é uma construcdo do homem. (...). SO o
homem tem o espirito inquieto de tentar compreender o que se passa a sua
volta (...). Constréi um modelo e se esse modelo é verdadeiro tem que
descrever o mesmo que vocé observar. (...).
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Ciéncia é uma
modelagem para
descrever a natureza e
utiliza diferentes
métodos.

ALUNO 13: (...). Acho que a construgdo da ciéncia ndo é por acaso, acho que
é racional, tem que ser utilizando os recursos mentais que o homem dispoe.
Acho que o indutivismo continua presente, mesmo que inconscientemente (...).

ALUNO 15: Para mim ciéncia é modelagem. A ciéncia ndo é busca dos
“porqués”, é totalmente humana (...). A ciéncia estd mais para a descricdo do
que para a explicacdo. Quanto a questdo de inventar e depois testar, acho
que ndo é bem assim. (...). Tem teorias que vém do experimento (...) acho que
ndo existe um caminho iinico.

Ciéncia é uma
atividade cooperativa
que busca desvendar e
compreender a
natureza criando
modelos.

ALUNO 1: A Ciéncia seria ter um projeto de pesquisa aceito pelas outras
pessoas. A troca permanente na comunidade cientifica tem que acontecer.
Acho que tem que ter um embasamento teorico. (...) sem nenhum
embasamento tedrico, ndo resulta em nada.

ALUNO 6: (pausa) Complicado. Muito complicado porque a gente comeca a
ver as vdrias faces da ciéncia: os grupos de pesquisa, a questdo econémica...
Acho que a ciéncia é isso, é uma conseqiiéncia dessa busca desesperada do
homem de querer saber de onde viemos? Porque (...)? (...) a gente observa,
fica fascinado e cria modelos (... ).

Ciéncia é uma
tentativa de entender
e explicar a natureza
construindo,
descobrindo e
testando teorias.

ALUNO 7: (pausa) Para mim é a busca do homem para entender o universo
em geral (...) assim comecaram a nascer as teorias, primeiro do intelecto. O
homem constroi as teorias na cabega e depois confronta experimentalmente.
(...) a pessoa jd tem na cabeca o que vai observar.

ALUNO 10: Continua muito presente em mim que ciéncia seria entender
como funcionam as teorias, como reagem em certas situagoes, sob certas
circunstancias (pausa), pesquisar e entender como funcionam certos sistemas,
associar as leis, seus limites.

ALUNO 17: Para fazer Fisica tem que ter curiosidade em tudo e buscar a
verdade. (...). Parte sempre da curiosidade para depois pensar, fazer teorias e
depois testar. Acho que isso é o natural.

ALUNO 22: (pausa) Penso que ciéncia é aquela atividade em que a gente
estd sempre questionando alguma coisa, sempre tentando entender tudo o que
estd a volta. Procura explicar o que acontece? Porque? Como?

ALUNO 23: Bom (pausa) ciéncia é tudo o que tem uma teoria feita
inicialmente e que possa passar por um teste observacional ou experimental.
(...) algo indefinido, as idéias estdo vigentes até o momento, mas nunca
estagnando, sempre buscando avangar (...).

E uma atividade
criativa e imaginativa
a respeito da
realidade.

ALUNO 4: Na minha concep¢do bem particular acho que ciéncia é o mundo
da imaginagdo. Basicamente isso, o mundo da imaginagdo. (...). Eu nunca
acreditei que o conhecimento vem da observagdo.

ALUNO 12: (...) eu jd conheco vdrios laboratorios e a gente vé que a menor
parte da Fisica é planejada toda direitinho. Sempre acontece alguma coisa
que estraga teus planos, entdo eu acho que essa idéia de método cientifico
rigoroso, eu jd ndo acreditava mais nisso.

ALUNO 16: (...) exatamente como se faz ciéncia eu ndo sei definir, mas o que
eu sei € que a gente pode viajar um pouco, entende? Ndo precisa ficar tolhido
dentro do laboratorio (...). Acho que agente pode trazer idéias da gente. Isso
foi uma grata surpresa, nés podemos colocar nosso componente, nossa
imaginacdo, nossa criatividade (...).
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ALUNO 19: Acho que a ciéncia é algo que desmistifica as coisas. (...). E tu
explicar alguma coisa que parece inexplicdvel. Tem que ter coisas concretas,
tu tens que olhar para alguma coisa e pensar “eu quero ver como funciona
isso”. (...) ai vais imaginar alguma coisa para querer explicar. (...) tens que
desenvolver uma teoria para explicar. (...).

E uma atividade
experimental
(empirica ou

computacional) que se

distingue da nao-
ciéncia.

ALUNO 9: Fazer ciéncia é a capacidade de fazer atividade experimental, seja
no modelo computacional ou laboratorial (...). Contemplar, interpretar e
descrever fenomenos da natureza (...). A observacdo e experimentacdo estdo
na base da ciéncia, se a gente tem modelos e ndo consegue testar entdo nd@o
estamos fazendo ciéncia.

ALUNO 11: Acho que se diferencia ciéncia da ndo-ciéncia mais no sentido de
poder provar alguma coisa. Acho que isso estd relacionado com a observagdo
e experimento. (...). Sempre vai ter algum tipo de experimento (...).

Ciéncia é uma
atividade conjetural

que busca coeréncia.

ALUNO 21: (pausa) Eu ndo sei responder o que é ciéncia. (...) teoria,
experimentacdo, andlise. O cientista inventa teorias, executa um trabalho
muito drduo até construir alguma coisa. (...) o normal é construir e buscar
uma coeréncia.

E uma forma de
construcio de
conhecimento.

ALUNO 14: Eu definiria ciéncia como algo que constrdi conhecimento, ndo
que faca hipoteses infundadas (...). Acho que para fazer pesquisa funciona
desse jeito: a gente tem que formular alguma hipotese antes de experimentar.
(...). Quem quer ver alguma coisa é que vai enxergar (...).

E uma tentativa de
explicar a natureza
através de algum
método a partir do
que ja se sabe.

ALUNO 20: Definir ciéncia é para mim uma coisa complicada. (...) é a busca
de explicagoes dos fendmenos, aprimorando-os. Para isso se constroi teorias.
(...) elabora um método, como proceder (...). Mas quando escolho as técnicas
jd sei o que posso esperar, ai estd toda a questdo...Vai para o laboratorio com
a coisa alinhavada.

apresentavam

Ao propormos esta questdo pretendiamos avaliar

respostas que se aproximassem do entendimento, a

se o0s estudantes

luz da

epistemologia contemporanea, do que seja ciéncia. Concordamos com o fato de que
nao existe “uma visdo sobre a natureza da ciéncia unica ou um consenso a respeito
de alguma imagem ‘correta’ da atividade cientifica” (Cleminson, 1990; El-Hani,
Tavares e Rocha, 2004). Porém, entendemos que entre os principais epistemdlogos
do século XX existe razoavel concordancia em muitos aspectos (uma base
epistemoldgica comum), como salientado no referencial epistemolédgico deste estudo,
ao que nos chamamos de “visdo epistemoldgica contempordnea’”, e que se apresenta

muito mais adequada do que a visao empirista-indutivista (ja superada).

Nosso pressuposto fundamental é de que visdes superadas, da Fisica e da
prépria ciéncia, acabam gerando praticas docentes inadequadas. Ou seja, se 0
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professor de Fisica tem uma concepc¢do inadequada da natureza da ciéncia,
dificilmente conseguira passar para seus alunos uma visao diferente da sua prépria
visdo, ou entdo, acabard assumindo que “mais importante do que aprender
significados corretos de alguns conceitos cientificos é aprender as etapas do método
cientifico” sem se dar conta de que este é um “erro didatico e epistemoldgico”
(Moreira e Ostermann, 1993).

Assim, nosso objetivo foi mensurar se os estudantes conseguiram se libertar
da visdo empirista-indutivista de que o conhecimento em Fisica é produzido seguindo
rigorosamente “o método cientifico”, a partir da observacdo e experimentacao,
descobrindo leis e teorias fixas, imutaveis e verdades absolutas.

Analisando a multiplicidade de categorias levantadas observa-se que a maioria
das respostas, excecdo feita a categoria 6, rejeitam o empirismo-indutivismo, a
linearidade, o determinismo-reducionista, e levam em conta a variedade de métodos,
o papel da criatividade e imaginacdo, 0s aspectos conjeturais, hipotéticos,
contextuais, cooperativos da ciéncia e véem a construgdo do conhecimento cientifico
como uma modelagem da natureza que leva em conta pressupostos teéricos pré-

existentes.

Nesse sentido, a Unica categoria que poderiamos considerar insatisfatoria é a
categoria 6. Apenas o ALUNO 9 e ALUNO 11 mostraram-se ainda presos a visdo
experimentalista do empirismo-indutivismo. Com relagdo ao ALUNO 11 reafirma-se
os resultados de etapas anteriores de que ele ndo fez a necessaria mudanca
conceitual. Relativamente ao ALUNO 9, a observacgéo participativa mostrou que ele
tinha uma visao inadequada no inicio e passou a uma visdo parcialmente adequada
no final, com relacdo a alguns aspectos. O processo de mudancga conceitual é lento,
envolve oscilacoes, idas e vindas e é razoavel que ele se mostre em alguns

momentos preso a visao inicial.

Aproximadamente 90% dos entrevistados (19 estudantes) definiram ciéncia de
forma bastante alinhada a visdo epistemoldgica contemporanea, o que representa

uma mudanca bastante significativa, uma vez que eles tinham no inicio do semestre,
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como ja referido, uma visdo empirista-indutivista da natureza da ciéncia. Este

resultado ndo deixou duvidas sobre a real contribuicdo da disciplina para a melhoria

das visoes.

A Tabela 7.8 mostra as respostas dos alunos a questao 7 (Vocé acha que o

erro esta presente na ciéncia? Assim como na vida cotidiana?).

Tabela 7.8: Respostas a questdo 7.

NO

CATEGORIA

RESPOSTAS

1

O erro esta presente
nao como negacao,
mas sim como
questionamento.

ALUNO 16: Acho que sim. Acho que a historia mostra isso. Acho que a gente
tem que estar sempre questionando, até porque a gente estd sempre
descobrindo coisas novas (...).

ALUNO 17: Acho que na vida a gente aprende com os erros, mas eu nunca
tinha parado para pensar na questdo do erro na ciéncia. Eu costumo pensar
“serd que é sO isso?”, eu ndo chamo a isso de negacado.

ALUNO 18: Porque estariamos certos sempre? (...). Serd que nossos modelos
e concepgoes ndo foram criados encima de outros erros?  (...) pode ser que
daqui a muitos anos a gente comece a ver erros nos nossos modelos atuais.

