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RESUMO

ASPECTOS DA ‘NATUREZA DA CIENCIA’ NUM CURSO DE FiSICA DO
ENSINO MEDIO: UMA ABORDAGEM HISTORICA

Marcelo Franco de Sao Tiago

Orientadores:
Fernando de Souza Barros
Susana Lehrer de Souza Barros

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

A ciéncia tem um profundo impacto na sociedade atual e um dos
reflexos disso € o espaco ocupado por ela nos curriculos escolares. Ha pelo
menos um século pesquisadores na area de ensino e cientistas interessados
em educacao tém proposto que o ensino de ciéncias inclua elementos sobre a
ciéncia, além dos contetudos da ciéncia. Esses elementos, que tratam da
origem, do desenvolvimento e da validade do conhecimento cientifico,
constituem aquilo que se convencionou chamar de ‘natureza da ciéncia’ (NdC).
Neste trabalho apresentam-se as justificativas fornecidas na literatura para a
inclusdo desses elementos no ensino de ciéncias. A seguir, sdo apresentados
resultados de pesquisas acerca das idéias que professores e alunos mantém
sobre a NdC. Em geral, estas idéias ndo correspondem aquelas sugeridas por
fildsofos e historiadores da ciéncia. Para o professor interessado em levar
elementos da NdC para suas aulas, além de uma imagem informada, é
importante saber que elementos estdo num nivel de complexidade adequado
para alunos do ensino médio. Faz-se, entdo, uma revisdo de diferentes
métodos utilizados para encontrar visées consensuais da NdC e adequadas
para alunos de ensino médio. Dentre as diversas abordagens possiveis para
tratar da NdC em sala de aula, € feita a opcéo pela historia da ciéncia, ja
indicada pela literatura da area de ensino como instrumento adequado para tal
fim. Um conjunto de seis textos fornece elementos da NdC ligados a histéria
das idéias, desde Aristoteles até as que culminaram com a Teoria de
Gravitacdo Universal de Newton. Estes textos sdo sugeridos como material
didatico a ser utilizado pelo professor, podendo ser adaptados segundo sua
conveniéncia. Eles trazem sugestdbes de questdes e atividades para
proporcionar discussdes em torno de diferentes aspectos da NdC.

Palavras-chave: Natureza da Ciéncia, Ensino de Fisica, Histéria da Ciéncia
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ABSTRACT

ASPECTS OF ‘NATURE OF SCIENCE’ IN HIGH SCHOOL PHYSICS
TEACHING: A HISTORICAL APPROACH.
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Abstract of master’'s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

Science has a profound impact on society today as reflected by the space it
presently occupies in school curricula. For at least a century researchers in
education and scientists interested in education have suggested that science
education should include elements about science, beyond the pure content of
science. These elements, which deal with the origin, development and validity
of scientific knowledge, constitute what is conventionally called 'nature of
science ' (NOS). In this dissertation justifications to incorporate those elements
in science education, as provided in the literature are suggested. Results of
research on teachers” and students” ideas about NOS are also raised.
Frequently these ideas do not correspond to those suggested by philosophers
and historians of science. For those teachers interested in presenting an
informed picture of the NOS elements to their classes, it is important to select
those that are at a level of complexity appropriate for high school students. A
review of different methods used to reach consensus about visions of NOS,
appropriate for high school students is also shown. The choice made among
several possible approaches to address NOS in the classroom, was the use of
history of science, as the science teaching literature points out, being
considered an excellent teaching tool for such a purpose. A set o six historical
texts subsidizes elements of the NOS which are linked to the history of the
ideas, from Aristotle to those that led to the theory of Newton Universal
Gravitation. These texts are suggested as didactic material to be used by the
teacher and to be adapted for their use in class, according to the school
curriculum. They suggest questions and activities to provide discussions on the
various aspects of NOS in the classroom.

Keywords: Physics education, Nature of science, History of science
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Capitulo 1
INTRODUCAO

.4 questdo: “Que ¢ a ciéncia?”,
responderemos que é também uma representagdo
da realidade. Ndo ¢é mais a representacdo
primeira que Locke e Hume imaginavam,
diretamente fabricada com pedagos de realidade,
mas antes um quadro abstrato e codificado, mas
fiel.

Roland Omnes (1996)

1.1 — CIENCIAY: SEU IMPACTO NO MUNDO ATUAL E NA EDUCAGAO

Langando-se um olhar sobre o passado da humanidade ¢ possivel constatar o
esforco empreendido pelo homem para representar ¢ compreender a si mesmo € ao
mundo a sua volta. Esse esfor¢o tem se apresentado sob formas diversas e constitui
aquilo que se tem chamado mito, arte, religido, filosofia, ciéncia. O surgimento da
ciéncia esta, de certo modo, ligado a preocupagdo com a posse de boas razdes para se

acreditar nestas representagdes de si e do mundo.

Desde entdo, a ciéncia e sua associada mais direta, a tecnologia, tém alterado o
mundo, a vida e as relagdes sociais como praticamente nenhuma outra criagdo humana
tem feito [Carvalho 2008; McComas, Clough & Almazroa 1998]. Considerem-se as
incontaveis aplicagdes do conhecimento da -eletricidade, mais propriamente do
eletromagnetismo, da anatomia humana, da acdo de substancias sobre nossos
organismos, a geracdo (transformacdo) da energia, sua transmissdo € seus UsoOS, OS
meios de transporte, de comunicacdo, a compreensao dos processos que acontecem no
interior, na superficie e na atmosfera terrestre, mas também e infelizmente as armas e as
guerras. Sem a imposicdo de um limite esta lista seria quase infindavel. Tudo isso
alterou e continua alterando a existéncia de toda forma de vida nesse planeta. Menos
perceptiveis, mas também importantes, sdo as consequéncias filosoficas que decorrem

de tal conhecimento [Brasil 1999, p.229].

1 A . , . . A .
O termo ‘ciéncia’ é empregado aqui ¢ no que se segue para designar as chamadas ciéncias da natureza.
Esta ¢ uma convengdo adotada também pelos autores dos artigos e livros consultados.



Um produto tao importante do esfor¢o intelectual humano nao poderia deixar de
se fazer presente na escola — instituicao destinada, entre outras coisas, a transmissdo de
uma heranca cultural historicamente construida e a reflexdo sobre esta heranga. De fato,
¢ grande o impacto da ciéncia nos curriculos escolares, como fica patente no trecho

citado abaixo:

E uma caracteristica marcante dos sistemas de ensino em todo o
mundo que a ciéncia ¢ invariavelmente concedido um estatuto elevado, e
alocados recursos consideraveis, ao longo dos anos de escolaridade
obrigatoria. Em paises de baixa renda, onde as escolhas dificeis sobre a
mobilizacdo de recursos sdo inevitaveis, a ci€ncia € um tema prioritario.
Nos paises tecnologicamente avancados, a presenca da ciéncia para todos
os alunos ao longo da sua carreira escolar esta se tornando a norma.
[Driver et al. 19967

Deste modo, podem-se encontrar nos curriculos do ensino médio, em maior ou
menor grau, conteudos de Fisica, Quimica, Biologia, Astronomia e Geologia. Contudo,
em que pese o estagio avancado do conhecimento cientifico, € irdnico ter de reconhecer
que vivemos uma crise sem precedentes na educacéo das ciéncias [Barros & Filipecki
2010]. Apesar dos muitos indicadores do insucesso desses cursos [Carvalho 2008; Silva
2006], nao ¢ proposta deste trabalho discutir-lhes a eficiéncia, no que se refere a
apreensdo de seus contetidos. O ponto importante a considerar-se aqui ¢ que, mesmo
que esses cursos fossem bem sucedidos na transmissdo dos produtos da ciéncia, uma
importante dimensdo desta ndo ¢ tratada como merece. Além dos contetidos da ciéncia
em si é preciso tratar de contetidos sobre a ciéncia. E essencial tratar da ‘natureza da

ciéncia’.

1.2 — A “NATUREZA DA CIENCIA’ NO ENSINO DE CIENCIAS

A proposta de que o ensino de ciéncias abranja ndo s6 os conteudos das ciéncias,
mas também contetidos que tratem da ‘natureza da ciéncia’ (doravante NdC), tem
surgido em um ntimero cada vez maior de artigos na area de ensino de ciéncias’ e nos
curriculos de ciéncias de diferentes partes do mundo®. Dentre os muitos paises que
aderiram a essas recomendacgdes podem-se destacar: Australia, Canada, Africa do Sul,

Reino Unido, Estados Unidos, Argentina e Franga [Lederman 2007; Aduriz-Bravo &

2 Tradugéo do autor.

3 Ver, por exemplo: Millar & Osborne 1998; Matthews 1998a; Meichtry 1999; Smith & Scharmann 1999;
Acevedo et al. 2005; Monteiro & Nardi 2008.

* Ver, por exemplo: Mccomas, Clough & Almazroa 1998; Driver et al. 1996; Lederman 2007; Aduriz-
Bravo & Izquierdo-Aymerich 2009.



Izquierdo-Aymerich 2009] dentre muitos outros. Elementos de NdC também sao
encontrados no texto dos PCNs [Brasil 1999], apesar de ndo receberem um tratamento

especifico como o apresentado no Projeto 2061 [AAAS 1989 e 1993].

Uma revisdo da literatura da area mostra que, apesar de atual, a proposta de
inclusdo da NdC como dimensao curricular remonta ao inicio do século passado, como
indicam Lederman (2007) e Matthews (1998). Numa palestra proferida em 1886, para

um grupo de professores do ensino médio, Ernest Mach defendeu que:

Uma compreensao real do mundo e sua civilizagdo, no entanto, nao ¢
o0 Unico resultado do estudo da matematica ¢ das ciéncias fisicas. Muito mais
essencial para a escola preparatoria ¢ a cultura formal que vem a partir
desses estudos, o fortalecimento da razdo e do juizo, o exercicio da
imaginagdo. [Mach, 18957

A inclusdo de elementos da NdC no ensino de ciéncias ¢ fundamental para que a
ciéncia ndo seja vista como uma caixa preta, uma atividade de génios privilegiados,
para evitar que a ciéncia seja percebida como um poder magico pelos cidadaos [Barros
& Filipecki 2010].

1.3 — PROFESSORES, ALUNOS E A “NATUREZA DA CIENCIA’

Poder-se-ia supor, dada a ancestralidade da proposta de inser¢ao de aspectos da
NdC nos curriculos de ciéncias que, atualmente, os alunos estariam dando mostras de
uma razoavel compreensdo do assunto. Contudo, conforme aponta Lederman em seu

artigo de revisao:

A longevidade deste objetivo educacional foi superada apenas pela
longevidade da incapacidade dos alunos para articular o significado da
expressao ‘natureza da ciéncia’, e para delinear as caracteristicas associadas
da ciéncia. [Lederman, 1997]°

Quais as causas para esse descompasso entre o que recomendam documentos
curriculares e pesquisadores por um lado e a auséncia de uma visdo adequada da NdC
por parte dos alunos por outro? Algumas respostas possiveis: (1) a falta de elementos
explicitos da NdC nos cursos de ciéncias e nos livros didaticos, a despeito das
recomendacdes citadas; (2) a insercao de visdes equivocadas sobre a NdC nos cursos de

ciéncias e nos livros didaticos. Os cursos de ciéncias e os livros didaticos sdo

> Tradugdo do autor.
% Idem.



produzidos por professores, com conhecimento cientifico (Fisica, Quimica, Biologia) e
que, portanto, deveriam estar habilitados a apresentar uma imagem adequada da NdC.
No entanto, segundo Gil-Pérez et al. (2001) ...numerosos estudos tém mostrado que tal
nao acontece... Assim, qualquer medida que tenha por fim aperfeigoar a visao da NdC
dos alunos tem que levar em conta a necessidade de aperfeigoar a propria visao de NdC
dos professores. Pesquisas na area de ensino de ciéncias [Abd-El-Khalick & Lederman
2000] tém demonstrado que aumentar o nimero de disciplinas cientificas, de aulas de
laboratério, engajar os alunos em pesquisa cientifica ou em cursos de Historia da
Ciéncia, sem uma abordagem explicita da NdC, ndo leva a uma visdo mais informada

desta.

1.4 — O OBJETIVO DESTE TRABALHO

Um primeiro objetivo deste trabalho ¢ reunir elementos que possam contribuir
para a reflexdo do professor a respeito do papel da NdC no ensino de ciéncias. Este
objetivo estd associado a idéia de que tdo importante quanto uma compreensdo de
conceitos e teorias cientificas ¢ a compreensao de como esse conhecimento ¢ construido
e de seu ‘status’ epistemologico. E importante destacar que a maioria dos estudantes do
ensino médio nao seguird estudos na area das ciéncias naturais. Deste modo, entre os
extensos curriculos de ciéncias do ensino médio atual e, por exemplo, a proposta de
letramento cientifico apresentada por Hazen & Trefil (1995)’, é possivel encontrar um
meio termo que atenda melhor a formacdo desses alunos. Para tanto, ¢ preciso
proporcionar aos alunos condi¢des de desenvolver a capacidade de avaliar a ciéncia e os
conhecimentos por ela produzidos sem a concepcdo ingénua de que conhecimento

cientifico ¢ conhecimento provado e de que os especialistas sdo detentores de verdades.

Outra meta deste trabalho ¢ apresentar algumas orientagdes para a produgdo de
recursos didaticos que permitam aos professores trabalhar elementos da NdC com seus
alunos. Um exemplo de tais recursos ¢ apresentado na forma de material didatico que
acompanha esta dissertacdo. Essas orientagdes e a construcdo do material didatico
procuram incorporar os resultados de pesquisas na area, evitando as experiéncias

negativas e aproveitando as que demonstraram bons resultados. Contudo, ¢ claro que

7 No livro Saber Ciéncia, que é um livro de divulgagdo cientifica, seus autores defendem uma proposta de
letramento cientifico através de uma abordagem mais conceitual ¢ menos técnica, menos matematica e,
além disso, reduzindo a lista de contetidos aqueles considerados por eles como os mais importantes para
uma compreensao da ciéncia.



estas orientagdes € o material didatico nao representam um caminho Uinico e nem sequer

o melhor.

Nao se esta aqui propondo substituir as aulas de ciéncias por aulas de Filosofia
da Ciéncia, mas sim fazer um entrelagamento dos conteudos que permita aos estudantes
nao s6 formar uma visdo de como a natureza opera, mas também de como o homem
trabalha para produzir essa compreensdo. Acredita-se que assim se estara contribuindo
para a constru¢cdo de uma relacdo muito mais livre® e saudavel entre o aluno e a ciéncia.
Naio adianta desvendar os fendmenos da natureza e manter a ciéncia um mistério, ou
pior, transmiti-la através de visdes mitificadas, que ndo correspondem a realidade da

pesquisa cientifica.

Por isso, a proposta deste trabalho ¢ conciliar o ensino de Fisica no ensino médio
com uma abordagem que permita aos alunos adquirir uma visdo de ciéncia que
corresponda melhor as caracteristicas ¢ ao modus operandi da ciéncia. E claro que ndo
se alimenta nenhuma pretensao de que a conceituacao de ciéncia e o estabelecimento de
critérios de demarcagdo entre o que € e o que ndo ¢ ciéncia sejam problemas simples,
resolvidos e fechados, ou mesmo que possam ser levados em toda a sua profundidade
para o ensino médio. Contudo, ¢ também tarefa deste trabalho mostrar que ha uma série
de elementos da NdC sobre os quais ndo s6 ha acordo entre os especialistas, como
também se encontram em um nivel de abstracdo adequado para serem discutidos no

ensino médio.

1.5 — HISTORIA DA CIENCIA E “NATUREZA DA CIENCIA’

Muitas sdo as formas propostas para se abordar a NdC no ensino de ciéncias.
.~ Ce e, 4 9 . , 10 , .
Uma revisdo nos principais periddicos” e livros da area” e até mesmo em sites da
11 . . , . .
Internet ', produzidos por grupos de pesquisadores, d4 uma mostra desta diversidade
metodologica. A proposta deste trabalho ¢ utilizar exemplos da historia da ciéncia, para

abordar elementos da NdC.

¥ Sem um entendimento da ‘natureza da ciéncia’ o aluno estard sempre refém dos “sistemas de
especialistas” [Cazelli & Franco 2001], sem possibilidade de pensar criticamente e de se posicionar diante
de anuncios de descobertas ou desenvolvimentos cientificos. E nesse sentido que se defende que uma
compreensdo da NdC torna mais livre o aluno.

° Por exemplo: Science & Education, Science Education, Journal of Research in Science Teaching,
International Journal of Science Education, Ciéncia & Educagdo, Investigagdo em Ensino de Ciéncias.

' Em especial a segunda parte de McComas (1998).

"' Por exemplo: http://www.storybehindthescience.org/; http://undsci.berkeley.edu/index.php; http://sci-

ed.org/.




De acordo com Solomon (1994), a inser¢ao da histéria da ciéncia nos curriculos
de ciéncias do ensino médio tem sido advogada por um nUmero crescente de
pesquisadores de varios paises ha mais de um século e meio. O historiador da ciéncia
Stephen G. Brush (1974) publicou na revista Science um artigo que se tornou um

classico na defesa da inclusao da historia da ciéncia no ensino de ciéncias.

Matthews (1994) assevera que em tempos e lugares diferentes t€ém sido
propostas as seguintes razdes para a inclusdo de uma componente historica nos

programas de ensino de ciéncias:

1) A Historia promove uma melhor compreensdo de conceitos e
métodos cientificos;

2) A abordagem histérica conecta o desenvolvimento do pensamento
individual com o desenvolvimento de idéias cientificas;

3) A Histéria da Ciéncia ¢ intrinsecamente valiosa. Episédios
importantes da historia da ciéncia e da cultura — a Revolucdo Cientifica, o
Darwinismo, a descoberta da penicilina e assim por diante — devem ser
familiares para todos os alunos.

4) A Historia ¢ necessaria para se compreender a natureza da
ciéncia;

5) A Historia neutraliza o cientificismo e o dogmatismo que sdo
comumente encontrados em textos € aulas de ciéncias;

6) A Historia, examinando a vida e a época de cientistas individuais,
humaniza o objeto da ciéncia, tornando-o menos abstrato e mais envolvente
para os alunos;

7) A Historia permite que sejam feitas conexdes dentro dos topicos e
disciplinas da ciéncia, bem como com outras disciplinas académicas; a
Historia mostra a natureza integrada ¢ interdependente das realizagdes
humanas.'? [Matthews 1994]

Pode-se observar, assim, que ndo s6 hd bons motivos para se introduzir a
Historia da Ciéncia nas disciplinas de ciéncias, como dentre estes motivos encontra-se o
favorecimento da compreensdo da NdC. Essa serd a op¢ao metodologica seguida neste
trabalho. Casos da historia da fisica que levaram a construgdo de uma teoria de
gravitagdo serdo utilizados para permitir que aspectos da NdC sejam identificados e
apreendidos. Com isso, espera-se que o aluno consiga apreciar a originalidade das
realizacdes de Newton, a0 mesmo tempo em que compreende o carater coletivo da
constru¢do do conhecimento. Espera-se também que o aluno saiba reconhecer o papel
da evidéncia empirica na pesquisa cientifica, mas reconhega também que toda
observacdo ¢ carregada de teoria; que ele saiba distinguir observacdo de inferéncia,

hipodteses de leis e estas de teorias, dentre outras idéias que surgirdo a seguir.

2 Tradugdo do autor.



1.6 — O CONTEUDO DESTE TRABALHO

A construcdo deste trabalho se orienta por uma seqiiéncia de perguntas. Deve-se
compreender que as respostas oferecidas ndo pretendem ser completas e/ou definitivas,
mas almejam proporcionar uma reflexdo informada sobre o assunto. Deseja-se dar
alguns passos em direcao a solucao das dificuldades apresentadas. Para isso, realizou-se
uma pesquisa bibliografica com abrangéncia e atualidade que servissem aos propositos

mencionados acima.

Os proximos Capitulos desta dissertagdo surgem como reflexdes em torno da

seguinte lista de questdes, ¢ nessa ordem:

O QUE SE ENTENDE PELA EXPRESSAO ‘NATUREZA DA CIENCIA’?

As modificacdes ocorridas na maneira como filésofos, historiadores e socidlogos
da ciéncia conceituam a NdC necessariamente se refletem no modo como os educadores
de ciéncias definem a expressao NdC. No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas das
defini¢cdes sugeridas nos documentos curriculares e por pesquisadores da area de ensino
de ciéncias. A partir dessas defini¢des o autor se posiciona em torno daquela que sera
assumida neste trabalho. Nota-se que a aparente divergéncia na conceituagdo da
expressao NdC esté ligada mais a abrangéncia do tratamento feito pelos diversos autores

do que ao seu significado.

POR QUE INTRODUZIR A ‘NATUREZA DA CIENCIA’ NOS PROGRAMAS DE CIENCIAS DO

ENSINO MEDIO?

O Capitulo 3 tem a finalidade de apresentar as razdes pelas quais se julga
importante a insercdo da NdC no ensino de ciéncias. Nele o leitor encontrard um breve
historico das propostas feitas para a inclusio de elementos relacionados as
caracteristicas da ciéncia, no que diz respeito aos seus aspectos metodoldgicos,
historicos e sociais. Sdo apresentadas também as justificativas fornecidas por alguns
especialistas [McComas, Clough & Almazroa 1998; Driver et al. 1996; Osborne et al.

2001] que fizeram extensas revisdes bibliograficas da area.



QUAIS AS IMAGENS DE ‘NATUREZA DA CIENCIA’ MAIS COMUMENTE ENCONTRADAS

ENTRE PROFESSORES E ALUNOS?

De acordo com o que foi exposto no item 3 acima, o Capitulo 4 apresenta as
pesquisas na area de ensino de ciéncias realizadas com o intuito de mapear as
representacoes dos professores e alunos acerca da NdC e mostra a inadequagao destas
visdes. De fato, de todas as pesquisas feitas envolvendo a tematica NdC, o maior
niimero se concentra no mapeamento de tais visdes. Elas abrangem alunos de diferentes
etapas da escolarizacdo e professores, tanto em formacdo quanto em servigo, de
diferentes disciplinas cientificas. Essas pesquisas foram realizadas em diferentes paises,
dentre os quais se podem citar: Estados Unidos, Reino Unido, China, Turquia e Brasil.

[Harres 1999; Gil-Pérez et al. 2001; Lederman 2007]

O principal objetivo do Capitulo 4 é apresentar uma sintese dessas visdes que
permita perceber quais sdo os pontos criticos € que oferecem maior obstaculo a
constru¢do de uma imagem adequada da NdC quando se ensina. Os resultados deste e
do Capitulo seguinte serdo importantes para a constru¢do do material didatico para o

professor que acompanha esta dissertagdo (Apéndice — Caderno do Professor).

QUE ELEMENTOS DE ‘NATUREZA DA CIENCIA’ SAO SUFICIENTEMENTE CONSENSUAIS E
ADEQUADOS EM SEU NIVEL DE COMPLEXIDADE PARA SEREM DISCUTIDOS COM ALUNOS

DE ENSINO MEDIO?

Uma vez que: (1) se estd convencido da utilidade e importancia de inserir
elementos da NdC no ensino de ciéncias, em particular no ensino de Fisica do ensino
médio; e (2) se considere o afastamento entre as representacdes de NdC dos professores
e alunos da imagem informada pelas pesquisas, o proximo problema que se coloca € o
de definir quais os elementos da NdC deveriam ser apresentados para os alunos do

ensino médio.

No Capitulo 5 descreve-se por que, apesar da controvérsia existente entre
especialistas — filosofos, historiadores e socidlogos da ciéncia — com relacdo ao que
venha a ser a ciéncia e como se da o seu desenvolvimento, foi possivel, ao longo do
tempo, estabelecer-se um consenso razoavel em torno de algumas caracteristicas basicas
da ciéncia. Entretanto, ndo basta encontrar elementos consensuais, ¢ necessario que eles

apresentem um nivel de complexidade compativel com o desenvolvimento cognitivos



dos estudantes do ensino médio. Tendo em vista essa preocupacgdo, foi feito um
levantamento destes elementos sobre os quais hd acordo entre os escritos de
pesquisadores da area de ensino de ciéncias. Essa escolha se justifica exatamente pelo
interesse de que os elementos selecionados sejam adequados para uma discussao no
ensino médio. A partir desse levantamento ¢ feita a selecdo daqueles componentes que
irdo direcionar a elaboracdo do material didatico ja referido. Esse material tem como
publico alvo tanto os alunos do ensino médio como os professores de Fisica deste

segmento, conforme sugestdo de Develaki (2010).

COMO ABORDAR ELEMENTOS DA ‘NATUREZA DA CIENCIA’ NO ENSINO DE FiSICA DO

ENSINO MEDIO?

Colocada a importancia da NdC para o ensino e estabelecidos os conteudos que

devem ser ensinados surge o problema que oferece maior dificuldade: Como fazer?

Responder essa questao € o proposito do Capitulo 6. Nele, faz-se a defesa do uso
da Historia da Ciéncia para abordar elementos da NdC, inseridos num curso de Fisica
do ensino médio. A Histéria da Ciéncia possui valores intrinsecos e reivindicacdes de
abordagens historicas no ensino de ciéncias ja tém uma tradi¢do nesta area de pesquisa
[Matthews 1994]. Deste modo, o Capitulo comeg¢a com um reconhecimento deste valor

da Historia e relaciona alguns dos argumentos apresentados neste sentido.

Em seguida, sdo apresentados resultados de pesquisas que indicam o uso da
Histoéria da Ciéncia para trabalhar aspectos da NdC. As pesquisas revelam, contudo, que
o uso da Historia por si s6 nao garante a eficiéncia da aprendizagem de elementos da
NdC. Assim, neste mesmo Capitulo, sdo apresentadas orientagdes em torno de como
utilizar a Historia da Ciéncia para essa finalidade. Também se consideram os perigos no
seu uso e o que deve ser evitado para que ela ndo acabe por constituir-se em elemento

para a propagacao de idéias equivocadas e mitos sobre a NdC.