ALUNO 23: Acho que sim, a gente estd exposto a falhas, tanto na teoria
quanto na experimentacdo. Acho que buscamos a melhor explicacdo, o
melhor modelo que pode ser aceito naquela situagdo, naquele momento.

O erro esta presente
porque as teorias
podem ser retificadas.

ALUNO 4: E 0 que mais estd presente. Nenhuma teoria pronta é totalmente
perfeita, ela tem que ser ajustada.

ALUNO 10: E dificil, contestar uma teoria e buscar o erro dela, é uma tarefa
dificil. (...). E necessdrio que haja grupos isolados e aptos para poder
reproduzir e se obtiver os mesmo resultados, pode até retificar, mas vai haver
um consenso (...).

ALUNO 19: Acho que o erro estd presente. Muitas vezes a gente so aprende
errando. (...). A gente tem uma idéia e testa. Deu errado. Entdo ndo é assim.
Vou procurar de outra forma e assim vai indo (...).

ALUNO 22: (...) tem coisas que sdo criadas, mas depois a gente vé que ndo
estd bem certo e de repente se descobre algo semelhante. Digamos que uma
adaptacdo de uma teoria anterior seja uma descoberta, ndo sei.

O erro esta presente e
tem o papel de fazer a
ciéncia avancar.

ALUNO 1: (pausa) Acho que tem o erro sim, no sentido de entrar num
projeto que nunca dd certo e depois ter que recuar e tomar outro rumo.

ALUNO 2: Bom eu acho que o erro estd presente na constru¢do da ciéncia.
(...). (...) se a teoria comeca a ndo apresentar erros vocé vai achar que ela
estd perfeita. A gente sabe que uma teoria perfeita filosoficamente ndo pode
existir, porém ela comeca a ganhar uma confianca muito grande e o pessoal
comega a se acomodar.

ALUNO 3: Dizem que errar é humano e se a ciéncia é uma atividade humana
vai ter o erro. (...). Descobrir que estamos errados ndo significa tempo
perdido porque descobrimos que aquele ndo é o melhor caminho.

ALUNO 6: Acho que o erro estd implicito ndo so na Fisica, mas em tudo.
Mas na Fisica sim estd implicito.
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ALUNO 7: O erro estd sempre presente, nunca dd para dizer que se chegou a
verdade absoluta. (...). O erro sempre vai fazer parte: imprecisoes, diividas, a
questdo do Maturana das emocoes (...) entdo eu entendo que faca parte
porque se ndo fosse assim um dia a Fisica estaria morta, mas ela é algo que
sempre estd sendo construido.

ALUNO 12: Eu acho que sim. Cada vez mais agora, porque estd cada vez
mais caro fazer ciéncia. Entdo existem muitos grupos espalhados pelo mundo
fazendo a mesma coisa. Se um diz uma coisa, o outro tenta provar que ele estd
errado para que este segundo grupo consiga mais fundos para continuar a
ciéncia. (...) Acho que o erro estaria nisso, de cada vez tentar superar o grupo
rival (...).

ALUNO 20: Eu acho que sim. Porque se tu acreditas cegamente no que tu
fizeste, tu vais chegar num ponto e parar, ndo vais avangar.

ALUNO 21: O erro estd presente na ciéncia, no ensino e na aprendizagem
também. Quando a gente descobre que cometeu um erro a gente pode corrigir
e melhorar.Quanto a ciéncia sem divida, caso contrdrio ela jd teria parado.

4 | O erro esta presente e
pode ser contro-lado
confrontando com o
que ja se sabe.

ALUNO 14: Acho que o erro € inerente ao ser humano. (...). Acho que
aprender fazendo alguma coisa e errando é inerente a ciéncia. Mas na ciéncia
existem maneiras de verificar esse erro que € justamente recorrendo ao
conhecimento anterior. (...).

5 | O erro esta presente,
mas associado a
experimentacio e
precisao.

ALUNO 11: Sim, acho que o erro estd presente porque tu ndo tens como
provar que uma coisa estd certa, mas tu vais mostrando que ela ndo estd
errada.

ALUNO 13: Sim. Tantas teorias foram desenvolvidas e estudadas durante
muito tempo com uma base totalmente inconsistente, errada. (pausa).

ALUNO 15: Ah, com certeza. Acho que o erro na ciéncia estd mais na
questdo das aproximagoes. Mas acho que é um erro controlado, ndo é um
erro desenfreado. Mesmo para medidas simples quanto a distdncia, ndo dd
para usar uma régua, ndo temos um instrumento perfeito.

6 | Resposta vaga parece
nao aceitar o erro.

ALUNO 9: Acho que o objetivo da ciéncia é desvendar, derrubar tabus. O
cientista pode induzir, mas ndo falsear uma teoria.

Todo estudante

de Fisica sabe que o erro esta presente nas atividades

empiricas e precisa ser minimizado em nome da acuidade e precisdo. Um

experimento cientificamente valido envolve observagdes meticulosas e controladas, o

que pode conferir confiabilidade aos dados experimentais. Todavia, esta ndo é a

unica forma de fazer ciéncia. Existem métodos cientificamente validos e que nao sao

experimentais (a Fisica tedrica, as questées de simetria e coeréncia matematica, o

método comparativo, etc.).

Nosso objetivo aqui era preparar a pergunta seguinte e tentar avaliar até que

ponto os estudantes haviam se libertado da idéia do “método positivista” e do

empirismo-indutivismo,

aceitando que a ciéncia é uma construgdo humana aonde
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imaginacao e criatividade também sao ingredientes importantes e, por consequéncia,
erros sao previsiveis e até necessarios, pois com eles podemos corrigir nossas

hipéteses, melhorar nosso pensamento.

Nessa Optica, foram consideradas insatisfatérias respostas que levaram em
conta somente o primeiro aspecto (erro experimental), ou que se mostraram vagas ou

ambiguas.

Obtivemos que dezessete estudantes, 80%, apresentaram respostas
satisfatorias (categorias 1 a 4), entendendo o erro na ciéncia como um fator de
guestionamento, necessario ao avanco das idéias, associado a necessidade de
retificacdo das teorias e controlado pelo conhecimento anterior. De alguma forma
isso atribui a ciéncia o “status” de uma construcao humana retirando-lhe a “divindade”
da revelacao das leis e teorias.

Apenas quatro estudantes associaram o0 erro a questdes estritamente
experimentais e de precisdo de medidas ou ndo admitiram a falsificagdo de teorias.

A Tabela 7.9 mostra as respostas dos alunos a questao 8 (Leis e teorias

podem mudar?).

Tabela 7.9: Respostas a questdo 8.

N° | CATEGORIA RESPOSTAS

1 Mudam porque a | ALUNO 1: Quando eu recuo e digo “ndo quero mais esta teoria”, entdo
ciéncia nao é mudo e faco outra teoria e a partir disso faco novos experimentos para tentar
cumulativa e falsear a minha teoria. Mas pode acontecer que a nova teoria ndo dé conta e
definitiva. eu tenha que me apoiar na anterior. (...) as teorias mudam.

ALUNO 2: Uma lei estd baseada na teoria, mas ela pode chegar a um ponto
em que esteja errada. Por exemplo, as trés Leis de Newton da Mecdnica

Cldssica diante da Mecdnica Qudntica ndo correspondem. (...) as leis ndo sdo
estanques. (...).

ALINO 4: Acho que até que se apresente uma teoria melhor elas ndo estd@o
mudando, mas elas ndo sdo exatamente o que se apresenta na naturezd, s6
uma aproximagdo. Elas vdo sendo abandonadas quando surge uma teoria
mais forte.

ALUNO 7: Acho que sim. Por exemplo, a questdo de chegar ao “zero
absoluto”, nunca se pode dizer que se chegou. (...) Fisica sempre estd sendo
construida.

ALUNO 10: Acho que elas sdo ajustadas. Elas ndo se alteram por completo,
mas elas sofrem metamorfoses minimas. Em certas situagoes, a partir de tal
marco tu podes determinar: esta lei é vdlida para determinadas situagoes (...).
Se pudéssemos chegar na verdade exata esses ajustes ndo existiriam.
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ALUNO 11: Acho que elas vao evoluindo por influéncia dos novos
conhecimentos. O professor precisa passar a idéia que a Fisica é uma ciéncia
em evolugcdo, em construgdo.

ALUNO 15: Podem mudar. Acho que mudam, mas ndo totalmente. Se a
gente pudesse comecar tudo novamente em alguns campos, provavelmente
alguns dos problemas seriam resolvidos, mas apareceriam outros, porque a
ciéncia ndo tem fim. (...).

ALUNO 16: Acho que podem né? Se realmente estd acontecendo isso ndo
sei...Mas acho que podem mudar. Eu lembro de uma coisa que ficou marcante
em mim...Foi a provisoriedade da ciéncia. A principio tudo é provisorio. (...).

ALUNO 17: Mudam. A gente viu ao longo da disciplina que tudo passa por
transformacées e as verdades que a gente tem hoje podem ndo ser amanhd.

ALUNO 18: Sim, elas vdo se modificando ou podem ser até substituidas.
(...).Somos intérpretes da natureza, tentamos modular a natureza e extrapolar
seus limites, tirar vantagens dos fenémenos. (...).

ALUNO 19: (...) Meu pai também é professor e a gente conversa (...). A gente
sempre conversou que as leis vdo mudando, que é uma forma de explicar, mas
podem aparecer outras (...).

ALUNO 22: Podem mudar. Provavelmente nada seja, ou muita coisa que a
gente pensa como sendo uma verdade absoluta, ndo é. Provavelmente uma

teoria possa ser derrubada um dia, ou talvez ndo. (...) a gente ndo tem essa
certeza.

ALUNO 23: Mudam. A ciéncia evolui assim, mudando os conceitos e a
modelagem de acordo com a situagdo que se estd trabalhando. (...) talvez
tivesse que mudar um pouco a teoria para dar conta do fato novo...

Mudam orientadas
pelos resultados
experimentais e
tecnolégicos.

ALUNO 3: Primeiro tem que pensar em alguma coisa, ai tem que ir para o
laboratorio para testar. Pode-se ir para o laboratorio para testar como a
cadeira fica de pé e se descubra algo diferente. (...) se ld eu descubro uma
anomalia isso é outra coisa.

ALUNO 12: (...) De tempos em tempos surgem novas idéias que
revolucionam mesmo sabe? (...) além das revolugées cientificas devem ser
incluidas as revolugdes tecnoldgicas. (...).

ALUNO 14: (...). Mas para coisas absolutamente novas a gente tem que
simplesmente ir testando para ver o que vai acontecer e ai tentar fazer
explicacoes baseadas naquilo que a gente julga como correto. Se nada
funciona temos que mudar nossas concepgoes.