O QUE E 0 “CADERNO DO PROFESSOR’ QUE ACOMPANHA ESTA DISSERTACAO?

O Apéndice ‘Caderno do Professor’ constitui-se de casos historicos da Fisica
relacionados com a construgdo de uma teoria de gravitagdo, especificamente escritos

para proporcionar reflexdes em torno dos elementos da NdC selecionados neste trabalho



para serem introduzidos em sala de aula. Na elaboracdo deste material levaram-se em
conta os resultados apresentados nos Capitulos anteriores, como por exemplo, as visoes
inadequadas mais comumente apresentadas por professores e alunos a respeito da NdC.
Além dos casos historicos a serem trabalhados com os alunos, sdo descritas orientagdes

a respeito de como utilizé-los para explicitar elementos basicos da NdC.

Como professor de Fisica do Ensino médio por mais de dez anos, o autor deste
trabalho conhece de perto as exigéncias e limitagcdes impostas por um curriculo extenso
e uma escola que espera resultados. Desse modo, mesmo que alimentada por um ideal, a
proposta apresentada mantém um compromisso com a realidade. Isto se reflete num
formato que procura conciliar o ensino de Fisica com a discussao de elementos da NdC.
Assim, ¢ feita uma proposta em que essas discussdes possam ocorrer no ambito de
assuntos que ja sdo tratados em sala e fazem parte dos contetdos programaticos.
Acredita-se que esta abordagem pode contribuir também para uma melhor compreensao
dos conceitos e teorias da Fisica, uma vez que parte de sua génese e desenvolvimento
serdo apresentados. E importante ressaltar que houve uma intengio explicita de destinar
o minimo de tempo possivel daquele que seria dedicado a conceitos de Fisica para a
NdC. Contudo, toda proposta renovadora exige que se facam escolhas. O que este
trabalho defende ¢ que dedicar algum tempo a compreensdao da NdC constitui-se em

beneficio para alunos e professores.
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Capitulo 2
O(S) SIGNIFICADO(S) DA EXPRESSAO ‘NATUREZA DA
CIENCIA’

A descoberta mais notavel feita por
cientistas ¢ a propria ciéncia.
Jacob Bronowski (1992)

A expressdo ‘natureza da ciéncia’ tornou-se um jargdo na area da educagdo em
ciéncias e tem aparecido cada vez mais ao longo das ultimas décadas em trabalhos
publicados nesta area. Propostas curriculares, artigos em periddicos, comunicacdes em

. , . , ’ 13 ~ 14
encontros e simposios e até mesmo um Capitulo ~ e uma se¢do ~ em Handbooks, tem
sido dedicados ao tema. Torna-se, assim, importante, estabelecer o significado de tal

expressao na referida area e no escopo deste trabalho.

De fato, o significado da expressdo NdC ndo coloca maiores problemas. A
palavra natureza ¢ empregada, aqui, em sua acepcao de esséncia, conjunto de caracteres
particulares, de disposi¢cdes que distinguem®® uma coisa de todas as outras. Pode-se,
entdo, dizer que a NdC trata das questdes referentes a esséncia da ciéncia, isto ¢, daquilo
que a caracteriza e diferencia de todas as outras disciplinas e constru¢cdes humanas que

nao recebem tal denominagao.

A ciéncia ¢ uma forma de se olhar para a natureza, uma representacdo que se
constréi dela. Quando se estuda ciéncia esta-se pesquisando fendmenos e processos do
mundo natural. Os seguintes exemplos ilustram questdes tipicas da ciéncia: O que ¢ a
vida e quais as condic¢des para que ela se desenvolva? Qual a regularidade por tras dos
movimentos dos astros? Qual ¢ a idade da Terra? O que ¢ a luz e como ela se propaga?
Do que ¢ feita a matéria que compde tudo o que se encontra a nossa volta? Como o

calor se propaga? Como se combinam as diferentes substancias para formar outras?

> Handbook of Research on Science Education (2007)

'*Second International Handbook of Science Education (com publicagdo prevista para fevereiro de 2011)
http://www.springer.com/education+%26+language/scienceteducation/book/978-1-4020-9040-0
acessado em 08/02/2011.

5 Dicionario Aurélio Online: http://www.dicionariodoaurelio.com/, acesso em 13/02/2011.
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A ‘natureza da ciéncia’ se constitui num olhar para a ciéncia, que passa entao a
ser o objeto de estudo. Portanto, as perguntas tipicas da natureza da ciéncia sdo: O que ¢
a pratica cientifica? O que distingue o conhecimento cientifico das outras formas de
conhecimento? O que assegura a confiabilidade do conhecimento cientifico? Ha um
método unico para se fazer pesquisa cientifica? O conhecimento resultante da atividade

cientifica ¢ permanente? A ciéncia ¢ conhecimento provado?

Mesmo considerando-se que o significado da expressdo NdC esteja claro, serdo
apresentados os tratamentos dados a ela por alguns pesquisadores e educadores em
ciéncias. Isso sera feito para apresentar ao leitor uma visdo de sua abrangéncia e as

principais idéias e questoes a ela relacionadas.

O esquema abaixo, de Driver et al. (1996), representa a idéia exposta acima, so

. . . . 16
que de modo mais sofisticado, fazendo uso do conceito de meta-linguagem .

Discussdo sobre o0 conhecimento cientifico ¢ expressa em uma meta-linguagem

que se refere ao

Conhecimento cientifico ¢ expresso em uma linguagem-objeto

que se refere ao

O mundo (realidade) ¢ composto de objetos, fendmenos, eventos, etc.

Figura 1 — Relagdo entre NdC, ciéncia e mundo factual. [Driver et al. 1996]

E natural esperar que as mudancas na forma como a histdria, a sociologia e a
filosofia da Ciéncia descrevem a ciéncia tenham reflexos no modo como a educacao em
ciéncias conceitua essa expressdo NdC. Um unico exemplo, suficientemente
significativo para deixar isto claro, é o impacto que teve o trabalho de Thomas Kuhn'”,
sobre a compreensdo que se tem da ciéncia. As definicdes de NdC apresentadas por

educadores em ciéncias, antes e depois do trabalho de Kuhn, ndo permaneceram as

'® Meta-linguagem, em semantica formal, uma linguagem usada para descrever outra linguagem (a
linguagem-objeto). Audi (1996).
'7Em particular seu livro ‘A Estrutura das Revolu¢des Cientificas’ [Kuhn 2009]
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mesmas. De fato, langando-se um olhar sobre essa area no ultimo século pode-se
perceber essas mudangas. Segue abaixo um sumario destas mudancas, referentes ao

século XX, de acordo com artigo de Abd-El-Khalick & Lederman (2000).

Tabela 1 — Alteracdes na compreensao da NdC na area de educagdo em
ciéncias no século XX

PERIODO CONCEPCAO PREDOMINANTE ACERCA DA NDC

1900’s Compreender a NdC ¢ compreender “O Método Cientifico”

Enfase nas habilidades de investigagdo e processos
1960°s cientificos (por exemplo, observar, formular hipdteses, fazer
inferéncias, interpretar dados e planejar experimentos)

O conhecimento cientifico comega a ser descrito como

1970’s rovisorio, historico e  humanistico entre  outras
p b 9

caracteristicas. Nota-se a influéncia do trabalho de Kuhn.

Comegam a aparecer nas definicoes da NdAC fatores
psicologicos como o reconhecimento de que as observagdes
1980’s sdo carregadas de teoria e o papel da criatividade, além de
fatores socioléogicos como a estrutura social das
organizagoes cientificas

Apenas para citar um exemplo influente, o National Science
Education Standards [NRC 1996] enfatizada que apesar da
natureza historica, experimental, empirica, légica e bem
fundamentada das afirmagdes cientificas, necessita-se
considerar a interagdo entre as crengas pessoais, sociais ¢
culturais na geragdo de conhecimento cientifico.

1990’s

Numa das mais recentes revisdes bibliograficas acerca da NdC no ensino de
ciéncias Lederman (2007) apresenta a seguinte conceituacdo: NdC normalmente se
refere & epistemologia da ciéncia, a ciéncia como uma forma de saber, ou os valores e

as crencas inerentes ao conhecimento cientifico e seu desenvolvimento.'®

E possivel pensar que o que estd sendo chamado de NdC tenha o mesmo
significado que Filosofia da Ciéncia (ou Epistemologia). De fato, a Filosofia da Ciéncia
constitui uma parcela consideravel do que se denomina NdC, contudo, esses termos nao

sdo sindnimos. Uma pesquisa [McComas & Olson 1998] feita em alguns curriculos de

'8 Tradugdo do autor.
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ciéncias de cinco paises diferentes, a procura de elementos de NdC, leva esses autores,
dentre outras, a seguinte conclusao: ha indicios de que quatro disciplinas (filosofia,
historia, sociologia e psicologia da ciéncia), contribuem para a nossa descri¢cdo de

19

como a ciéncia opera..  Mais detalhes dos resultados dessa pesquisa serdo

apresentados no Capitulo 4.

A figura 2 abaixo, de McComas & Olson (1998), representa uma aproximagao
do grau com que cada uma dessas disciplinas contribui para o conhecimento de como a

ciéncia funciona.

Filo_spfiq
da Ciéncia Histéria da
Ciéncia

Natureza

da
Ciéncia

_ ) Psicologia da
Somc_)!og ia Observacao
da Ciéncia Cientifica

Figura 2 — A natureza da ciéncia se encontra na intersecdo das varias disciplinas que contribuem
para a constru¢do de uma imagem da ciéncia. [McComas & Olson 1998]

Em outro artigo [McComas, Clough & Almazroa 1998], ¢ apresentada uma

conceituagao de NdC:

A expressao “historia e filosofia da ciéncia” (HFC) tem sido
utilizada para descrever a intera¢ao de disciplinas que informam a educacao
cientifica sobre o carater da propria ciéncia. No entanto, uma expressao mais
abrangente para descrever o empreendimento cientifico para o ensino da
ciéncia ¢ a “natureza da ciéncia” (NdC). A natureza da ciéncia ¢ uma arena
fértil e hibrida que combina elementos de varios estudos sociais da ciéncia,
incluindo a histéria, sociologia e filosofia da ciéncia combinadas com a
investigagdo das ciéncias cognitivas, tal como a psicologia, em uma rica
descrigdo do que € ciéncia, como ela funciona, como os cientistas operam
como um grupo social e como a propria sociedade tanto dirige como reage
ao empreendimento cientifico.”® [McComas, Clough & Almazroa, 1998,

p- 4]

" Tradugéo do autor.
% Idem.
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H4, ainda, outros pesquisadores, como por exemplo, Crowther, Lederman &
Lederman (2005) que consideram que, para [..] as comunidades de educacéo
cientifica, a natureza da ciéncia ndo é bem definida por uma afirmacgédo concisa, mas é

mais bem definida pelos seus componentes®, dentre os quais podemos citar:

* Que a ciéncia ¢ uma forma de conhecimento, ¢ ha crengas ¢ valores
inerentes ao desenvolvimento do conhecimento cientifico [Lederman 1998];

* Que a filosofia, historia, sociologia e psicologia da ciéncia afetam
o ensino e a aprendizagem da ciéncia [McComas, Clough & Almazroa
1998];

* Que a ciéncia é um esfor¢o humano e que as pessoas de todas as
idades, ragas, sexos e nacionalidades se dedicam a essa empresa [ Weinburgh
2003];

* Que a ciéncia se baseia em evidéncias, ndo logica ou fé
[Weinburgh 2003];

* Nenhum método cientifico inico, universal e passo-a-passo capta
toda a complexidade do fazer ciéncia, [NSTA 2000];

* Criatividade € um ingrediente, ainda que pessoal, vital na produgio
do conhecimento cientifico [NSTA 2000];

* Com nova evidéncia e interpretacdo, velhas idéias sdo substituidas
ou complementadas por outras mais novas [NSTA 2000]; e

* Embora ciéncia e tecnologia tenham impacto uma sobre a outra, a
pesquisa cientifica de base ndo esta diretamente relacionada com resultados
préticos, mas sim com a compreensdo do mundo natural* [NSTA 2000].

Dois documentos que influenciaram fortemente a area de ensino de ciéncias,
considerando-se o numero de citagdes em artigos™, dentro e fora do pais de origem
(Estados Unidos), sdo as publicagdes: Science for All Americans [AAAS 1989] e
Benchmarks for Science Literacy [AAAS 1993] da American Association for the
Advancement of Science. O primeiro Capitulo de ambos os documentos tem como titulo
a expressao ‘A NATUREZA DA CIENCIA’. Esse Capitulo ndo trata de nenhum contetido
especifico da Fisica, da Quimica ou da Biologia, mas sim, do conhecimento acerca de

como a ciéncia funciona. Nele sdo desenvolvidos trés temas principais:

(1) A VISAO DE MUNDO CIENTIFICA: neste topico sdo apresentadas certas crengas
de ordem metafisica’® (a natureza do mundo) e epistemologica (0 que pode ser

aprendido sobre ele) que seriam compartilhadas pelos cientistas.

(a) O mundo é compreensivel — Tudo na natureza se comporta de acordo com

certos padrdes que podem ser conhecidos e compreendidos a partir de estudos

! Tradugdo do autor.

2 Idem.

2 Justificar esta afirmacio exige citar um numero razoavel de artigos que facam referéncia a essas publicagdes.
Considerou-se mais apropriado fazé-lo num anexo (Anexo A).

4 Faz-se referéncia 4 metafisica enquanto ontologia, isto &, enquanto doutrina que estuda os caracteres fundamentais
do ser [Abbagnano 2003].
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cuidadosos e sistematicos. Além disso, esses padroes sdo os mesmos em todo o

universo.

(b) Idéias cientificas estdo sujeitas a alteracBes — E inevitavel que novas
observagdes venham a sugerir mudangas em teorias correntemente aceitas, ou que novas
teorias venham a explicar uma gama de observacdes ainda maior do que as teorias

anteriores.

(¢) O conhecimento cientifico &€ durdvel — Apesar de reconhecerem a
impossibilidade de se alcancar a verdade, os cientistas consideram que o conhecimento
cientifico ¢ duravel. Deste modo, a tendéncia geral é que, ao longo do tempo, este

conhecimento seja modificado ao invés de totalmente abandonado.

(d) A ciéncia ndo pode fornecer respostas completas a todas as perguntas — Ha
questdes que ndo podem ser apropriadamente resolvidas pelos mecanismos da ciéncia

como, por exemplo, as questdes éticas.

(2) PESQUISA CIENTIFICA: os cientistas que trabalham nas multiplas disciplinas
cientificas diferem uns dos outros em aspectos especificos de sua metodologia de
trabalho. Ainda assim, concordam sobre o que ¢ uma abordagem cientificamente valida.
Isto ¢ possivel porque essas diferentes disciplinas cientificas tém caracteristicas comuns
como sua dependéncia de evidéncias, o uso de hipoteses e teorias, os tipos de ldgica

usada, etc., que as distinguem de outras atividades humanas.

(a) A ciéncia demanda evidéncias — A avaliagdo de afirmagbes ¢ teorias
cientificas depende de sua confrontagdo com dados empiricos. Estes dados podem ser
fruto tanto da mera observagdo como da experimentagao controlada, contudo, sem eles

ndo ¢ possivel julgar as construgdes teoricas.

(b) A ciéncia é uma combinacdo de Idgica e de imaginacdo — A formulagdo de
hipoteses, modelos e teorias ¢ uma atividade essencial da ciéncia que demanda
criatividade. Elas ndo emergem dos dados, precisam ser inventadas. Contudo, cedo ou
tarde, sio submetidas aos critérios de validade do raciciocinio légico. E muito comum
cientistas discordarem quanto a validade de alguma evidéncia, hipdtese ou teoria, mas
costumam estar de acordo sobre as regras de raciocinio 16gico que conectam evidéncias,

hipoteses e teorias.

(c) A ciéncia explica e prevé — As teorias cientificas sdo construidas pelos

cientistas para explicar os fendmenos observados. Porém, ndo basta que as teorias
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expliquem os fendmenos ja& conhecidos, ¢ importante que elas levem a previsao de

fendmenos novos que, se observados, tornam-se fortes evidéncias em favor da teoria.

(d) Os cientistas tentam identificar e evitar preconceitos — Nacionalidade,
género, idade, etnia, convicgdes politicas e religiosas podem influenciar o cientista na
construgdo de teorias, no valor que ele atribui as evidéncias e nas conclusdes que tirara
dessas evidéncias. Os cientistas procuram conhecer as fontes de idéias preconcebidas e

seus efeitos para poder evita-las. Porém isto ndo ¢ de todo possivel.

(e) A ciéncia ndo é partidaria do autoritarismo — A historia da ciéncia tem
mostrado que mesmo cientistas de grande destaque numa area de conhecimento podem
cometer erros. Deste modo, mesmo que atribuindo grande valor as suas idéias e

opinides, a comunidade cientifica ndo as toma como critério de verdade.

(3) O EMPREENDIMENTO CIENTIFICO: a ciéncia ¢ um empreendimento social,
isto €, ela se realiza na esfera pessoal, na esfera institucional e na esfera da sociedade

como um todo.

(a) A ciéncia é uma atividade social complexa — A pesquisa cientifica envolve
muitos individuos, homens e mulheres de todas as origens étnicas e nacionais. Eles
desempenham muitos tipos diferentes de trabalho como, por exemplo, na coleta de

dados, na constru¢ao de teorias, na constru¢ao de instrumentos, ou na comunicagao.

(b) A ciéncia é organizada em disciplinas e € realizada em varias instituicdes —
A ciéncia estd organizada em uma multiplicidade de disciplinas que diferem uma das
outras por seu objeto de estudo, pelas técnicas empregadas, pela linguagem que
utilizam, pelos resultados desejados, entre outros. Porém, no que diz respeito a
finalidade e filosofia todas sdo cientificas e partes integrantes do empreendimento
cientifico. Por tras destas disciplinas, ¢ a todo momento surgem novas, estdo os 0rgaos
financiadores que podem ser universidades, o estado, industrias, etc. Essas fontes de
recursos financeiros influenciam os rumos que a ciéncia ira tomar quando decidem o

tipo de pesquisa que iréd receber apoio.

(c) Ha principios éticos geralmente aceitos na conducao da Ciéncia — A ciéncia,
como toda atividade humana, demanda uma ética propria. Uma série de procedimentos
como o registro acurado de dados, a ampla divulgacdo dos resultados, a replicagdo e
revisdo por pares, contribuem para que se mantenha uma ética na condugdo das

pesquisas. Além disso, o respeito aos seres vivos envolvidos em pesquisas cientificas,
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principalmente quando estes sdo seres humanos, impdem o respeito aos principios
éticos. Faz-se ainda importante a consideracdo de principios éticos no que se refere as

consequéncias possivelmente prejudiciais de certas pesquisas cientificas.

(d) Os cientistas participam nos assuntos publicos, quer como especialistas quer
como cidadaos — Os pronunciamentos de cientistas sobre questdes publicas podem
lancar luz sobre possiveis causas, consequéncias e até mesmo indicar impossibilidades.
Contudo, raramente trazem respostas completas e definitivas para essas questdes.
Dependendo das questdes, ¢ muito dificil para o cientista manter-se isento de seus
interesses e idéias preconcebidas, principalmente quando se trate de assunto fora de sua

area de especializacao.

De todas as conceituagdes apresentadas sobre o significado da expressdo NdC
pode-se estabelecer duas classes: (1) as que apresentam a NdC como uma tentativa de
caracterizar a ciéncia, como por exemplo as de Driver et al. (1996), McComas & Olson
(1998), McComas, Clough & Almazroa (1998) e Lederman (2007); e (2) as que ja se
comprometem com um determinado conjunto de caracteristicas para a ciéncia, como as
de Crowther, Lederman & Lederman (2005) e da AAAS (1993). Apenas no Capitulo 5
sera estabelecido um compromisso claro com um conjunto determinado de elementos da
NdC, mesmo que alguns indicios desse compromisso comecem a surgir antes. Portanto,
por enquanto, sera feita a op¢do por uma conceituacdo mais aberta de NdC. A escolha
recaiu sobre as propostas de McComas & Olson (1998) e McComas, Clough &
Almazroa (1998). Compreende-se que essas e as outras conceituagdes nao sao
excludentes, pelo contrario, sio complementares. Apenas as de McComas & Olson
(1998) e McComas, Clough & Almazroa (1998) se mostraram convenientes pela
abertura, concisdo e pelo estabelecimento das disciplinas que irdo informar a area de

educacdo em ciéncias para um entendimento da NdC.

Em sintese, a expressdo NdC, dentro da area de educagdo em ciéncias, foi
cunhada para agrupar o conjunto de conhecimentos produzidos por diferentes
disciplinas (filosofia, historia, sociologia e psicologia da ciéncia), com a finalidade de
contribuir para que os educadores em ciéncia possam oferecer aos seus alunos uma

caracterizacdo mais clara e precisa da atividade cientifica.
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Capitulo 3

JUSTIFICATIVAS PARA A INCLUSAO DA ‘NATUREZA
DA CIENCIA’ NO ENSINO DE CIENCIAS DO ENSINO
MEDIO

Como Platdo insistiu, longo tempo atras,
educacdo ndo € apenas a posse de crengas
corretas, ¢ a posse de razdes adequadas para
estas creng:as.25

Michael Matthews (1998b)

Na introdug¢do deste trabalho, foram mencionados alguns argumentos que
justificam a insercao de elementos da NdC nas disciplinas de ciéncias do ensino médio.
Esses argumentos serdo desenvolvidos neste capitulo e a eles serdo adicionados outros,

extraidos da literatura da area de ensino de ciéncias.

3.1 — A ‘NATUREZA DA CIENCIA’ APRESENTADA EM DOCUMENTOS NACIONAIS DE

ORIENTAGCAO CURICULAR

Um dos primeiros autores a justificar a importancia da NdC para a educacdo em
ciéncias foi Schwab (1964). Na sua critica, a ciéncia é ensinada como uma retdrica de
conclusdes na qual as construcdes atuais e temporais dos conhecimentos cientificos séo
transmitidas como verdades empiricas, literais e irrevogaveis® [Schwab 1964, apud
McComas, Clough & Almazroa, 1998]. Uma idéia semelhante surge no texto
“Conhecimentos de Fisica”, presente nos PCNs [Brasil 1999], onde se 1€ que,
atualmente, o ensino de fisica apresenta o conhecimento como um produto acabado.
Ainda no mesmo texto, podem-se destacar os seguintes trechos, importantes para uma
reflexdo sobre a importancia da contribuicdo da NdC para o ensino de fisica, mas que

pode ser generalizada para as outras ciéncias:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a
formagdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a

* Tradugdo do autor.
% Idem.
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interpretacdo dos fatos, fenomenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagdo do ser humano com a natureza como parte da
propria natureza em transformagdo. Para tanto, ¢ essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo historico, objeto de
continua transformacdo e associado as outras formas de expressdo e
produgdo humanas. [Brasil 1999, p.229 — grifos do autor]

E um pouco mais adiante:

Ao propiciar esses conhecimentos, o aprendizado da Fisica promove
a articulacdo de toda uma visdo de mundo, de uma compreensao dindmica do
universo, mais ampla do que nosso entorno material imediato, capaz
portanto de transcender nossos limites temporais e espaciais. Assim, ao lado
de um carater mais pratico, a Fisica revela também uma dimensao filosofica,
com uma beleza e importancia que no devem ser subestimadas no processo
educativo. [Brasil 1999, p.229 — grifos do autor]

Os destaques do texto ndo deixam duvidas sobre a importancia atribuida nesse
documento as idéias que se relacionam com a NdC, ainda que essa expressao nao tenha
sido utilizada. A preocupag¢d@o com um ensino que transcenda a retdrica de conclusdes
pode também ser constatada no texto dos PCNs referente aos conhecimentos de
Biologia:

Elementos da histéria e da filosofia da Biologia tornam possivel aos
alunos a compreensdao de que ha uma ampla rede de relagdes entre a
produgdo cientifica e o contexto social, econdémico e politico. E possivel
verificar que a formulagdo, o sucesso ou o fracasso das diferentes teorias

cientificas estdo associados a seu momento histdrico. [Brasil 1999, p.219 —
grifos do autor]

Na avaliacdo de El-Hani (2006), esses e outros trechos, contendo idéias
semelhantes, presentes nos PCNs, sdo comentarios pontuais que ndo chegam a
. 27 . A
estabelecer um compromisso com uma abordagem contextual™ do ensino de ciéncias.
Procedendo-se uma busca pela expressdo ‘natureza da ciéncia’ no texto referente as
ciéncias naturais dos PCNs, o resultado € nulo. Percebe-se que, se por um lado, para um
professor ou pesquisador com conhecimentos sobre NdC ¢ facil reconhecer sua
presenca nos textos dos PCNs, esta presenga estd apenas implicita. Mais importante que
A~ o . 28
um nome ou uma expressao, sao as idéias que eles veiculam. Contudo, dado o tempo

que essas idéias vem sendo referidas na literatura da area de ensino de ciéncias, seria de

7 As abordagens contextuais do ensino de ciéncias sdo aquelas nas quais se propde que a aprendizagem
sobre as ciéncias deve ser acompanhada por uma aprendizagem sobre as ciéncias [El-Hani 2006].

* Por exemplo, j4 em 1954, Wilson publica um artigo na Science Education com o titulo: A study of
opinions related to the nature of science and its purpose in society, no qual propde um instrumento para
avaliar as concepgdes de NdC dos estudantes. [Lederman 2007]
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se esperar que a expressao NdC surgisse de forma explicita em algum ponto dos textos

dos PCNs.