Mudam
acompanhando a
mudancas sociais e
a evolucao
humana.

ALUNO 6: Na minha opinido é até uma questdo de vaidade (...). Ela é uma
criagdo. Tu observas e tentas reproduzir, como ser humano, com tuas
limitacoes e o que tu consegues reproduzir, que dd um resultado positivo é a
tua teoria. (...).

ALUNO 21: Vdo. Isso foi uma coisa que me marcou demais, até o
comportamento social muda de época em época. As teorias também evoluem,
podem ser vdlidas para uma época e podem deixar de ser tdo apreciadas pela
prépria evolucdo da ciéncia ou do pensamento humano.

ALUNO 13: Sim. E um processo de renovagdo, ndo dd para parar. (...). Para
o0 professor o importante é construir o conhecimento junto com os alunos,
fazendo a troca, aceitando até as brincadeiras...
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4 Nao mudam, pois | ALUNO 9: (...) fui moldado na linha de que a teorizacdo vem depois da
derivam da prdtica. Eu particularmente tenho essa opinido, defendo essa bandeira
experimentacao. fortemente. Muitas vezes so fui acreditar no que aprendi na sala de aula
depois de ver no laboratério (...). Agora relatividade foi dificil para mim,
primeiro foi teorizada e s6 depois de muito tempo comprovada.

ALUNO 20: Pois é...(pausa)...Ai quando a gente fala que as leis e teorias
mudam...Ld em Newton ndo mudaram. Podem ter sido melhoradas. (...)
teorias muito “fortes” sobrevivem.

Admitir que as leis e as teorias sdo mutaveis, para estudantes de Fisica, se
constitui muitas vezes em algo néo trivial, pois como afirma o ALUNO 9 “aqui dentro
do Instituto de Fisica eu fui moldado na linha de que a teorizacdo vem depois da
pratica. Eu, particularmente, tenho essa opinido, defendo essa bandeira fortemente.
Muitas vezes so fui acreditar no que aprendi na sala de aula depois de ver no
laboratorio (...)".

Decorre que, se acreditarmos que as leis e teorias sao derivadas da
experiéncia e da observacdo, entdo sao verdadeiras e validas para todas as
situacoes idénticas e para todos os homens, independentemente do local e da cultura

aonde vivem.

De fato, as concepcdoes sobre a construcdo do conhecimento cientifico
constituem, as vezes, esquemas conceituais fortemente integrados e coerentes,
embora inadequados. S&o resultantes de um processo de ensino e aprendizagem
também inadequados, de longo prazo e, portanto, de dificil superacédo. Nao seria de

esperar que esta mudanca conceitual ocorresse em um unico semestre.

De qualquer forma, os resultados obtidos certamente vao além das
expectativas, pois durante nossa observacado participativa tivemos inumeras
oportunidades de verificar como as crencas dos estudantes, no inicio da disciplina,
eram empiristas e experimentalistas. Citamos, por exemplo, a descricdo de uma
discussao extraclasse que antecedeu uma das primeiras aulas da disciplina aonde “o
foco das falas dos estudantes havia girado, de forma implicita, em torno da
observacio. Afinal, aonde colocar a observagdo, antes ou depois da teoria? Abrir

mao de uma crenca tao segura, de que toda a Fisica havia sido construida sobre
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sdlidas bases exatamente porque estava assentada na observacdo dos fatos e, de
repente, colocar a teoria antes da observacdo implicaria ter de admitir as teorias
como sendo construgbes da mente humana. Mas isso seria algo tao inusitado que
pareceria colocar abaixo, momentaneamente, toda a Fisica’. (extraido da descri¢ao
do “cotidiano da sala de aula de uma disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica”,

capitulo 5).

Essa visdo aparentemente foi superada pela maioria uma vez que 16
estudantes, representando 76% dos entrevistados, admitiram que as leis e teorias
podem mudar porque a ciéncia nao é definitiva (13 estudantes), tende a acompanhar
as mudancas sociais e a propria evolucao do pensamento humano (3 estudantes).

Trés outros alunos apresentaram respostas que admitem mudancgas, mas
atreladas aos resultados experimentais e tecnolégicos. Consideramos estas
respostas parcialmente adequadas, pois apesar de admitirem modificacoes,
mostraram-se bastante presas a visdo experimentalista da ciéncia. Apenas dois
estudantes pareceram resistir a idéia de que as leis e teorias que a ciéncia produz
nao sao verdades absolutas.

A Tabela 7.10 mostra as respostas dos alunos a questao 9 (Qual o papel da

observacao/experimentacao cientifica?).

Tabela 7.10: Respostas a questdo 9.

N° | CATEGORIA RESPOSTAS

1 E importante e ALUNO 2: Ela é parte do processo, ela faz parte da Fisica e da Ciéncia. Ela
integra o processo |tem que existir porque se a gente ndo observar como o mundo se comporta
de producio do como pode fazer Ciéncia?
conhecimento. ALUNO 11: (...). Mas a observagdo é importante, ndo dd para abrir mdo

dela para se fazer ciéncia. Acho que ela estd presente na ciéncia.

ALUNO 14: Eu acho que no inicio tudo comegcou com a observacdo, depois
de adquirir algum conhecimento fez projecoes do que aconteceria baseado no
que jd sabia.

ALUNO 19: (...). Tu tens que observar porque se tu nunca observares nada
ndo tem o que explicar.

2 E importante e tem | ALUNO 3: (...). Mesmo a Fisica mais tedrica como em Einstein de alguma
a funcio de testar | forma tem que ser possivel de testar e estd sendo testada. (...).

as teorias. ALUNO 6: Sempre a teoria passa por um momento de testagem.
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ALUNO 10: No caso de um fenomeno novo, o cientista observa e primeiro
pensa sozinho, avalia, faz um milhdo de hipoteses. Quanto ele tiver uma
teoria que seja vdlida para ele, (...) parte para andlise experimental. Na
andlise experimental ele vai corrigindo a teoria. (...).

ALUNO 17: Acho que é fundamental, mas na sala de aula é dificil de fazer
experimentagdo para ndo cair no simplorio. Mas o caminho para fazer
ciéncia é pensando e depois testando.

ALUNO 18: De alguma forma a natureza é o juiz de validagdo. Inicialmente,
acho que a ciéncia comegcou com a observacdo e uma interpretacdo interna.

ALUNO 21: E importante, claro que algumas teorias, por exemplo, da
Astronomia, ndo tem como experimentar. Porém aquelas que tém
possibilidade de experimentagdo sdo testadas, (...). Eu penso que o cientista
constroi as teorias e depois vai testar...

Sao instrumentos
sujeitos a criacio
humana.

ALUNO 4: Sdo ferramentas, ndo produzem conhecimento por si so. O
conhecimento estd na tua cabeca.

ALUNO 7: Sempre tem teoria, é intrinseco, a pessoa jd tem na cabeca o que
vai observar.

ALUNO 13: E importante...(pausa)...Saber manusear instrumentos é
importante e o curso de Fisica ndo prepara para isso. Mas para construir a
ciéncia o laboratorio ndo é absolutamente necessdrio, (...). SO com o
raciocinio e a inteligéncia dd para desenvolver...

ALUNO 15: (...) Por exemplo, a Relatividade: ndo dd para dizer que Einstein
inventou a Relatividade. Tinha uma grande quantidade de coisas acontecendo
ao seu redor e dai ele extraiu a Relatividade e so depois foi
observado/evidenciado.

E importante e
distingue ciéncia
da nao-ciéncia

ALUNO 23: Acho que se diferencia ciéncia da ndo-ciéncia pela maneira
como se faz a Fisica, pela argumentacdo teorica, grau de abrangéncia de
uma teoria, também ndo dd para dispensar a experimenta¢do/observagao.

E uma atividade
complementar,
atrelada as
intencoes humanas.

ALUNO 1: (...) além da parte racional de conseguir desenvolver as teorias
tem outras coisas que influenciam: o sentimento de querer mostrar que se
consegue, (...), querer ser o primeiro a fazer tal coisa. As vezes isso até é mais
forte do que a descoberta por descoberta.

ALUNO 16: (...). Assim como a imaginacdo é importante, a observagdo
também é, a observacdo e a experimentacdo. (...) tem muita coisa que ndo
tem como testar. Falar assim que tem que ir para o laboratorio e testar...Ndo
sei...Pode muitas vezes ficar no plano da imaginacdo (...).

ALUNO 20: (...). Mas hoje em dia, por exemplo, na pesquisa de ponta ndo é
s0 observando que tu vais resolver o problema.

Constitui a origem
do conhecimento.

ALUNO 9: Eu acredito que o cientista é motivado por fatores vdrios (...).
Mas eu acho que mais forte é primeiro a contemplagdo, o fenomeno
experimental e depois a descricdo.

Nao respondeu ou
apresentou
resposta vaga.

ALUNO 12: Ndo respondeu esta questdo.

ALUNO 22: Eu ndo sei, ndo me perguntei isso. (...). Mas de uma ma-neira
geral o comego do curso de Fisica é empirista-indutivista (...).

Norris (1985) defende a nocao de que “a observacdo desempenha um papel

fundamental na pesquisa cientifica”. Por vezes, a observagdo envolve atividades
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simples e interpretagdes pouco sofisticadas enquanto em outras, trata-se de uma
atividade complexa e figura entre os empreendimentos mais desafiantes dos seres

humanos.

Entende, entretanto, que no ensino de ciéncias a nocao de observacido que
prevalece é inadequada, favorece uma imagem distorcida da observacao cientifica e
desenvolve nos estudantes das séries iniciais habilidades observacionais
descontextualizadas diante do importante papel que ela assume na ciéncia.

Em geral, a visdo da observagdo no ensino de ciéncias € governada por trés
assuncdes, segundo Norris (1985): 1) é feita uma acentuada distincdo entre
observacdo e inferéncias (teorias); 2) observacdo é associada a percepgcao dos

sentidos humanos; 3) é tomada como sendo um processo mental simples.

Essas assuncbes constituem cada uma, um erro, porque a distincdo entre
observacéo e inferéncia é contextual, muda como muda o conhecimento cientifico.
Além disso, a observacao, muitas vezes, exige meses de preparacao e constitui um
processo mental complexo e elaborado, € normalmente circunscrita por intencoes
humanas ao invés de percep¢des. Sugere “que observacao cientifica é inerentemente
heuristica, ou seja, concebida como uma forma e guia para a descoberta cientifica”
(Norris, 1985).

Pensada desta forma, a observagcdo é uma fungdo do estagio atual do

conhecimento cientifico, podendo mudar com as mudancgas do proprio conhecimento.

Esse enfoque, com o qual concordamos, € mais consistente com o objetivo
que nos norteia, o de ensinar aos estudantes uma visdo adequada da natureza da
ciéncia, além de eticamente mais defensavel do que um enfoque que distorce a

pesquisa cientifica.

Obtivemos que 90% das respostas a questdo 9 concordam com a visao
anteriormente discutida. As categorias de 1 a 5 englobam as respostas de 19
estudantes que podem ser consideradas satisfatérias e alinhadas a visao
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contemporanea da natureza da ciéncia, o que, mais uma vez, mostra uma influéncia

altamente positiva da disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica.

A maioria dos estudantes atribuiu a observacado e experimentagdo um papel
importante no processo de construcao do conhecimento cientifico, mas conseguiu se
desvincular da visao ingénua de que a ciéncia comeca com a observagcao de fatos
nus, inferindo, a partir dela, as leis e teorias pelo emprego da légica indutiva.
Também ndo cairam no outro extremo conferindo a observacao um papel menos
relevante, associada a atividades contemplativas e mentais simples, restrita a

percepc¢ao dos sentidos humanos e desvinculada da teoria.

Procuramos através de perguntas abertas deixar o estudante falar livremente
sobre os varios aspectos da natureza da ciéncia para tentar entender como suas
crencas haviam sido abaladas. Analisamos aqui apenas alguns desses aspectos que
consideramos mais relevantes buscando cumprir nosso objetivo, ou seja, mostrar que
a disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica teve uma efetiva contribuicado na
evolucao e melhora da visdo da natureza da ciéncia daquele grupo de estudantes.

A fase das entrevistas foi extremamente gratificante porque, com raras
excegbes, coroou de éxito um trabalho de meses aonde muito esforco foi
desenvolvido no sentido de fazer com que os futuros professores refletissem
criticamente as suas proprias crengas, € mais do que isso, repensassem as bases em
que iriam passar a seus alunos a nog¢ao do processo que conduz ao conhecimento
cientifico e de todas as variaveis metodoldgicas, ontoldgicas e filoséficas envolvidas.

Mesmo decorrido um tempo razoavel apds o final da disciplina foi possivel
constatar que muitos aspectos fundamentais da epistemologia estavam presentes e
bastante integrados a estrutura cognitiva da maioria dos estudantes. Nao estamos
com isso afirmando que os diferentes aspectos e idéias epistemoldgicas estavam

integros e instantaneamente disponiveis nas mentes dos estudantes.

Ao contrario, quando solicitados a explicitar algum conceito ou citar a visao
mais marcante para eles respondiam com dificuldade, ndo lembravam com clareza

“‘quem disse o0 que”, associavam conceitos e idéias a autores trocados ou
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simplesmente nao conseguiam responder alegando nao lembrar. Nesse ponto,
somos forcados a reconhecer que muitos ndo haviam lido os textos ou fizeram uma
leitura superficial. Salienta-se que a metodologia utilizada na disciplina incluia uma
explicagdo introdutéria do professor e em seguida era entregue um texto
especialmente preparado sobre aquele epistemdlogo do qual era solicitado que
fizessem a leitura para que, na aula seguinte, se realizassem discussoes e a tarefa
(construcao de mapa conceitual). Os mapas eram apresentados e também discutidos
em aula subsequente.

Nossa percepcéao indica que o que mais ficou presente nos estudantes foram
os aprendizados resultantes dos debates e discussdes das idéias e suas implicacdes

para o ensino e aprendizagem feitas em sala de aula.

A retencdo estava centrada nas bases epistemologicas: nogdes de que nao se
produz Fisica seguindo rigorosamente o “método cientifico positivista’, de que as
teorias cientificas sao construcbes dos cientistas e orientam a observacido e
experimentacao, que as hipoteses sao testadas e modificadas ao longo do tempo,
gue os conceitos e as disciplinas cientificas vao evoluindo com a evolugao da cultura
e do préprio pensamento humano e por fim, que a ciéncia em si, ndo é uma verdade

ultima, mas procura explicar o mundo através de aproximagdes e modelos.

Nao temos duvidas de que estes achados sao, de fato, os mais importantes no
que concerne ao objetivo da disciplina em si mesmo. Mas destacamos, mais uma
vez, a importancia do debate, das discussodes e da interacéo de sala de aula, sem os
quais estamos convencidos de que nao teria havido um avanco das visdes
epistemoldgicas dos estudantes. “Tudo o que é individual produz menos resultados”
nas palavras do ALUNO 13.

A Tabela 7.11 mostra as respostas dos alunos a questao 10 (Em que momento
do curso a cadeira deveria ser oferecida (inicio meio, fim) o que vocé acha? Por

qué?).
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Tabela 7.11: Respostas a questio 10.

NO

CATEGORIA

RESPOSTAS

1

Inicio do curso
para gerar
questionamentos e
induzir mudancas.

ALUNO 3: Acho que de preferéncia nos primeiros trés semestres porque
esta disciplina ndo exige nenhum pré-requisito, tudo é novo. Acho que nos
primeiros anos ela provocaria conflitos com as Fisicas Gerais, com a forma
como sdo dadas aquelas disciplinas, mas isso talvez fosse um comeco de
mudanga. (...).

ALUNO 4: Eu acho que deveria ser no inicio porque provocaria a reflexdo
e poderia mudar a visdo daquilo que os professores dos primeiros semestres
fazem. (...). Se esta disciplina fosse nos primeiros semestres entraria em
choque com as Fisicas bdsicas. A idéia é o choque (...) e os alunos podem
gerar mudancgas nos professores (...).

ALUNO 11: Eu acho que ela poderia ter sido dada antes. Do inicio para o
meio do curso porque eu acho que ela dd uma visdo diferente das coisas.
(...). Acho que a visdo que todo o curso de Fisica passa é
empirista/indutivista, principalmente as Fisicas Gerais. (...).

ALUNO 13: Acho que deveria ser no primeiro ano, ndo deveria ficar para o
final do curso. Oportunizaria durante toda formagdo universitdria ficar
observando o comportamento dos professores e dos proprios alunos quando
apresentam semindrios e assim escolher melhor a linha a seguir.

ALUNO 22: (...). Talvez ndo nos dois primeiros semestres porque tem a
questdo do amadurecimento. O primeiro semestre é muito pesado, o ritmo
de estudos é completamente diferente, a gente ndo estd acostumado, a gente
ndo tem maturidade. Mas eu tiraria a cadeira do final e passaria mais para
o inicio.

Meio do curso para
dar tempo de
assimilar e melhor
aproveitar a
maturidade.

ALUNO 2: Meio do curso. No inicio do curso o pessoal ndo levaria a sério
e ndo aproveitaria. Minha sugestdo é que seja no sexto semestre a
Epistemologia e no sétimo a Historia da Fisica porque no final do curso o
pessoal ja tem uma cabeca muito formal e para mudar suas concepgoes fica
mais dificil.

ALUNO 9: Eu tinha muitos preconceitos e achava que ndo tinha. Esta
disciplina vem para romper. Entdo eu acho que ela deveria ser diluida a
partir do meio do curso, mas ndo no inicio por causa da falta de
maturidade. (...).

Aluno 10: (...). Mas acho que a disciplina ficaria melhor pelo meio do curso
de Fisica. (...). Acho que apds Fisica 1V, por exemplo, porque quem passou
por ai provavelmente vai continuar no curso. Entdo ld pelo meio do curso tu
tens a chance de estudar e possivelmente aplicar, depois vem as cadeiras de
Licenciatura e tu usas mais Epistemologia do que as iniciais.

ALUNO 14: Acho que no inicio o aluno ndo tem maturidade (...). Acho que
no meio do curso seria bem melhor. (...), como Fisica é rejeitada pela
maioria acho que a gente tinha que ter uma melhor preparacdo de como
cativar o aluno a gostar de Fisica.

ALUNO 15: Como é uma disciplina que ndo tem pré-requisitos acho que
poderia ser no meio do curso. Ai, todos iriam iniciar a dar aulas sabendo o
que é ciéncia. (...).
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ALUNO 16: Eu acho que no meio, ou mais no inicio, ndo sei, af teria que
ver a questdo do interesse, que conta no inicio do curso. (...).
(...) acho que passando a Fisica bdsica... Que vai dar ld pelo meio do curso.

(...)

ALUNO 17: (...) para a gente comegar a dar aulas com outra visdo e ndo
aquela visdo empirista-indutivista. Acho que a partir do meio do curso até o
fim, vir acompanhando.

ALUNO 21: Poderia ter sido antes.

ALUNO 23: E um pouco complicado no inicio do curso... A cabeca estd
mudando (...), o licenciando ndo tem tanta maturidade...Talvez ld pelo sexto
semestre...Mas eu acho que estd bom assim.

3 Final do curso para
nao gerar
desinteresse nos
cursos
introdutorios.

ALUNO 1: Acho que no final do curso é o momento ideal. (...). (...), pode
ser que no inicio do curso ndo fosse bom abrir o jogo, que as experiéncias
ndo revelam as leis e teorias da Fisica, porque talvez o pessoal ndo se
interessasse tanto. Na verdade a gente faz aproximacdes.

ALUNO 12: (...). Entdo acho que deixar para o final do curso. (...). Se fosse
no inicio do curso acho que poderia limitar o pensamento, eu acho que essa
cadeira tem que ser para lapidar, dar os tltimos retoques. Até seria
interessante alguma cadeira de Historia da Fisica no inicio do curso (...).

4 Final do curso por
questoes de
maturidade e
melhor
aproveitamento.

ALUNO 6: (...) ndo teriamos maturidade e nem embasamento fisico (...). No
meu caso acho que a disciplina veio no momento certo. Acho que ela tem
que ficar mais para o final do curso. (...) precisa ficar onde estd porque a
gente precisa ter todo aquele contato com o empirismo para depois poder
olhar para trds e dizer “realmente!”.

ALUNO 7: (...). Para mim foi bom no sétimo semestre (...). Além da pessoa
jd ter visto um panorama geral da Fisica, teve tempo de ter suas proprias

idéias. Como é uma disciplina totalmente diferente, que vai para o lado da
filosofia, que faz pensar (...) acho que com mais maturidade fica mais fdcil.

ALUNO 18: Eu acho que ela ndo poderia ser no inicio (do curso) porque
ndo teria maturidade suficiente. (...). Se o aluno souber da importincia que
teve a teoria que o cientista construiu vai ser mais fdcil assimilar a Histéria
da Fisica. Entdo, pela maturidade e pelos pré-requisitos que a pessoa tem
que ter é melhor no final do curso.