Dentre os diversos documentos nacionais de orientagdes curriculares, voltados
para o ensino de ciéncias, destaca-se um por avancar de forma explicita no sentido de
estabelecer um compromisso com a NdC. E o documento “Reorientagdo Curricular”, da
Secretaria de Estado de Educacao do Rio de Janeiro. No texto “Fisica no Ensino Médio”

encontra-se a seguinte passagem:

Tdo importante quanto conhecer os principios fundamentais da
Fisica ¢ saber como chegamos a eles, e porque acreditamos neles. Nao basta
ter conhecimento cientifico sobre a natureza; também ¢é necessario entender
como a ciéncia funciona, pois s6 assim as caracteristicas e limites deste
saber podem ser avaliados. O estudo da Fisica coloca os alunos da escola
média frente a situagdes concretas que podem ajuda-los a compreender a
natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico. Em particular, eles tém a
oportunidade de verificar como ¢ fundamental para a aceitagdo de uma
teoria cientifica que esta seja consistente com evidéncias experimentais. Isso
lhes permitira distinguir melhor entre ciéncia e pseudociéncia, e fazer sua
propria avaliagdo sobre temas como astrologia e criacionismo. Eles poderao
também reconhecer as limitagcOes inerentes & investigacdo cientifica,
percebendo que existem questfes fundamentais que ndo sdo colocadas nem
respondidas pela Ciéncia. [Aguiar, Gama & Costa 2006 — grifos do autor]

Nao s6 ha uma referéncia explicita a expressdo ‘natureza da ciéncia’, como
aparecem indicacdes claras de quais elementos devem ser trabalhados com os alunos na
Fisica do ensino médio. Portanto, esta cada vez mais disseminada a idéia de que a mera
apresentacdo de produtos da atividade cientifica ndo ¢ bastante para uma compreensao
publica da ciéncia, ou para o que se convencionou chamar de letramento cientifico. Ha
uma crescente compreensao de que € preciso apresentar a ciéncia como uma construgao
humana, historica e social, seus métodos e modos de organizagdo, suas relagdes com a
tecnologia, seu poder e seus limites. Com isso, evita-se a propagagdo de visdes
mitificadas de uma ciéncia feita exclusivamente por génios, infalivel, que cresce através
de um actimulo linear de informagdes e que é construida a partir da aplicagdo de um

método algoritmo, Gnico e universal.

3.2 — JUSTIFICATIVAS PARA A ‘NATUREZA DA CIENCIA’ NA LITERATURA
ESPECIALIZADA
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O livro Young People’s Images of Science® [Driver et al. 1996] faz uma revisdo
bibliografica sobre os argumentos em favor da compreensao publica da ciéncia. Apds
apresentar o resultado dessa revisdo, condensado e organizado em cinco argumentos, 0s
autores procuram mostrar que cada um deles tem, como requisito necessario, uma
compreensdo explicita da NdC. A partir da relagdo entre compreensao publica da

ciéncia e NdC, as justificativas para sua inclusdo no ensino de ci€ncias seriam:

Utilitarista: Entender a NdC é necessario para dar sentido a ciéncia e

gerenciar 0s objetos e processos tecnolégicos na vida cotidiana.

Algumas decisdes de ordem pratica exigem conhecimentos, mas ¢ necessario
avaliar a aplicabilidade, confiabilidade e possiveis limitagdes desses conhecimentos.
Esta avaliagdo ndo é uma questdo da al¢ada da ciéncia, mas sim da epistemologia. E
claro que algum conhecimento cientifico também ¢ importante, mas se o conhecimento
estiver associado as idéias de infalibilidade, de conhecimento provado e permanente, as
decisdes podem vir a ser equivocadas. Portanto, além dos conhecimentos propriamente

cientificos faz-se necessaria uma compreensao de elementos da NdC.

Democrética: Compreender a NdC é necessario para a tomada de decisdes

esclarecidas sobre questbes sdcio-cientificas.

Cada vez mais o cidaddo comum se vé€ chamado a participar em debates publicos
€ a se posicionar sobre temas que envolvem a ciéncia e sao de amplo interesse social.
Pode-se citar como exemplo o problema da crescente demanda energética, que exige
solucdes que aliem eficiéncia e preservacdo ambiental, entre muitos outros fatores a
serem considerados. H4 também as questdes relacionadas com a clonagem, com as
células-tronco € com os transgénicos, sem mencionar o aborto, a eutanasia ¢ a pena de
morte que, apesar de uma grande componente ética, também envolvem questdes
cientificas. Outros exemplos atuais sdo o efeito estufa e o aquecimento global, o uso de
novos materiais, de nanomateriais, o problema da seguranca na aplicacdo das

novissimas tecnologias, etc.

E comum que especialistas discordem sobre quais as causas e solugdes para
estas questoes, além do problema dos interesses econdomicos € politicos que influenciam
muitas das decisdes tomadas pelos governos. Como um leigo poderia, entdo, se

posicionar? De fato, na maior parte dos casos em que estdo envolvidas questdes socio-

* Na tradugdo do autor: Imagens de Ciéncia dos Jovens.
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cientificas, a controvérsia maior nao estd na concordancia em torno de modelos ou
teorias cientificas estabelecidas, mas relaciona-se a sua aplicabilidade a questdo em
discussdo, na confiabilidade dos dados ou na sua interpretagdo, ou mesmo na sua
relevancia em dado contexto. Torna-se, portanto, importante uma compreensao de que
explicacBes cientificas sdo baseadas em modelos que s&o provisérios e conjecturais.*
[Driver et al. 1996]

Cultural: Entender a NdC é necessario para apreciar o valor da ciéncia como

parte da cultura contemporanea.

A conceituagdo do termo cultura sofreu variagdes ao longo dos tempos e, ainda
hoje, admite multiplas formas [Abbagnano 2003]. Para a Antropologia, o termo cultura
também significa: Criacdo de uma ordem simbdlica [sendo que] Os simbolos surgem

tanto para representar quanto para interpretar a realidade... [Chaui 1997]

Nota-se que, deste ponto de vista, a ciéncia esta perfeitamente incluida na
compreensdo de cultura. Diz-se, inclusive, que a ciéncia constitui-se numa das maiores
realizagcdes da cultura humana [Driver et al. 1996]. Assim, a ciéncia deveria ser
ensinada, como uma parte importante da cultura, comunicando uma apreciacdo da
elegancia e da poderosa estrutura de idéias desenvolvidas para uma compreensdo dos
fendmenos e eventos naturais® [Driver et al. 1996]. Deste modo, a presenca da figura
humana, inserida num contexto historico e social, a construir o conhecimento, bem
como as relacdes existentes entre ciéncia e tecnologia, entre ciéncia e sociedade,

deveriam estar presentes numa abordagem cultural da educagao cientifica.

Moral: Entender a NdC ajuda a desenvolver uma compreensao das normas da
comunidade cientifica que incorporam o0s compromissos morais, 0s quais sdo de

interesse geral para a sociedade.

H4, na pratica da ciéncia, certas normas as quais os cientistas precisam se
submeter a fim de que a ciéncia avance. Estas normas fornecem prescri¢gdes de ordem
ética, cujo valor se estenderia para além da pratica da ciéncia. Exemplos dessas normas
seriam o universalismo, o desinteresse, a critica de idéias e a liberdade de pensamento.

Estas caracteristicas da atividade cientifica constituem parte da NdC. Além disso, ha as

3% Tradugdo do autor.
3! Idem.
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questoes éticas relacionadas ao mau uso da ciéncia como, por exemplo, a construcao de

armas quimicas, biolodgicas e nucleares, consequéncias da pesquisa de natureza militar.

Aprendizagem das ciéncias: Entender a NdC facilita a aprendizagem de

assuntos cientificos.

Nas aulas de ciéncias, os alunos sdao expostos a idéias apresentadas em forma de
conceitos, leis e teorias, além de, algumas vezes, fazerem experiéncias cujos dados e
resultados serdo discutidos com os colegas e o professor. A compreensdo da relagdo
entre esses elementos (dados empiricos, leis, teorias) e do propdsito mesmo da ciéncia,
fica comprometida sem um entendimento da NdC. Por exemplo, o aluno pode pensar
que as leis e teorias emergem dos dados empiricos ao invés de perceber o carater
conjectural da interpretagdo dos mesmos. Sem uma compreensdo da NdC, a ciéncia
pode ser vista como um acumulo de fatos sobre o mundo natural e os fendmenos que
nele ocorrem sem que se aprecie seu propdsito de fornecer explicagdes generalizadas

para tais objetos e fenomenos.

Numa ampla revisdo da literatura sobre a NdC, Lederman (2007) reconhece o
valor destes argumentos, porém, ressalta que neste momento, 0s argumentos S&o
basicamente intuitivos, com pouca evidéncia empirica.’* Ele nio pretende enfraquecer
os argumentos em favor da NdC no ensino mas sim estimular a produgdo de mais
pesquisas na area, para fundamentar agdes futuras. Num outro artigo sobre os motivos
comumente apresentados para incluir a NdC no ensino de ciéncias [Acevedo et al.
2005], os autores chamam a atengdo para o desacordo entre resultados empiricos e
algumas das afirmagdes feitas para justificar a NdC no ensino. Em particular, eles
destacam que pesquisas feitas mostram que outros elementos t€ém uma influéncia maior
do que a compreensdo da NdC na tomada de decisdes sobre assuntos tecnocientificos de
interesse social. Ainda assim, os autores desse trabalho se colocam favoraveis a inclusdo
de elementos da NdC no ensino de ciéncias. Seu proposito, apenas, ¢ alertar para um
maior rigor na divulgacdo de idéias que devem buscar o apoio de pesquisas empiricas a

fim de ndo se constituirem em mitos sobre o ensino das ciéncias.

A importancia das chamadas meta-ciéncias (disciplinas que teriam nas ciéncias o
seu objeto de estudos), com énfase para a filosofia e a historia da ciéncia, ¢ destacada

também em artigo mais recente, publicado na revista Science & Education [Aduriz-

32 Tradugdo do autor
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Bravo & Izquierdo-Aymerich 2009]. Seus argumentos podem ser resumidos nos trés

pontos seguintes:

1. A historia e a filosofia da ciéncia devem integrar os curriculos de ciéncias
para uma compreensao da ciéncia como atividade humana, um dos objetivos centrais do

letramento cientifico para todos.

2. A histéria e a filosofia da ciéncia oferecem novas e melhores abordagens para

0 ensino, as quais ajudam os professores de ciéncias a ter uma atuagdo mais eficiente.

3. A filosofia e a historia da ciéncia fornecem aos professores uma perspectiva
meta-cognitiva critica, através da pratica de questionamento, que pode favorecer a sua

autonomia, auto-regulamentacao e profissionalizacao.

Um ponto a ser destacado no trabalho citado acima ¢ a importincia atribuida a
NdC, no que se refere a metodologia de ensino. Considera-se que sua inclusdo ajude os
professores de ciéncias a atrair a atencdo dos alunos e a facilitar-lhes a construgdo de
uma imagem mais esclarecida da ciéncia. Por exemplo, ao humanizar a atividade
cientifica e contextualiza-la histdrica e socialmente, o professor estara favorecendo o
interesse de alunos com aptiddes para as humanidades e que, muitas vezes, repelem as

ciéncias e a matematica.

3.3 — JUSTIFICATIVAS PARA A ‘NATUREZA DA CIENCIA’ NOS DOCUMENTOS DE

ORIENTAGCAO CURRICULAR INTERNACIONAIS

Quando se examinam as mais recentes propostas de reformas curriculares no
ensino de ciéncias, nota-se que a compreensao da NdC tem assumido papel central
enquanto contetdo a ser trabalhado com os alunos, além dos tradicionais contetdos
cientificos. No documento Beyond 2000: Science education for the future, sao

apresentadas dez recomendagdes para guiar o ensino de ciéncias. Na 6 1é-se:

O curriculo de ciéncias deve proporcionar aos jovens uma
compreensao de algumas idéias-chave, sobre a ciéncia, isto ¢, as idéias sobre
as maneiras pelas quais o conhecimento confiavel do mundo natural tem
sido, e esta sendo obtido.*® [Millar & Osborne 1998]

Ja em 1985, a Royal Society [Driver et al. 1996] apresentou idéias semelhantes

quanto ao ensino de ciéncias ao propor que compreender inclui ndo apenas os fatos da

33 Tradugdo do autor
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ciéncia, mas também o método e suas limitacBes, bem como uma avaliacdo das
implicacBes praticas e sociais.”* No curriculo do Pais de Gales [WAG 2008] estdo

presentes:

1. O papel do pensamento criativo na interpretagdo de dados e promogdo de

evidéncias para testar idéias e desenvolver teorias.
2. O papel de teorias e modelos para explicar fendmenos.

3. O reconhecimento de que o conhecimento cientifico muda ao longo do tempo

e ndo pode resolver todas as questdes.

O documento de orientacdo curricular australiano organiza o curriculo de
ciéncias em torno de trés frentes interligadas: a compreensdo da ciéncia; habilidades de
investigacdo cientifica, e a ciéncia como um esforgo humano. O primeiro destes trés
itens agrupa o conhecimento cientifico em si, os outros dois itens se referem a NdC. Vé-
se, assim, a dimensdo das questdes referentes a NdC no curriculo australiano. No

mesmo documento pode-se ler que:

Os alunos devem valorizar a ciéncia por sua racionalidade, a
natureza provisoria, mas de confianca de seus conhecimentos e sua
objetividade, seu carater compartilhado, sua transcendéncia de fatores locais,
a sua abertura, e sua comunicabilidade. Isto faz da ciéncia um poderoso
esfor¢o humano.*> [ACARA 2009]

Um exame da literatura de ensino de ciéncias mostra que muitos documentos de
reforma e orientacdao curricular de outros paises t€ém acompanhado essa tendéncia de
valorizagdo da NdC no ensino de ciéncias [Aduriz-Bravo & Izquierdo-Aymerich 2009;
Lederman 2007; McComas & Olson 1998]. Contudo, os documentos onde a tematica
ganha o maior desenvolvimento sdo os ja citados Science for All Americans [AAAS
1989] e Benchmarks for Science Literacy [AAAS 1993] da American Association for
the Advancement of Science. Neles podem-se encontrar os seguintes argumentos para

justificar a inclusdo da NdC no ensino de ciéncias:

e Quando as pessoas sabem como os cientistas fazem seu trabalho
e chegam a conclusdes cientificas, e quais sdo as limitagdes de tais
conclusdes, eles sdo mais propensos a reagir com pondera¢do em relagdo as
reivindicagdes cientificas e menos propensos a rejeitd-las ou aceita-las
acriticamente. [AAAS 1989 e 1993]

e Uma vez que as pessoas ganham uma boa no¢do de como a
ciéncia funciona — juntamente com um inventario basico de conceitos-

3 Tradugdo do autor.
3 Idem.
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chave como base para a aprendizagem mais tarde — eles podem seguir a
historia de aventura da ciéncia a medida que ela se desenrola durante suas
vidas. [AAAS 1989 e 1993]

e As imagens que muitas pessoas tém da ciéncia e de como ela
funciona s3o frequentemente distorcidas. Os mitos e esteredtipos que os
jovens t€m sobre a ciéncia ndo sdo descartados quando o ensino da ciéncia
centra-se estritamente nas leis, conceitos e teorias da ciéncia. Assim, o
estudo da ciéncia como uma forma de saber precisa ser explicitado no
curriculo.’® [AAAS 1989 ¢ 1993]

O conjunto dos esfor¢os empreendidos por todos os pesquisadores e
profissionais da drea de ensino de ciéncias, que resultaram em diversos documentos de
orientacdo curricular, dos quais apenas alguns foram citados, forma um verdadeiro
arrazoado em favor da inclusdo de elementos chave da NdC no ensino de ciéncias.
Ignorar isto ¢ trabalhar em favor da manutencdo de uma visdo mitica e distorcida da

ciéncia.

3.4 — A ‘NATUREZA DA CIENCIA’, A AUTONOMIA INTELECTUAL E O PENSAMENTO

CRITICO

O escopo deste trabalho ¢ o do ensino de ciéncias e, mais particularmente, o do
ensino de Fisica no ensino médio. Ja em 1989, Jodo Zanetic, reconhece a utilidade de
abordagens de NdC (mesmo que sem se utilizar do termo) no ensino de Fisica e pontua

a posi¢ao privilegiada desta ciéncia com relacdo a tais abordagens.

A filosofia das ciéncias naturais, que tem passado por um
estimulante debate nas tltimas décadas, esta suficientemente madura para ja
constituir um efetivo ingrediente educacional das ciéncias, sobre as quais
desenvolve o seu discurso, ¢ a fisica, nesse contexto ¢ particularmente
privilegiada, pois, além de servir como objeto de estudo preferencial desses
filosofos, ¢ a mais adequada a muitas das teoriza¢des devido a sua propria
histoéria, tdo rica em mutagdes fundamentais. [Zanetic 1989]

No entanto, ¢ possivel mostrar que a existéncia de elementos da NdC no ensino
de ciéncias presta servigo a objetivos mais amplos a educagdo das criangas ¢ dos jovens.
O documento nacional que traga os objetivos da educacao de criangas e jovens no
Brasil, e que deve ser para todos, ¢ a LDB (Lei de Diretrizes e Bases). O texto dessa Lei
pode ser lido nos PCNs do ensino médio, na se¢do denominada “Bases Legais”. O
artigo 35 estabelece como uma das finalidades do Ensino Médio o desenvolvimento da

autonomia intelectual e do pensamento critico. [Brasil 1999]. Infelizmente, a

3% Tradugdo do autor
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constatagdo de que o ensino ndo tem se voltado a esse objetivo pode ser encontrada no
proprio texto dos PCNs. Neste documento, reconhece-se que, frequentemente, o ensino
de Fisica ocorre através da apresentacdo desarticulada e descontextualizada de formulas
e conceitos, privilegiando a abstracdo desde o inicio e insistindo em exercicios
repetitivos, apostando com isso, na automagdo € memorizagao. Além disso, seus
conteudos sdo apresentados como produtos prontos e acabados, fruto do trabalho de
génios, sugerindo que ndo resta mais nada a fazer. Esta descrigdo mostra o quanto o

ensino de fisica estd afastado da formagao de um pensamento critico e autdnomo.

Uma vez que o ensino de fisica e o ensino de ciéncias em geral, estdo inseridos
no contexto mais amplo da educagao basica, fica claro que os objetivos de ambas nao

podem entrar em conflito. Cabem, pois, as seguintes perguntas:

— Que tipo de ensino de fisica pode contribuir para o desenvolvimento da

autonomia intelectual e do pensamento critico?

— Qual o estimulo para o desenvolvimento de uma autonomia intelectual e de
um pensamento critico na transmissdo de verdades prontas e acabadas, obtidas através

de um método infalivel, tinico e universal, por génios de inteligéncia privilegiada?

— E possivel excluir a NdC do ensino de fisica e, ainda assim, contribuir para

uma autonomia intelectual e um pensamento critico?

— E possivel transmitir e refor¢ar idéias inadequadas sobre a NdC no ensino de
fisica e, ainda assim, contribuir para uma autonomia intelectual ¢ um pensamento

critico?

As idéias apresentadas até aqui conduzem ao reconhecimento de que a inclusao
de elementos da NdC no ensino de ciéncias torna-se essencial, ndo so para atender aos
objetivos tracados para o ensino de ciéncias, mas para que se atinjam os objetivos mais
amplos da educac¢dao. Numa tese de doutorado defendida recentemente, que aborda a

NdC no ensino de Fisica do ensino médio, encontra-se apoio para estas idéias:

Conhecer sobre as ciéncias ¢ ndo apenas os contetidos cientificos,
mas também seus pressupostos, limites de validade e influéncias contextuais,
permite criticar o dogmatismo geralmente presente no ensino de ciéncias,
além de promover o pensamento reflexivo e critico. [Forato 2009]

E esta compreensao da importdncia da NdC para a autonomia e pensamento

critico que levou os autores do documento americano citado acima a afirmar que de
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fato, a medida que os estudantes movem-se através da escola, eles devem ser

encorajados a perguntar mais e mais, ‘Como sabemos que é verdade?’®’ [AAAS 1989].

Medeiros e Bezerra Filho sdo enfaticos no que diz respeito a relacdo entre a NdC

€ 0 pensamento critico, como se pode ver pelo trecho abaixo:

A ciéncia n3o pode ser ensinada como um dogma inquestionavel.
Um ensino da ciéncia que ndo ensine a pensar, a refletir, a criticar, que
substitua a busca de explicacdes convincentes pela fé na palavra do mestre,
pode ser tudo menos um verdadeiro ensino da ciéncia. E antes de mais nada
um ensino de obediéncia cega incorporado numa cultura repressiva.
[Medeiros & Bezerra Filho 2000]

Bertrand Russell’®, cujos escritos trataram de diversas areas de interesse, ja
defendia estas idéias no ensaio On Education, publicado na época da Primeira Guerra
Mundial. Nesse texto Russell afirma que o objetivo da educagdo ndo deveria ser o de
tornar as criangas adeptas de uma maneira particular de ver as coisas, mas de torna-las
capazes de escolher entre as diversas maneiras de fazé-lo, também ndo deveria ser o de
fazé-las pensar como seus professores, mas ensina-las a pensar de forma critica e

independente [apud. Matthews 1998a].

Diante dos problemas relacionados ao impacto ambiental gerado por uma
sociedade de consumo, ¢ fundamental que a escola se posicione e ajude a formar
cidaddos criticos e com pensamento autonomo. Nao basta que a escola seja uma mera
transmissora de verdades prontas e descoladas dos problemas sociais, dos problemas
ambientais e, para isso, o ensino de ciéncias pode e deve prestar um importante servigo.
E a formagdo do cidaddo preconizada nos PCNs e em diversos artigos na area de ensino

de ciéncias, como o citado a seguir.

Para se proteger contra os riscos da producdo e do consumo, €
preciso que o cidaddo se identifique com a cultura cientifica. Essa
identidade ndo ¢ gratuita e precisa de formacdo continuada a partir da
aquisi¢do das primeiras letras, sendo dependente de aspectos contextuais
e estruturais do ambiente onde esta se desenvolvendo. A caracteristica da
universalidade da ciéncia a torna um dos grandes elementos
globalizadores, ¢ compreendé-la ¢ essencial para que o ser humano
assuma seu papel de ator e ndo de mero expectador dos eventos globais.
[Barros & Filipecki 2010]

37 Tradugdo do autor

3% Bertrand Russell (1872 — 1970) foi um dos mais influentes matematicos, filosofos e l6gicos que
viveram no século XX. Recebeu o Nobel de Literatura de 1950, "em reconhecimento dos seus variados e
significativos escritos, nos quais ele lutou por ideais humanitarios e pela liberdade do pensamento".
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bertrand Russell - acessado em fevereiro de 2011.
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Muitas justificativas foram apresentadas para que o ensino de ciéncias incorpore
aspectos da NdC em seus curriculos e, mais particularmente, o ensino de fisica. No
entanto, isso ndo significa que o autor valore igualmente todas elas. Por exemplo,
reivindicagdes de ordem utilitaria t€ém sido questionadas em pesquisas recentes
[Acevedo 2005] e sdao considerados pelo autor como menos convincentes. Sao
considerados muito importantes os apelos de ordem cultural: proporcionar uma maior ¢
melhor apreciacdo da ciéncia, a partir do entendimento de seus processos internos (os
métodos e procedimentos que a caracterizam) e contextuais (sua dimensdo historica e
social), humanizando a ciéncia. Igualmente importantes sdo as reivindicagdes para que o
ensino se dé de tal forma que os jovens sejam estimulados a desenvolver um
pensamento critico e autbnomo. Defende-se, aqui, a idéia de que so através de uma

consideracdo séria e consistente da NdC esses objetivos podem ser alcancados.
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Capitulo 4
REPRESENTACOES DE ALUNOS E PROFESSORES
SOBRE A ‘NATUREZA DA CIENCIA’

Compreendemos hoje, com especial
clareza, o quanto estdo equivocados os teoricos
que acreditam que a teoria provém da
experiéncia, por indu¢do. Nem o grande Newton
conseguiu escapar desse erro (“Hypotheses non
fingo”).

Albert Einstein (1994)

No Capitulo anterior foram apresentadas justificativas para que o ensino de
ciéncias, em particular o de Fisica no ensino médio, inclua elementos da NdC. Para
tanto, ¢ importante conhecer as representagoes de professores e alunos em relacdo a
NdC. Esse conhecimento sera necessario tanto para a selegdo dos elementos de NdC que

serdo trabalhados, como para a definicdo da énfase que serd dada a eles.

Ja estd bem estabelecido na area de ensino de ciéncias que os alunos trazem
concepedes®’ sobre os fendmenos naturais que sdo anteriores a sua escolarizacdo formal
e que estas, normalmente, ndo correspondem as concepgdes cientificas. Sabe-se,
também, que a explicitacao dessas concepgdes prévias dos alunos ¢ muito importante no
processo de ensino-aprendizagem e que os professores devem leva-las em consideracao
ao planejarem sua agdo pedagogica. Deste modo, ndo poderia ser diferente no que
concerne a NdC. Aliés, o problema relativo a NdC ¢ maior uma vez que a literatura da
area [Harres 1999; Gil-Pérez et al. 2001; Lederman 2007] tem apontado que os proprios
professores possuem representagdes inadequadas a respeito das caracteristicas da
ciéncia. Estudar a questdo das concepgdes dos professores referentes a NdC envolve
variaveis que fogem ao escopo deste trabalho, como por exemplo a questdo da formacao

universitaria*’, onde pouco ou nada ¢ trabalhado a respeito da NdC.