ALUNO 19: Acho Epistemologia deve estar no final do curso, até pelo tipo
de exemplos que o professor usa: modelo padrdo, mecdnica qudntica, etc.
que a gente so estuda no final no curso. (...) parte da Historia acho que
poderia ser antes, até para motivar os alunos.

ALUNO 20: Acho que no final do curso, pelo menos para mim, foi ideal. Foi
0 momento em que eu parei, a cadeira me fez pensar em tudo o que eu tinha
feito, minha evolugdo dentro do curso, me fez pensar (...).

Obtivemos que sete (7) estudantes responderam que a disciplina deveria

continuar como esta,

ou seja, sendo oferecida no sétimo semestre do curso de

graduacéo, movidos principalmente pela questdo da maturidade. Entenderam que em

momentos anteriores nao teriam tido maturidade para o questionamento critico e o

nivel de aproveitamento teria sido bastante reduzido.
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Nove estudantes, entretanto, responderam que a disciplina deveria ser
antecipada para o meio do curso. Mostraram-se igualmente preocupados com a
maturidade, mas os principais argumentos para a modificacdo sugerida seguiram a
linha de que “teria mais tempo para assimilar” as novas visées da natureza da ciéncia

e tentar aplica-las em disciplinas como as de estagio e pratica didatica.

Cinco estudantes responderam que deveria ser oferecida no inicio do curso.
Ainda que estes tenham admitido a pouca maturidade dos iniciantes, mais forte,
entretanto, foi a percepcado de que o curso de Fisica passa uma visao superada,
empirista-indutivista da natureza da ciéncia. O ALUNO 3 ao dizer que “nos primeiros
anos ela provocaria conflitos com as Fisicas Gerais, com a forma como sdo dadas
aquelas disciplinas, mas isso talvez fosse um comego de mudanca”, expressa bem o
sentimento de inconformidade com a visdo que é passada ao longo do curso de

Fisica e a expectativa de mudancas.

10

Inicio Meio Final-Situagédo Atual

Griéfico 7.1 — Freqiiéncia de respostas dos estudantes com respeito ao momento em que a disciplina
Histéria e Epistemologia da Fisica deveria ser oferecida no curso de Fisica.

O Grafico 7.1 mostra com maior visibilidade as sugestées dos estudantes

guanto ao momento que entendem ideal para cursar a disciplina em estudo.

Permitimo-nos aqui algumas reflexées: 1) considerando que 14 estudantes,
representando um percentual de 66%, sugeriram que a disciplina deveria ser
antecipada (meio ou inicio do curso); 2) levando em conta que no ultimo ano (sétimo
e oitavo semestres) os estudantes, de fato, envolvem-se em estagio supervisionado e
atividades didaticas de unidades de conteudo para o Ensino Médio e/ou

Fundamental, além do que, muitos ja comecam a exercer profissionalmente a
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docéncia; 3) considerando os inumeros argumentos citados para a mudanga, dos
quais destacamos apenas alguns na Tabela 7.11, mas que incluem outros como “faz
pensar”, “faz refletir a forma de dar aula”. Entendemos que seria oportuno antecipar a
disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica para o sexto semestre do curso de
Fisica, na esperanca de que a nova visdo da natureza da ciéncia possa contribuir
para uma reflexdo mais profunda da postura a ser adotada em sala de aula nas

disciplinas seguintes e assim tentar evitar que adotem praticas inadequadas.

Por outro lado, pode-se assumir que o grande numero de respostas favoraveis
a antecipacao da disciplina € um indicio irrefutavel da importancia que os préprios
estudantes atribuiram ao estudo, as discussdes e a oportunidade de contato com as
visbes contemporaneas da natureza da ciéncia, que divergem, em muito, daquelas

passadas pelas disciplinas de Fisica basica, ao longo do curso.

Acrescentamos que em questdo complementar perguntamos: “vocé indicaria
esta disciplina a outras areas ou cursos?”. Obtivemos que dezoito estudantes (85%)
responderam que indicariam a disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica para
os estudantes do Bacharelado em Fisica e também para outros cursos, como
Biologia e Quimica.

Destacamos abaixo alguns dos motivos pelos quais os estudantes de
Licenciatura afirmam que indicariam, ou ja indicaram, a disciplina a seus colegas do

Bacharelado:

“Acho que para os Bacharéis seria interessante porque eles é que vao fazer ciéncia.
(...) eles ndo tem uma base (epistemoldgica) de como se faz ciéncia, talvez pensem
como eu pensava (...)". (ALUNO 3).

“(...). O pessoal do Bacharelado, pelo menos os que eu conhego ndo tém uma visgdo
clara do que é ciéncia, até porque eles foram treinados dessa forma, salvo um ou
outro que consegue abstrair...". (ALUNO 4).

“Acho interessante, por exemplo, o pessoal de Licenciatura em Biologia, tem o
problema do Darwinismo (...). Acho que o0s cursos de graduagdo deveriam ter essa
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disciplina. Acho que o pessoal do Bacharelado em Fisica até precisa mais do que a
gente, eles ficam tdo presos na modelagem, numeros e formulas (...)". (ALUNO 6).

“Acho que sim. Justamente para mostrar para o pessoal do Bacharelado que o que
estdo fazendo € uma parte, mas tem muito mais coisa. (...) poderiam entender melhor
0 que estao fazendo e talvez tivessem mais facilidade na divulgacao da Fisica que se
faz hoje, porque o que esta em alta é a Biologia, a Genética (...)” (ALUNO 7).

“Sim. (...). Acho que o pessoal que faz pesquisa em laboratério utiliza o indutivismo
completamente. Eles acreditam no método cientifico e ndo aceitam discutir”. (ALUNO
10).

“Acho que assim, como a gente teve uma surpresa, eu tive uma surpresa, acho que
eles também poderiam ter essa surpresa. Muda a maneira de entender o que a gente
Ié sobre a ciéncia, sobre como se faz ciéncia (...)” (ALUNO 16).

“Com certeza recomendaria para os Bacharéis em Fisica porque um dia eles vao se
tornar professores e como eles s6 conhecem a matematica é critico vé-los dando
aula...” (ALUNO 19).

“Acho que seria interessante. Mas ai entramos num campo complicado, porque nao
basta os alunos quererem, é preciso ter a aprovagcdo de quem ha anos vem dando o
mesmo tipo de aulas, o mesmo tipo de problemas e de repente uma disciplina assim
vai fazer o aluno mudar as idéias, questionar. (...). Mas quando os alunos descobrirem

que a cadeira é legal, todo mundo acaba fazendo” (ALUNO 20).

Entendemos que os recortes mostrados aqui sdo auto-explicativos com
relacdo ao nivel de raciocinio critico que a disciplina favoreceu e deixam claro que os
estudantes entrevistados parecem acreditar que ndo apenas o ensino de Fisica se
torna mais eficaz, mas também os proprios cientistas tornam-se mais conscientes ao
realizarem suas atividades numa abordagem contextualizada histérica e

filosoficamente.

Certamente nao estamos nos referindo aqui ao conhecimento de conteudo e
das técnicas empregadas na ciéncia, mas sim sobre como os cientistas desenvolvem

e usam o conhecimento cientifico, como eles tomam decisdes sobre o que vao
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investigar, como decidem acreditar nas descobertas publicadas nos jornais e revistas

cientificas, como coletam e interpretam dados, enfim sobre a natureza da ciéncia.

Relativamente a varios desses aspectos, mas ndo a todos e ndo de forma

unanime para todo o grupo de estudantes, é que houve uma tomada de consciéncia

das préprias visoes que eles haviam retido em suas mentes buscando torna-las mais

alinhadas as visoes epistemolbgicas contemporaneas.

A Tabela 7.12 mostra as respostas dos alunos a questdo 11 (vocé acha que o

professor de Fisica tem responsabilidade social?).

Tabela 7.12: Respostas a questao 11.

dos professores é
maior a medida
que o Estado e
instituicoes nao
assumem suas
proprias.

N° | CATEGORIA RESPOSTAS
1 [Sim. A ALUNO 1: Todos tém responsabilidade social. Ndo so os professores de
responsabilidade Fisica, ndo so6 os professores. E claro que eles estdo mais expostos. O

Estado ndo estd muito preocupado se a qualidade do ensino é boa, a maior
preocupacdo é manter o aluno na sala de aula, se estdo em aula ndo estdo
assaltando ou se drogando. Ndo importa se a aula é boa, se os alunos estdo
aprendendo. A visdo do Estado é aproximada com os objetivos da origem da
escola, manter os alunos na sala de aula e disciplind-los.

ALUNO 18: Eu acho que ndo precisa ser professor de Fisica, todos tém
responsabilidade social. A escola cada vez mais estd assumindo o papel do
Estado e da propria familia, do amparo, da disciplina dos filhos e ai a
educagdo estd se tornando algo que me assusta. Eu ndo sou apenas
professor de Fisica, tenho que dar o contetido e tenho que educar, passar
valores que estdo se perdendo. O jovem precisar ser cobrado, antes a
sociedade e a familia faziam isso mesmo que os métodos fossem ortodoxos,
mas isso esta se perdendo, esse é um problema muito delicado que ndo
deveria ficar a cargo so dos educadores. Acho que dd para fazer, com a
Fisica e Matemdtica, o aluno raciocinar, ser critico, abstrair.

ALUNO 19: Acho sim. Os alunos hoje tém muito mais liberdade, mas ndo
tém limites. Se os pais ndo ddo limites cabe a nos fazermos isso. Ainda que
ndo seja o papel do professor fazer isso, alguém tem que fazer para
conseguir dar aula.

Além disso, a Fisica desperta a critica. Os alunos precisam pensar porque
tal coisa acontece, se eles ndo pensarem eles ndo aprendem. O professor
tem que despertar o lado critico...

Sim. O Professor
de Fisica deve
conseguir passar
uma visao
epistemologica-
mente correta.

ALUNO 2: Acho que sim. Acho que qualquer professor tem
responsabilidade social. Mas isso vai depender muito de onde ele vai
trabalhar e dos recursos que vai ter. (...). Mas eu concordo que se o
professor tem uma boa formacdo, tem todas estas discussoes, ele pode
chamar atengdo dos alunos sobre a natureza da ciéncia, os modelos, para
ndo ficarem com a idéia de que “o elétron é uma bolinha que gira”, por
exemplo. Acho que dd pdra mexer com a cabeca dos alunos...
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Sim. O professor
de Fisica deve ser
um exemplo para
seus alunos,
desenvolver o
raciocinio critico,
preparar para a
vida, estimular a
ética.