39 Sdo as concepgdes alternativas, ou espontineas, ou prévias, que tém sido estudadas por quase cingiienta
anos e encontram-se mapeadas para muitas areas da fisica (mecénica, termologia, Otica,
eletromagnetismo, etc.)

% 0s professores Olival Freire, na Bahia e Luiz Peduzzi, em Santa Catarina, entre outros, tém descrito
disciplinas nos cursos de licenciatura em Fisica que abordam aspectos epistemoldgicos da ciéncia.
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O objetivo deste trabalho ¢ oferecer subsidios para que os professores em
atividade se interessem pelo tema e tenham algumas diretrizes acerca de como levé-lo a
sala de aula. Para isso, além das orientagdes recolhidas na literatura da éarea e
apresentadas nos Capitulos desse trabalho, o apéndice “Caderno do Professor” apresenta
um material didatico que pode ser utilizado diretamente com os alunos, ou servir de
referéncia para que o professor produza o seu. Ao mesmo tempo, procura-se também
apresentar recursos sobre como o professor pode e deve continuar seus estudos sobre o

assunto, a partir da bibliografia citada.

Devido ao fato de ser muito grande o niimero de artigos publicados na area de
ensino de ciéncias relacionando as representagdes de alunos e professores a respeito da
NdC, neste trabalho, serdo utilizados como principais referéncias as revisoes realizadas
por Harres (1999), Gil-Pérez et al. (2001) e Lederman (2007). Além delas, serdo
referidos alguns trabalhos mais atuais, porém de menor abrangéncia, com o intuito de

verificar se houve mudanca significativa nos resultados das revisdes anteriores.

4.1 — REPRESENTACOES DE ALUNOS ACERCA DA ‘NATUREZA DA CIENCIA’

O desenvolvimento de instrumentos de avaliacdo a respeito das representacoes
dos alunos sobre a NdC ¢ um Capitulo relativamente recente na historia da area de
ensino de ciéncias ¢ mesmo em relacao as reivindicagdes em torno da NdC. Contudo,
sua riqueza e complexidade exigem um tratamento proprio que ndo sera realizado neste
trabalho. Assim, questdes acerca de validade, abrangéncia e foco destes mesmos
instrumentos nao serdo consideradas. O que se segue ¢ apenas um resumo dos

resultados obtidos ao longo dos anos em que estes instrumentos foram aplicados.

Harres, em sua revisdo de 1999, baseia-se naquele que havia sido, até entdo, o
maior trabalho de revisao [Lederman 1992] a respeito das concepcdes de alunos e
professores sobre a NdC. Nesse artigo, Lederman (1992) apresenta o resultado de mais
de 20 trabalhos apenas sobre as concepgdes dos alunos de ensino médio. Harres relata

que as concepgoes inadequadas mais frequentemente encontradas sdo as seguintes:
e a consideragcdo do conhecimento cientifico como absoluto;
e aidéia de que o principal objetivo dos cientistas ¢ descobrir leis naturais e verdades;

e lacunas para entender o papel da criatividade na producao do conhecimento;
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¢ lacunas para entender o papel das teorias e sua relagdo com a pesquisa;
e incompreensdo da relacdo entre experiéncias, modelos e teorias.

Em seu artigo de revisdo de 2007, Lederman aponta que os poucos trabalhos
realizados depois de sua grande revisao de 1992 apresentam resultados coerentes com
os anteriores. (ou seja, ndo houve mudanga e continua a falta de preocupagao com a
introducdo de NdC, exatamente como acontece na educagdo ao longo de tantas

décadas). Por exemplo:
e visdo empirista/absolutista da ciéncia;

e ndo compreensdo do conhecimento cientifico como sendo provisorio, parcialmente

subjetivo e envolvendo criatividade;

e idé¢ias menos adequadas dos seguintes aspectos da NdC: a provisoriedade, a
criatividade, a parciménia, a unicidade do conhecimento, a importancia do teste

empirico, e a natureza amoral do conhecimento cientifico.

Em 2008 foi publicado um trabalho [Dogan & Abd-El-Khalick 2008] que
apresenta uma pesquisa sobre as representagdes de NdC de alunos e professores da
Turquia. Responderam aos questionarios, 362 professores e 2020 alunos de 1° ano do
ensino médio de 21 cidades (trés de cada uma das sete regides geograficas da Turquia).
As cidades foram escolhidas de modo que as diferentes classes socioecondmicas
estivessem representadas. Antes de apresentar os resultados dessa pesquisa os autores
do trabalho procederam a uma revisdo da literatura. Esta revelou que a maioria dos
estudantes do ensino médio ndo tinham um entendimento sobre varios dos aspectos
importantes da NdC, incluindo-se: o papel da criatividade na ciéncia; a natureza ¢ a
relacdo entre os varios tipos de construgdes cientificas; o carater provisorio do
conhecimento cientifico; a natureza e a fun¢do dos modelos cientificos; a natureza do

raciocinio cientifico; a auséncia de distingdo entre ciéncia e tecnologia.

A pesquisa com os professores ¢ estudantes turcos mostrou que: 1°) eles ndo
mantiveram visdes consistentes através dos diferentes conceitos da NdC em foco; 2°)
para a maioria dos elementos da NdC que foram alvo da pesquisa, professores e alunos
apresentaram visdes virtualmente idénticas; e 3°) a grande maioria dos alunos e
professores participantes apresentaram representacdes consideradas ingénuas e/ou

parcialmente informadas sobre a maioria dos aspectos da NdC abordados.
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Abaixo sao listadas as representacdes consideradas inadequadas sobre a NdC,

apresentadas pela maioria dos estudantes pesquisados:

Os modelos cientificos sdo copias da realidade, porque, entre outras coisas, 0s
cientistas dizem que eles sdo verdadeiros ou porque muitas observagdes cientificas

e/ou pesquisas tém mostrado que eles sao verdadeiros;

Quando se prova que uma hipotese € correta ela se torna uma teoria; quando pessoas

diferentes provam muitas vezes que uma teoria ¢ verdadeira ela se torna uma lei;

As teorias foram descobertas porque elas estdo “la fora” para serem encontradas ou

porque elas sdo baseadas em fatos;

Os cientistas ndo fazem suposi¢des durante o desenvolvimento do conhecimento
cientifico, ou os cientistas t€ém que fazer suposi¢des “corretas”, ou os cientistas tem

que mostrar que essas suposicoes sao corretas antes de prosseguir com seu trabalho;

A auséncia de apreciagao do papel da criatividade na producdo de conhecimento
cientifico através de suas respostas aos itens que tiveram como alvo o estatuto

epistemologico das hipoteses cientificas, leis e teorias.

Para corroborar a idéia de que a maioria dessas representagdes permanece

presente nas visdes dos alunos sobre a NdC, sdo apresentados os resultados de uma

revisdo bibliografica recente [Teixeira, Freire & El-Hani 2009]. De acordo com os

artigos considerados nessa revisdo, os alunos frequentemente apresentam as seguintes

concepgdes de NdC:
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Compromisso com uma visdo epistemologica absolutista, de acordo com a qual uma
forma de conhecimento pode ser entendida como definitiva e absolutamente

verdadeira;

Visdo empirico-indutivista da ciéncia, segundo a qual o conhecimento cientifico ¢
obtido por generalizagcdo indutiva a partir de dados de observagdo destituidos de
qualquer influéncia teodrica e/ou subjetiva, o que asseguraria a natureza verdadeira

das proposicdes cientificas;

Crencga na existéncia de um método Unico, que seria capaz de assegurar a verdade
absoluta das afirmagdes cientificas sobre o0 mundo; auséncia de reconhecimento do

papel da criatividade e da imaginagao na producao do conhecimento cientifico;



e Falta de compreensdao dos conceitos metatedricos ‘fato’, ‘evidéncia’, ‘observagado’,

‘experimentacdo’, ‘modelos’, ‘leis’ e ‘teorias’, bem como de suas inter-relagdes etc.

4.2 — REPRESENTACOES DE PROFESSORES ACERCA DA ‘NATUREZA DA CIENCIA’

As representacdes de NAC dos professores serdo apresentadas com base na
revisdo bibliografica e na pesquisa realizada por Gil-Pérez e colaboradores [Gil-Pérez et
al. 2001]. Este artigo é considerado suficiente, pelas seguintes razoes: (a) eles
apresentam uma revisdo bibliografica bastante completa (189 artigos) nos principais
periddicos da éarea, entre os anos de 1984 e 2000, (b) eles conduzem uma pesquisa
propria com grupos de professores, através de diversos workshops, ministrados pelos
proprios autores, (c) pela forma clara e concisa com que foram combinados,
organizados e apresentados os resultados da revisdo e da pesquisa em seu trabalho. Foi
consultado um artigo de Lederman (2007) mais recente, mas ele ndo acrescenta

mudangas relevantes nos resultados de Gil-Pérez e colaboradores.

A seguir, apresenta-se um resumo dos resultados das pesquisas de Gil-Pérez e

colaboradores acerca das concepgdes de NdC dos professores.
1. Concepc¢ao empirico-indutivista e atedrica

A observagdo e a experimentagdo ndo seriam influenciadas por idéias
preconcebidas, seriam ‘“neutras”. Tanto as hipoteses como as teorias viriam apds,
emergindo dos dados obtidos, nunca antes, orientando a investigagdo. A experimentagao
e a descoberta seriam a esséncia da atividade cientifica. Esta ¢ a concepcdo de maior
incidéncia nos artigos da literatura da area (citada em 89 artigos), portanto, uma das

mais comuns entre os professores.
2. Visdo rigida (algoritmica, exata, infalivel, ...)

O “método cientifico” surge como um conjunto de passos a serem seguidos
rigidamente e que, com isso, leva seguramente a resultados exatos. Nesta concepgao de
NdC tem grande destaque o tratamento quantitativo ¢ o controle rigoroso, em
detrimento de tudo o que se refira & criatividade, ao carater provisorio, ¢ a davida. E
outra concepcdo amplamente relatada na literatura (citada em 60 artigos) e difundida

entre os professores.

3. Visdo aproblematica e ahistérica (dogmatica, fechada)
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De acordo com essa visao sao transmitidos os conhecimentos ja elaborados, sem
referéncia alguma aos problemas que lhes deram origem, a sua formulagdo, aos
problemas para que fossem aceitos pela comunidade cientifica e a sua evolugdo. Sem
esses elementos os alunos deixam de enxergar as limitagdes e perspectivas do
conhecimento atual. Varios autores’' tém defendido o valor do ensino de ciéncias
historicamente contextualizado. Entre suas alega¢des pode-se destacar a humanizagdo
das ciéncias e a idéia de que a compreensdo de um conceito pode ser facilitada quando
se compreende a questdo que se tinha de resolver. Ou seja, € preciso que se considere o
que, sobre isso, disse Bachelard (2008, p.18): Para o espirito cientifico, todo
conhecimento é resposta a uma pergunta. Se ndo ha pergunta, ndo pode haver

conhecimento cientifico. Essa visao aparece em 59 dos artigos citados.
4. Visdo exclusivamente analitica

Nessa visao, as diferentes disciplinas ¢ mesmo partes das disciplinas cientificas
sdo tratadas de modo independente, sem que se evidenciem os esfor¢os de unificacdo
empreendidos posteriormente. Deste modo, o empreendimento cientifico pode ser visto
como um esfor¢o para resolver uma multiplicidade de problemas particulares, quando
deveria ser visto como um esforco para a constru¢do de corpos coerentes de
conhecimento onde, a partir de alguns principios basicos, possa-se explicar muitos
fendmenos naturais. A histéria da ciéncia ¢ rica em oferecer exemplos de visdes
unitarias que enfrentaram uma forte oposicao inicial, mas que acabaram prevalecendo: o
heliocentrismo na Astronomia, o evolucionismo na Biologia, a sintese organica, na
Quimica, etc. Esta visdo nao € tao referida pela literatura (citada em 16 artigos — poucos

comparados com os 89 que citam a visdo empirico-indutivista e atedrica).
5. Visdo acumulativa de crescimento linear

Nessa visdo o crescimento do conhecimento cientifico ocorre de forma linear e
puramente acumulativa. Para propor uma imagem, ¢ como naquelas corridas em que um
atleta passa o bastdo para outro; um cientista descobre a verdade até um ponto e outro
cientista faz a ciéncia avangar dali em diante. As controvérsias, as crises, as
remodelagdes ficam ignoradas nessa visdo acumulativa de crescimento linear. Segunda

visao menos mencionada na literatura (35 artigos).