ALUNO 3: (pausa).Tem. Ele estd lidando com pessoas, estd educando, estd
gerando o pensamento do aluno. A Fisica ndo é apenas o contetido, mas é
ajudar a pensar, a raciocinar, a discernir o que é bom e ruim. Isso é para a
vida. E preciso saber usar o que a gente aprende para resolver situacées
novas, que nunca apareceram antes e a Fisica tem muito a ensinar nesse
sentido. O Professor de Fisica é um modelo a ser seguido e por isso tem
responsabilidade para com as criangas. O jeito de o professor agir acaba
sendo um pouco o jeito dos alunos agirem, o professor é um lider.

ALUNO 4: Sim, todo professor tem responsabilidade social. O professor de
Fisica vai dar o contetido da disciplina, mas tem também que tratar de
outros problemas como: higiene, comportamento, etc. Mas o que a gente vé
no Ensino Médio é que os professores sdo preparados para dar aula de
Fisica, as proprias dificuldades do curso de Fisica criam dificuldades
psicolégicas que certamente ele vai passar para os alunos. (...).

ALUNO 7: Sim. (...). Acho que o professor ndo tem toda a responsabilidade,
mas faz parte porque ele estd lidando com pessoas. Ao mesmo tempo em que
ele tem que apresentar a Fisica, incentivar os alunos a estudar, ele tem que
cuidar do aluno como pessoa. Tem o lado da formacdo de cidaddos, ndo
queremos mais marginais, queremos formar cidaddos, pessoas melhores.
(...) a escola, no que ela puder, tem que dar um auxilio nessa drea. A Fisica
envolve questées abrangentes, do macroscépico ao microscopico, é um
facilitador para a pessoa se questionar.

ALUNO 10: Sim. Acho que é uma das coisas que a pesquisa ndo vai
responder, mas ela direciona. Ela tem uma responsabilidade social, uma
responsabilidade em relagcdo ao desenvolvimento humano, intelectual. Nesse
ponto acho que o professor de Fisica tem a responsabilidade de completar o
desenvolvimento intelectual do individuo, a capacidade de pensar e
raciocinar. A Fisica no ensino médio é uma das disciplinas mais abstratas
(...). Ele tem que estimular, fazer o sujeito pensar, investigar cada linha de
raciocinio. O professor de Fisica, na minha opinido, tem um papel na
sociedade muito fundamental nesse ponto.

ALUNO 11: Acho que sim. (...). Acho que a Fisica oferece um caminho para
se ter uma visdo mais critica. Professores que so se preocupam com cdlculos
e fazer contas acabam ndo dando uma visdo assim. (...). Acho que a Fisica
ndo é so decorar féormulas, é muito mais do que isso, ela é mais geral, é
quase uma filosofia. Nas novas tecnologias (televisdo, celular, computador)
tém muito de Fisica e o professor pode aproveitar esses ganchos e tornar a
Fisica mais atrativa. Acho que muito da aversdo que as pessoas tém em
relacdo a Fisica tem a ver com os professores de Fisica.

ALUNO 14: Acho que qualquer professor tem responsabilidade social
porque a partir do momento em que vocé entra na sala de aula estd
interferindo no futuro daquelas pessoas. Tem muitos alunos que tomam o
professor como guia, amigo, modelo. O professor exerce sobre os jovens
uma influéncia fantdstica, intelectualmente, profissionalmente. (...) Além
disso, acho em termos de ciéncia os professores exercem enorme influéncia
para despertar a curiosidade dos alunos.
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ALUNO 15: Tem sim. A grande responsabilidade da ciéncia é gerar um
senso critico. Se as pessoas ouvissem mais a ciéncia seriam menos
enganadas, talvez ndo houvesse tanto fanatismo religioso. As pessoas ndo
usam o senso critico nem mesmo para compreender fenémenos naturais
simples como as estag¢des do ano e ai acabam se deixando enrolar por
golpes. Muitas pessoas tém medo de aprender, ndo querem ouvir falar em
Fisica, em geral porque ficaram traumatizadas com a Fisica do Segundo
Grau, mas acho que a grande responsabilidade do professor é gerar senso
critico, preparar para a vida, ndo aceitar qualquer resposta e frente ao erro,
admitir o erro.

ALUNO 17: Acho que todo professor tem responsabilidade social. O aluno
acaba se refletindo no professor, acho que tudo o que o professor fala na
sala de aula é importante. Ndo é preciso aprender Fisica para ser fisico,
mas para raciocinar, para conversar de igual para igual, para ser critico,
para poder viver no mundo.

ALUNO 22: Acho que tem porque aquele tipico questionamento de que
aluno do ensino médio ndo precisa saber disso ou aquilo, as coisas ndo sdo
assim. Assim como para ser um cidaddo precisa saber ler, precisa ter uma
postura critica e isso passa por ter conhecimento de muita coisa, tem que
tentar entender o que estd acontecendo do outro lado do mundo, tem que ter
conhecimento de Geografia, Historia, etc. e depois tirar suas conclusoes. A
Fisica ndo é muito diferente, tudo, em tudo tem Fisica...

ALUNO 23: Tem sim. O professor em geral tem. Até pode ser uma falta de
consideragcdo com os colegas, mas muitos aqui da Fisica ndo tém
consciéncia social, ndo tém contato com a vida ld fora, ndo tém nogdo do
que seja ter que trabalhar para se sustentar. Isso tudo traz uma experiéncia
de vida que tem que ser passada na sala de aula e também incentiva a
responsabilidade. Ndo pode ficar so na aula de Fisica, tem que ensinar o
aluno a ser critico, tem que ser abrangente ao falar do tema social.

Sim. O professor
de Fisica deve
trabalhar a
criatividade, a
busca de desafios.

ALUNIJO 6: Tem. Antigamente talvez ndo, mas agora sim. No sentido de
que o professor de Fisica tem elementos para trabalhar bastante a questdo
da criatividade, incentiva a busca pelo conhecimento, logo esse cidaddo
pode criar o hdbito de buscar a informacdo...O professor de Fisica ndo pode
chegar com tudo pronto, tem que fazer o aluno procurar, porque vai ter
momentos na vida que a gente vai se deparar com situagoes que a gente ndo
conhece e vai ter que pesquisar.

Sim. O professor
de Fisica deve estar
comprometido com
a divulgacio e
alfabetizaciao
cientifica e com a

ALUNO 9: Com certeza, alfabetizacdo cientifica, entender fendmenos da
ciéncia aumenta a compreensdo do que acontece todo o dia, torna o ser
humano mais critico. Coisas simples como a tendéncia de cair quando o
onibus arranca...Acho que a alfabetizacdo cientifica é um papel do
educador, do professor de Fisica. A casa da gente é um enorme laboratorio
acho que entender como funcionam os equipamentos eletrénicos deveria
impressionar as pessoas. O “como funciona” é nosso problema (...).
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construcio de uma
nova sociedade.

ALUNO 12: Eu acho que um pais sé avanga se o povo tem educagdo. Entdo,
Fisica para 99% da populagdo é um monstro, mas usam-se microondas,
geladeira, etc. que utilizam principios fisicos. Mas ninguém sabe como
Juncionam. Isso é uma das coisas que eu acho que tem que ser trabalhada: a
divulgagado cientifica. Porque essas coisas todas se compram de fora do
pais, sdo tecnologias do exterior, quando se poderia fazer simplesmente aqui
no pais. S6 que ndo se faz isso porque tem pouca gente instruida para fazer
isso. Isso so vai melhorar se aumentar o niimero de Fisicos, Engenheiros,
Biologos, etc. falando de ciéncia. (...). O analfabetismo cientifico é grande.
Quem tem que mudar isso somos nos. (...).

ALUNO 13: Sem diivida. S6 o fato de motivar seus alunos a pensar em
Fisica, se ele consegue isso estd desempenhando uma fungdo social muito
importante. O professor pode construir um aluno ou destruir seu futuro se
ele o desmotivar. Dai o aluno desiste e ndo serd um multiplicador. O
professor vai formar pessoas, para uma nova sociedade que poderd pensar
diferente. Por isso o papel do professor é muito importante.

ALUNO 16: Acho que qualquer professor tem. Todo mundo acha que Fisica
é chata, mas se a gente vai ver é porque sempre ensinam Fisica daquele
Jjeito chato de dar aula. Acho que se for contextualizar fica bem mais
interessante. Hoje tem muito a questdo dos acidentes de transito...Jd pensei
em quando estiver dando aula de mecdnica aproveitar para falar da questdo
do trdnsito (...) seria interessante fazer um trabalho nesse sentido, a questdo
das colisdes. Acho que dd para ensinar Fisica e contribuir para formar um
cidaddo melhor.

Sim. Tanto o
professor quanto o
pesquisador devem
estar
comprometidos
com divulgacao
cientifica e com o
questionamento
critico.

ALUNO 20: Deveria ter. No sentido de levar o conhecimento, de forma a
levar o aluno a questionar. A Fisica faz pensar. Mas ai entramos num
terreno um pouco complicado...Ndo é bem assim para dar aula. (...). Talvez
o professor precise mudar a forma de expor a Fisica, ao invés de dar
puramente uma aplicagdo de formulas, talvez seja mais interessante - como
a gente estd em 2004, era da tecnologia - abordar o conteiido partindo da
tecnologia, explicar o funcionamento o celular, cdmera digital, etc. Acho
que para o pesquisador, que acaba dando aula para o curso superior ele
tem que se preocupar da mesma maneira porque o que a gente vé que
acontece aqui no nosso meio é que o pesquisador vai dar aula e
simplesmente dd a lista de problemas do livro. Acho que cabe ao
pesquisador ter a mesma preocupagdo (...).

Sim. O professor
tem
responsabilidade
na conscientizacao
social e ambiental.

ALUNO 21: Acho sim. (...). Acho que os alunos no inicio, no primeiro ano
ndo estdo muito interessados, mas no comeco das dificuldades eles comecam
a despertar e acontecem certas coisas no dia-a-dia e eles chegam na sala de
aula e comentam. Por exemplo, aconteceu um acidente de transito perto do
colégio e a gente tinha estudado conservagdo de energia. Na aula seguinte
os alunos chegaram dizendo: “viu professor aqueles motoristas ndo
estudaram Fisica porque se tivessem estudado saberiam que poderiam se
destruir...”. Isso me fez pensar que é preciso cuidar o que se fala e ensina.
(...). Fez-me pensar na minha enorme responsabilidade social. Tem também
as questoes ecologicas, as pessoas estdo se conscientizando de que é preciso
cuidar do planeta e na maioria dos projetos a Fisica estd presente.
Enquanto Fisicos e formadores de opinido temos que fazer valer nossa
influéncia para conscientizar, fazer o aluno pensar na questdo ambiental.
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Gostariamos de deixar claro que ao propormos esta questdo, bem como a
discussao a respeito do tema que se segue, ndo tivemos a intengdo de associar as
visdbes epistemoldgicas superadas (empiristas-indutivistas) a irresponsabilidade

social, mas tdo somente trazer o assunto, pela sua relevancia, a discussao.

Segundo o PNUD - Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, na
Conferéncia Internacional Empresas e Responsabilidade Social 2005, organizado
pelo Instituto Ethos, em Sao Paulo, de 07 a 10/06/2005, da qual participamos, a
probleméatica socioambiental apresenta alguns dados globais que podem ser assim

resumidos:

1) Extraimos, hoje, 20% a mais do que 0 nosso planeta pode repor;

2) A populagdo mundial (em 2004) era de 6,3 bilhdes de pessoas, da qual
apenas 1,7 bilhdes representa a populacado consumidora, enquanto 3,1
bilhdes de seres humanos vivem abaixo da linha aceitavel de pobreza;

3) Um bilhdo de seres humanos nao tém acesso a agua potavel;

4) 2,5 bilhdes de pessoas nao tém esgoto;

5) A populagado mundial dobrou nos ultimos 50 anos.

Essa problematica surgiu nas ultimas décadas do século XX como uma crise
de civilizacdo e vem colocando em questao a racionalidade econémica e tecnolégica
dominante, geradora de problemas que ndo mais podem ser ignorados: o aumento da
poluicao e degradagao do meio ambiente, a crise de recursos naturais, energéticos e
de alimentos, a exclusao e miserabilidade de quase metade da populagdo mundial.

Essa crise, se “por um lado, € percebida como o resultado da pressao exercida
pelo crescimento da populagdo sobre os limitados recursos do planeta. Por outro, é
interpretada como o efeito da acumulacdo de capital e da maximizacdo da taxa de
lucro a curto prazo, que induzem a padrées tecnolégicos de uso e ritmos de
exploracdo da natureza, bem como formas de consumo, que vém esgotando as
reservas de recursos naturais, degradando a fertilidade dos solos e afetando as

condicbes de regeneracdo dos ecossistemas naturais”.(Leff, 2002. p. 59).
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A crise ambiental é profundamente social porque baseada em um modelo de
desenvolvimento que excluiu milhées de seres humanos dos bens de consumo e das
melhorias das condicdes de vida propiciadas pelo avanco cientifico e tecnolégico. A
construgdo de uma racionalidade produtiva alternativa desafia-nos a repensarmos as
bases econb6micas, ecoldgicas, tecnoldgicas e os principios juridicos e sociais para a
gestdo democratica dos recursos naturais. Mas nos coloca também uma necessaria
reflexao das bases epistemoldgicas, capaz de repensar a articulacdo da ciéncia e da
producdo do conhecimento cientifico com novas praticas sociais orientadas para um

desenvolvimento sustentavel e igualitario.

A partir dos anos 90, o tema da responsabilidade social vem despertando a
atencdo de movimentos e entidades nacionais e internacionais. Muitas organizag6es
nao-governamentais foram criadas com o objetivo de mobilizar, sensibilizar e
organizar esforgos individuais, coletivos, governamentais e empresariais na

construcdo de uma sociedade sustentavel e mais justa.

No Brasil, empresas publicas e privadas, consideradas por muitos como o
setor mais poderoso da sociedade, tém sido conclamadas a engajar-se mais
profundamente nas praticas de Responsabilidade Social Empresarial, que viabilizem

o desenvolvimento com sustentabilidade.

Diferentes atores sociais (empresarios, politicos, administradores, estudiosos,
académicos, ONGS, etc.) tém desenvolvido esforcos no sentido de articular as
politicas publicas e a Responsabilidade Social Empresarial.

A responsabilidade social ganhou a midia e tornou-se um fendmeno mundial,
norteada por agdes que envolvem o relacionamento de varios publicos, a elaboracao
de politicas e gestdo de responsabilidade socioambiental que combinem medidas
governamentais e privadas com o objetivo de converter desenvolvimento econémico

em desenvolvimento humano. Mas ainda € um esforgo principiante.

Conceitualmente responsabilidade social esta atrelada a idéia da
sustentabilidade, ou, em ultima instancia, da sobrevivéncia. Nao pode ficar restrita
aos efeitos de acdes filantrdpicas e assistencialistas. Vai além. Pressupde a pratica e
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a difusdo de valores éticos, morais e socioambientais, incluindo atividades produtivas
gue venham a desenvolver a comunidade do entorno das unidades industriais, que
respeitem valores universais como: Direitos Humanos, Direitos Fundamentais do
Trabalho, Principios do Meio Ambiente; que reconhecam que todas as formas de vida
sao importantes; que repudiem a discriminacdo de género, etnia, raca, credo ou de
qualquer outra espécie; que tenham o respeito ao meio ambiente como balizador das

praticas administrativas e negociais.

Essa problematica envolve necessariamente os Governos, mas nao apenas
eles. Sem duvida, eles desempenham um papel motor, mas nenhum Governo do
mundo consegue dar conta, sozinho, das demandas sociais, 0 que, alias, justifica a
crescente luta pelo engajamento efetivo do setor empresarial privado.

As transformacbes, em principio, dependem da vontade coletiva, da
conscientizacdo e da capacidade de organizagdo da sociedade civil, da construcao

do capital social, em cuja base estao a ética e as relacées de confianca.

A ética pode ser entendida como a arte de eleger o que convém a vida digna
de todos. Essa luta vai muito além da producao de bens e do capital financeiro.
Requer, como ja mencionamos, capital humano, social, institucional, meio ambiente e

saber académico.

A ciéncia, portanto, ndo pode ficar alheia. A ciéncia ndo vive num vazio
ideologico. Crengas alternativas, ideologias teoricas, visbes de mundo estdo na base
da criacdo cientifica, segundo a visdao epistemologica contemporanea da qual
partilhamos, ndo apenas porque o cientista € um sujeito ideolégico, mas porque as
praticas e condigdes de producdo do conhecimento cientifico estdo estritamente

vinculadas a variaveis sociais, culturais, politicas, econémicas, etc.

Entendemos que € uma ingenuidade e uma falacia, acreditar que o saber e a
tecnologia que desenvolvemos, especialmente no ultimo século, produziu melhoria
das condi¢des de vida para a humanidade como um todo. Como vimos, menos de
30% da populacdo mundial representa a populagdo consumidora, enquanto a maioria

luta apenas pela sobrevivéncia. Acreditar nisso talvez seja um erro epistemoldgico tal
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qual acreditar que se constrdi Fisica a partir da observacdo nua, com mente de
crianca livre de pressupostos tedricos e a partir dela se induz leis e teorias

verdadeiras, fixas e imutaveis.

E possivel perceber, mais uma vez, que a “visdo reducionista-mecanicista-
determinista do mundo da ciéncia classica” (Bligh, 1989) acabou gerando uma
analise fragmentada da realidade que foi utilizada com o propésito de obter eficacia
do saber cientifico e eficiéncia na producao de bens de consumo.

Exige-se, portanto, uma nova orientagdo do processo de construcdo do saber,
um pensamento holistico que permita uma analise integrada do real objeto do
conhecimento cientifico com a realidade onde seus efeitos sdo perceptiveis. Uma
visdo sobre bases de sustentabilidade ecoldgica e igualdade social

Esse processo de mudanca embora coletivo, comeca em cada um de nés.
Ainda que empresas e Governos sejam agentes importantes de transformacao, a

grande transformagéao esta no individuo.

Nesse sentido, a educacdo é chave estratégica. Educacdo passa
necessariamente pelos professores, que sao lideres e formadores de opinido, e,
portanto, os mais auténticos agentes de transformacdo. Quando educamos
agregamos valores, melhoramos a produtividade, despertamos a consciéncia critica,

formamos cidadaos participativos.

Dai a importancia de formar educadores comprometidos, socialmente

responsaveis e com uma visdo adequada da natureza da ciéncia.

Entendemos que a questao 11, acima, apreendeu com bastante sutileza como
os estudantes entrevistados tornaram-se mais reflexivos e criticos com relacdo a

profissdao que escolheram e que muitos ja exercem.

Todos, unanimemente, reconheceram que o professor de Fisica tem, como

todo o cidadao, responsabilidade social, pois ela é parte da vida em sociedade.
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Os principais argumentos citados pelos estudantes em favor da
responsabilidade social que deve ser exercida em sala de aula foram: a consciéncia
de que o Estado e outras instituicdes sociais ndo cumprem satisfatoriamente as suas
préprias responsabilidades, aumentado assim, a dos professores (3 estudantes); de
que o professor de Fisica tem o compromisso de passar uma Visao
epistemologicamente correta da natureza da ciéncia (1 estudante); de que os
professores sdo exemplos de cidadania, ética e devem favorecer o raciocinio critico
preparando para a vida (10 estudantes); de que o professor deve incentivar a
criatividade e a solucdo de novos desafios (1 estudante); de que o professor deve
estar comprometido com a diminuicdo dos niveis de analfabetismo cientifico e com a
construcdo de uma nova sociedade (4 estudantes); de que tanto os professores
quanto os pesquisadores devem fazer a divulgacao cientifica, favorecendo o
raciocinio critico (1 estudante) e de que os professores devem desenvolver a
conscientizacao social e ambiental (1 estudante).

Tais argumentos entendemos, sdo contextualizados, conceitualmente corretos
e alinhados, na sua maioria, com a problematica socioambiental anteriormente
levantada, além de nao deixarem duvidas da influéncia positiva das discussoes
procedidas durante a disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica, ainda que nao
se possa afirmar que todas as reflexdes sejam resultado direto do estudo que

estamos analisando.

Williams (1983) entende que o cientista tem uma responsabilidade especial
acima da responsabilidade ordindria do cidadao. Alias, ndo uma, mas varias.
Responsabilidade financeira, pois a sociedade custeia o seu treinamento e os

equipamentos e facilidades para seu trabalho, o que o obriga a dar algum retorno;
responsabilidade ética e moral: por causa do seu conhecimento e da extensdo dos

efeitos do seu trabalho, especialmente na introdugcdo de novas tecnologias (o
cientista tem a responsabilidade de informar os cidadaos sobre o equilibrio do mundo,

a extincao de espécies, a poluicao dos rios e oceanos, etc.); responsabilidade sobre o

uso da ciéncia na guerra, em especial a guerra nuclear, o cientista tem a

responsabilidade de prevenir seu uso. Além disso, cientistas envolvidos em
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desenvolvimento de armas de destruicio em massa representa uma distorcdo da

ciéncia.

Williams (1983) entende que a comunidade cientifica deve reconhecer suas
responsabilidades, debater sua natureza e extenséo para discutir a melhor forma de
cumpri-la. Mas vai além, propde uma categoria adicional de responsabilidade: “a
responsabilidade dos cientistas de ensinar seus objetos de tal forma que seus alunos
e estudantes tenham alguma consciéncia de sua implicagdo social’.

Essa é precisamente a nogédo que defendemos. Os cientistas, e especialmente
os fisicos, pela extensao tecnoldgica de suas teorias e descobertas, devem ensinar
aos alunos de graduacao, em especial os Licenciandos, mas ndao apenas estes, com
vistas a “consciéncia de sua implicacdo social”. Estes, por sua vez, devem ser

retransmissores dessa consciéncia ao estudante dos niveis fundamental e médio.

McClelland (1983) entende que Historia, Filosofia da ciéncia e implicacdes
sociais das idéias cientificas sdo convenientes para serem incluidas nos curriculos
escolares. Afirma que essas idéias podem permear o material apresentado pelos
professores, ajudar a iluminar o papel das idéias cientificas no mundo ocidental,
tornar os conceitos da Fisica mais acessiveis ou estimular os estudantes. Mas esse
tipo de iniciativa ndo pode ser responsabilidade apenas dos professores de Fisica.
Entende que esta responsabilidade deve ser fixada pelos curriculos de Fisica, deve
ser compartilhada com outros professores e exercida dentro de uma ampla politica
escolar de tal forma que todos se tornem partidarios da mesma visao. Se tal politica
nao existe é responsabilidade de todos os professores trabalharem em busca da sua

existéncia.

Acreditamos que essa politica deve existir nas escolas, mas também nas
Universidades. As Universidades, portanto, precisam assumir sua parcela de
responsabilidade e adotar uma postura proé-ativa incluindo o tema em todos os cursos

de graduacgao, sem excecgao.

Especificamente com relacdo ao curso de Fisica, acreditamos que se fossem
adotadas as sugestdes dos estudantes, levantadas neste estudo, de se criar mais
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uma disciplina (seja separando a Historia da Epistemologia, seja aprofundando o
estudo através da criacdo de uma segunda disciplina, em continuacédo) as questdes
da conscientizacdo socioambiental e das implicagdes sociais das idéias cientificas

poderiam compor seu conteudo programatico.
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Capitulo 8
COMENTARIOS FINAIS

A delicada situacéo do ensino de Fisica em todos os niveis de escolaridade, os
altos indices de analfabetismo cientifico, a representacao social distorcida da Fisica e
do trabalho cientifico sdo realidades publicamente reconhecidas e que dispensam
maiores comentarios sobre a necessidade de melhorar o ensino de Fisica, e de

ciéncias, no nosso pais.

Essa situacdo, ainda que em diferentes graus de severidade, parece ser a
mesma em nivel internacional. A despeito dos grandes esforcos desenvolvidos nas
ultimas décadas a pesquisa tem mostrado que nao tem sido alcancado um

entendimento desejavel tanto da Fisica, quanto da natureza da ciéncia.

A pesquisa relatada nesta dissertacdo aborda o tema da éptica da formagao
de professores de Fisica, que sao, em dultima andlise, os agentes motores das
transformacdes que se fazem necessarias para a melhoria do ensino de Fisica e
também para a construcdo da cidadania. HaA um consenso na literatura de que a
conversdo de projetos curriculares em realidades de sala de aula requer além de
novas estratégias de ensino e de novos materiais, também a inclusdo de cursos
adequados de Histéria e Epistemologia das Ciéncias na formacao do professores.
Nao basta apresentar os produtos da pesquisa cientifica, mas deve também ser
abordada a natureza e o processo de construcdo do conhecimento cientifico e seus

multiplos aspectos sociais, culturais, histéricos, etc.

Esta pesquisa, através de um enfoque preferencialmente qualitativo, realizou
um estudo de caso tipo etnografico com uma turma de estudantes de Licenciatura em
Fisica, em uma disciplina de Historia e Epistemologia da Fisica, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

A observacéao participativa em todas as aulas da disciplina, bem como de uma
disciplina no semestre subseqlente, privilegiou as relacées sociais, as atitudes e

acOes dos atores no cenario de sala de aula, naquele espaco e tempo concretos.
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Assim, ndo temos a intencdo de generalizar os resultados, ainda que alguns

indicativos gerais possam ser uteis.

Nosso objetivo foi identificar as visdes dos futuros professores de Fisica, em
final de curso de Licenciatura em Fisica, sobre a natureza da ciéncia e a influéncia de
uma disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica no processo de transformacao

dessas visdes, buscando alinha-las as visdes epistemoldgicas contemporaneas.

Estivemos baseados no principio de que visbes epistemoldgicas
contextualizadas sdo mais apropriadas e oferecem um rico repertério de estratégias
de ensino aos futuros professores de Fisica tornando suas praticas didaticas mais
adequadas, favorecendo a apresentacao de uma imagem da ciéncia, da observacao
cientifica e do trabalho dos cientistas nao distorcida e eticamente mais defensavel.

Para isso procuramos anotar todos os eventos de sala de aula (acoes, falas,
atitudes, interacbes professor/alunos, etc.) buscando interpreta-los da perspectiva
dos atores através da convivéncia. Esta busca foi complementada pelas entrevistas
individuais com todos os estudantes, que além de captar suas percepcdes, procurou
colher opinides, criticas ou sugestoes sobre a metodologia e a importancia por eles

atribuida ao estudo da natureza da ciéncia na sua formagao.

O trabalho arduo foi recompensado pelos achados que tivemos, pelas
amizades e pela enriquecedora oportunidade de aprendizado.

Os resultados da pesquisa sugerem que houve uma melhora significativa nas
visbes da natureza da ciéncia da maioria dos estudantes e que o conteudo
apresentado na disciplina de Histéria e Epistemologia da Fisica e a forma como foi
apresentado contribuiram significativamente para esses ganhos.

Aprendemos muito nesta pesquisa, que nao foi propriamente um estudo
objetivo, mas sim um processo e sobre isso gostariamos de fazer alguns

comentarios.

A motivacdo é um elemento fundamental para uma boa aprendizagem

principalmente quando se busca reflex&o critica. Ela parece estar intimamente ligada
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as interacdes alunos/professor. Assim como os alunos se tornam mais espontaneos
na informalidade, também se tornam mais participativos na sala de aula se o
professor estimula o debate, permite perguntas, respostas, comentarios e até mesmo
algumas brincadeiras, sem perda de autoridade. A qualidade e a intensidade das
relacdes sociais que o professor promove em sala de aula pode gerar (ou nao)
motivagdo, confianca, amizade, reflexado, ética e responsabilidade nos seus alunos.
Arriscariamos dizer que paixdo e comprometimento sao fundamentais no exercicio da
docéncia. Nesse sentido a metodologia colaborativa presencial e participativa parece
ter tido um papel fundamental.

Evidéncia disso esta no fato de que foi disponibilizado para a disciplina um
ambiente de ensino a distancia, que como se sabe, auxilia no ensino e aprendizagem
e propicia interacao em tempo real entre professor e alunos. Mas énfase foi dada ao
debate presencial e essa ferramenta resultou sub-utilizada. Nao basta disponibilizar
tecnologia sofisticada e ambientes virtuais. Papel fundamental esta na énfase que o
professor da a cada estratégia, assim como na sua forma de ver e pensar o mundo.
Assim, parece ndo ser possivel passar uma imagem adequada da Fisica se o

professor tem, ele proprio, uma visdo inadequada da natureza da ciéncia.

Entretanto, o alcance de uma unica disciplina em final de curso é limitado na
missdo de promover a mudanca das concepgdes sobre a natureza da ciéncia. Haja
vista a sugestdo de boa parte dos estudantes pesquisados neste estudo de se criar
mais uma disciplina (quer como continuacédo e aprofundamento das discussoées, quer
para separar a Historia da Epistemologia) sob o argumento quase unanime de “dar

mais tempo para assimilar as novas idéias’.

Outros achados como de que o curso de Fisica passa uma visdo empirista-
indutivista da natureza da ciéncia e de que os estudantes estdo acostumados a aulas
expositivas tradicionais ndo chegam a surpreender, pois ratificam resultados de
pesquisas anteriores. Como consequiéncia, os estudantes apresentam surpresa,
desconforto e resisténcia inicial tanto as novas idéias epistemolégicas quanto as
estratégias de trabalho de grupo, construcdo de mapas conceituais ou outros
instrumentos heuristicos, debates e apresentacées de trabalhos ao grande grupo.
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Todas essas dificuldades, entretanto, podem ser superadas e se transformam em
fascinio desde que mediadas pela determinacdo do professor. As mudangas nao

acontecem espontaneamente.

Ao se adotar uma postura assim muitos sdo os desafios. Os proprios livros
didaticos transmitem uma visdo inadequada da ciéncia, tratando a realidade objetiva
como originaria de teorias fixas e imutaveis. Concordamos que essa transformacéao é
lenta, mas necesséria. Quando implementada alarga os horizontes, coloca o homem
(cientista) em posigdo pro-ativa, construtor de conhecimento, alerta para a

responsabilidade social (de cientistas e professores) e incentiva a reflexao critica.

O uso da Histéria da Fisica sempre “bem vinda” para os estudantes, pois
interessante, motivadora e complementar a qualquer ciéncia precisa ser, no entanto,
bem pensada. Consagrar mitos em torno da ciéncia e dos cientistas nada acrescenta.
Mais proveitoso parece ser o esclarecimento das controvérsias ocorridas na época da
propositura das teorias, que alias os livros didaticos e de divulgagao nao fazem, pois
nao mostram a ciéncia como uma atividade humana e contextualizada. O
esclarecimento desses mitos e controvérsias permite rever conceitos e recuperar

significados facilitando sua assimilagéo a luz do conhecimento atual.

Outro achado, ainda que nao inovador, pois muito comum nas conversas de
corredor do Instituto de Fisica, é que “paixdo pela Fisica” € a emogao que move e
traz os estudantes para o curso de Fisica. Cabe a universidade manté-la viva e nesse
sentido parece que o curso de Histéria e Epistemologia da Fisica contribuiu

significativamente.

As entrevistas indicaram que mesmo decorrido um tempo razoavel apos o
término da disciplina, muitos aspectos fundamentais da epistemologia
contemporanea estavam presentes e bastante integrados a estrutura cognitiva da
maioria dos estudantes. Nossa percepcado sugere que o resultado dos debates e
discussdes das idéias contemporaneas da natureza da ciéncia e suas implicacdes
para o ensino e aprendizagem feitas em sala de aula é o que de mais estavel parece

ter ficado na aprendizagem.
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Isso por si s6 aponta uma esperancga para 0 uso das estratégias aqui descritas
na formacdo de professores de Fisica mais criticos, reflexivos e socialmente

responsaveis.
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