6. Visao individualista e elitista

*! Isto sera assunto do Capitulo 6 desta dissertagio.
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Esta visdo apresenta os conhecimentos cientificos como fruto do trabalho de
génios que, além de trabalharem isolados, tém que lutar contra a incompreensdo dos
outros. Esta visdo ignora totalmente o papel do trabalho coletivo e cooperativo na
constru¢do do conhecimento cientifico. Outro equivoco ligado a essa perspectiva ¢ a
idéia de que os resultados experimentais obtidos por um unico cientista ou equipe
podem ser suficientes para verificar, confirmar ou refutar, uma hipétese ou toda uma
teoria. Mesmo que alguns experimentos historicos tenham desempenhado papéis
importantes no estabelecimento de certas teorias, a historia das ciéncias também nos
mostra que muitas vezes teorias tém se mantido apesar de resultados experimentais
conflitantes. Uma das visdes mais freqiientemente assinaladas neste estudo e também

muito tratada na literatura (citada em 47 artigos).
7. Visao descontextualizada, socialmente neutra

Nesta concepgao sdo ignoradas as complexas relagdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade. Os cientistas sdao vistos como descolados de uma realidade social e, portanto,
ndo sdo consideradas as consequéncias de suas atividades e suas escolhas. Nas palavras
de Gil-Pérez e seus colaboradores aparece uma imagem do cientista como um ser
“acima do bem e do mal”, fechados em torres de marfim e alheios a necessidade de
fazer opcdes. Uma elevada percentagem de professores desconsidera essa dimensao

ética da pesquisa cientifica.

Ao final deste inventario, os autores da pesquisa chamam a atengdo para o fato
destas concepgdes ndo serem completamente auténomas e formarem um esquema
relativamente integrado. Citam como exemplo que uma visdo individualista e elitista
apoie implicitamente a idéia empirista de descoberta e a visdo rigida e algoritmica pode
reforcar uma interpretacdo acumulativa e linear. Portanto, se as concepgdes equivocadas
podem constituir-se num modelo de ciéncia com alguma coeréncia interna, nao basta
atacar apenas esta ou aquela concepgdo, ¢ preciso oferecer outro conjunto de
concepgdes que, além de representar mais fidedignamente a atividade cientifica,

também seja coerente e consistente.
RESUMO:

A anélise dos resultados apresentados nas se¢des anteriores (4.1 e 4.2) mostra
um quadro amplo de concepg¢des equivocadas a respeito da NdC mantidas tanto por

alunos como por professores. Dentro deste quadro amplo pode-se encontrar pontos de
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interse¢do entre as concepgoes de NdC de alunos e professores. Deste modo, os itens
abaixo ndo pretendem constituir-se numa lista completa, mas sim num resumo das
concepgdes mais comuns encontradas nos dois grupos. O resultado dessa analise

indicou os trés aspectos a seguir:

1) O conhecimento cientifico ¢ absoluto, isto ¢, tanto alunos como professores
desconsideram o carater provisorio do conhecimento cientifico, assumindo-o como

exato, verdadeiro e definitivo.

2) A observagdo e a experimentagdo sdo consideradas neutras, isto €, ao realiza-
las os cientistas estdo livres de idéias preconcebidas. Segundo esta concepgao, portanto,

hipbteses e teorias nao seriam guias nos processos de observagdo e experimentagao.

3) A desconsideracdo do papel da criatividade na construcdo da ciéncia. As
hipoteses emergiriam dos dados obtidos na observacdo e experimentagdo. A esséncia da

atividade cientifica ¢ a descoberta, ndo havendo espago para a criacio.

4.3 — A ‘NATUREZA DA CIENCIA’ NOS LIVROS DIDATICOS DE FisicA

Esta além dos objetivos deste trabalho fazer uma discussdo detalhada sobre por
que professores e alunos apresentam representacdes de NdC que ndo correspondem as
informadas pelos especialistas. Contudo, considerando-se o papel desempenhado pelo
livro didatico no ensino de Fisica, parece bastante razodvel supor que eles tenham
alguma influéncia nas visdes de NdC, tanto de alunos como de professores. A
importancia do livro didatico no ensino de ciéncias tem sido reconhecida em diversos

estudos na area de ensino de ciéncias.

Atualmente, o livro didatico assume um papel crucial na educagdo,
particularmente no ensino de ciéncias, uma vez que € a ferramenta base na
relagdo entre o trabalho didatico e os conteidos ensinados pelos professores
¢ também para os alunos, sobretudo fora da sala de aula. [Silva & Pagliarini
2008]

Infelizmente, seu papel no ensino extrapolou o de recurso didatico e assumiu

fungdes que deveriam caber ao professor, como fica claro no trecho abaixo:

a partir da década de setenta do século XX ocorreu uma
supervalorizagdo do livro didatico. A mesma deu-se como uma tentativa de
suprir a crescente desqualificagdo profissional dos professores. Assim, cada
vez mais o livro didatico apresentou-se como um instrumento que
selecionava tanto os conteidos como os procedimentos metodologicos
adotados nas salas de aula. [Monteiro & Nardi 2008]
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Deste modo, tem-se que considerar que, mesmo ndo sendo o tUnico fator
determinante, o livro didatico desempenharia um papel importante na formagdo de
imagens tanto sobre os fendmenos naturais quanto sobre a propria ciéncia. Com isto em
vista, serdo apresentados os resultados de dois trabalhos que avaliam as representagdes

de NdC presentes em livros de Fisica do ensino médio.

O primeiro trabalho [Pagliarini 2007] avalia 16 colegdes de Fisica voltadas para
o ensino médio (identificadas por letras de A até P — ver ANEXO B). Entre as cole¢des
escolhidas encontram-se alguns dos mais populares livros didaticos de fisica para o
ensino médio, bem como trés colecdes aprovadas pelo PNLEM. O enfoque desse
trabalho recai sobre o contetido historico e as concepgdes de NAC (particularmente
sobre o ‘método cientifico’) apresentados por cada colecdo. Aqui serdo apresentados
apenas os resultados relativos as questdes da NdC. A tabela abaixo (modificada do

trabalho original) resume os resultados obtidos por Pagliarini*’.

Tabela 2 — Classificac¢ao das cole¢des de acordo com as concepgdes de NdC veiculadas
pelas mesmas (adaptada de [Pagliarini 2007])

CONCEPCOES DE NATUREZA DA CIENCIA VEICULADAS PELAS COLECOES
CATEGORIA 0 CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3
AUSENCIA DE REFERENCIA REFERENCIA .

CONCEPCOES DE IMPLICITA AO EXPLICITA AO CONCEPCOES MAIS
NDC “METODO “METODO SOFISTICADAS SOBRE
CIENTIFICO” CIENTIFICO” ANDC
A
B
C
D
E
|:
G
H
|
J
K
L
M
N
O
P

* Uma tabela com resultados mais detalhados e exemplos extraidos do trabalho de Pagliarini ¢é
apresentada no ANEXO B
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Da observacao da tabela acima e dos comentarios feitos pelo autor citado, pode-

se concluir que:

1°) Quatro das colec¢des avaliadas (C, G, L e M) ndo contém meng¢do alguma a

conceitos de NdC.

2°) Oito das colecdes avaliadas (A, B, D, E, F, J, N e O) contém mencgdes ao
método cientifico. Todas, porém, transmitem visdes inadequadas da NdC. As principais

delas sao:

a) Existe um método Unico, algoritmico e universal que conduz com seguranga

ao conhecimento cientifico.

b) O conhecimento cientifico obtido a partir do método citado ¢ verdadeiro e

permanente.

c) Observacdes e experimentos antecedem hipdteses e teorias ndo sendo,

portanto, guiados por elas.

d) Nao ha consideracdes do papel da imaginacao e da criatividade na atividade

cientifica.
e) A ciéncia ¢ fruto do trabalho de uns poucos génios isolados.

3°) Quatro colecdes (H, I, K e P) apresentam concepcdes que se poderia
considerar informadas com relagao aos atuais resultados de pesquisas na area de ensino

de ciéncias.

No segundo trabalho mencionado acima [Monteiro & Nardi 2008] foram
analisados seis livros didaticos™ (referidos como L1, L2, L3, L4, L5 e L6), trés dos
quais recomendados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). O foco dessa
pesquisa € a analise do tratamento dado a Fisica Moderna e Contemporanea por estes
livros e as concepcdes de NAC veiculadas neste tratamento. Seguem abaixo as

concepgdes da NdC encontradas:

a) Auséncia de relacdao entre a génese e o desenvolvimento do conhecimento

cientifico e o contexto social externo. (todos os livros)

# Os autores ndo identificaram os livros avaliados sob a justificativa de que suas analises incidiram
apenas sobre uma pequena parte dos textos dos mesmos.
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b) Auséncia de referéncias a construgado coletiva, permeada por disputas teoricas,
interpretativas e interesses outros e recaindo o avanco da ciéncia sobre os ombros de uns

poucos génios trabalhando isoladamente. (L2, L3, L5 e L6)
¢) O papel dos dados dos sentidos como antecedendo as teorizagdes. (L2 e L4)

d) Auséncia de mencao de que as observagdes realizadas na constru¢ao da

ciéncia sdo impregnadas de teoria. (todos os livros)

e) Visao do conhecimento cientifico como sendo verdadeiro e imutavel. (L4 e

L5)

f) Consideracao da provisoriedade do conhecimento. (L3)

4.4 — CONSIDERACOES GERAIS ACERCA DAS REPRESENTACOES DA NDC

O trabalho de Lederman, j& citado, revisa artigos que se estendem por um

periodo de mais de 50 anos. Nele, sdo apresentadas as seguintes conclusoes:

e Estudantes da educacdo basica tipicamente ndo possuem
concepgoes ‘adequadas’ da NdC.

e Professores da educacdo basica tipicamente ndo possuem
concepcdes ‘adequadas’ da NdC. (Lederman, 2007)

Com base nos resultados apresentados no item anterior poder-se ia acrescentar as
duas afirmacdes acima mais uma: livros didaticos brasileiros de Fisica para o ensino

médio, tipicamente nao veiculam concepgdes ‘adequadas’ da NdC.

Portanto, este ¢ o quadro que se apresenta: (1) reivindicagdes a respeito do
ensino de elementos da NdC remontam o inicio do século passado; (2) instrumentos
para avaliar as representa¢des de NdC de alunos e professores ja podem ser encontrados
desde a década de 50 e (3) ainda hoje, a maioria dos estudantes, professores e livros

didaticos continuam apresentando representagdes de NdC que ndo sdo adequadas.

Observando-se este panorama em torno das questdes relativas & NdC, pode-se
dizer que os autores dos documentos curriculares e os pesquisadores da area de ensino
de ciéncias tém procurado avancar. Agora ¢ a vez dos professores assumirem o papel
que lhes cabe na concretizacdo de uma abordagem contextual da ciéncia. Os professores
universitarios t€ém a importante funcao de incluir os elementos da NdC na formagao de
novos professores. Além disso, podem produzir materiais didaticos de qualidade, que

ajudem esses professores a incorporarem elementos de NdC nos curriculos de ciéncias
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do ensino médio. Os professores que ja estdo no ensino médio, devem procurar se
informar sobre os elementos basicos da NdC e criar condigdes para trabalhar esses
elementos em sala de aula, com seus alunos. Pode soar utdpico, talvez muitos anos
ainda sejam necessarios para que alguma mudanca ocorra. Mas uma coisa ¢ certa,
qualquer mudanca sé acontecera quando alguém comegar. E, no caso da educagdo,
enquanto os professores nio aderem as mudangas elas simplesmente nio acontecem. E
preciso, de certo modo, ser um idealista, pois, segundo a frase normalmente atribuida a

Henry Ford, um idealista € uma pessoa que ajuda 0s outros a prosperar.
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Capitulo 5
VISAO CONSENSUAL DA ‘NATUREZA DA CIENCIA’
PARA O ENSINO MEDIO

...uma nova verdade cientifica ndo triunfa
convencendo seus oponentes e fazendo com que
vejam a luz, mas porque seus oponentes
finalmente morrem ¢ uma nova geragao cresce
familiarizada com ela.

Max Planck* (1949)

O olhar em perspectiva sobre o caminho trilhado até aqui permite fazer um breve
sumario das principais idéias apresentadas. Primeiro, a expressdo ‘natureza da ciéncia’
refere-se a um conjunto de idéias sobre a ciéncia, fornecidas por filosofos, historiadores
e socidlogos da ciéncia (Capitulo 2). Segundo, ao longo de pelo menos um século,
varios cientistas, filésofos e pesquisadores da area de educagdo cientifica tém
reivindicado a inclusdo de aspectos da NdC nos curriculos de ciéncias. Para justificar tal
inclusdo foram apresentados seus argumentos (Capitulo 3). Terceiro, as pesquisas
realizadas nos ltimos cinqiienta anos revelam que alunos, professores e livros didaticos

de fisica apresentam, frequentemente, representacdes inadequadas da NdC (Capitulo 4).

Para que um conjunto de idéias seja imputado inconsistente, parece 16gico supor
que hé idéias adequadas, em relagdo as quais as primeiras foram avaliadas. Contudo, ao
contrario dos contetidos de ciéncias, para os quais ha um consenso bem estabelecido,
uma analise da literatura mostra que a existéncia de tal matriz de idéias coerentes sobre
a NdC ndo ¢ uma questdo isenta de controvérsias [Osborne et al. 2003]. A finalidade
deste Capitulo ¢ construir essa matriz de elementos, uma visdao da NdC que obedeca
dois critérios minimos, sendo ao mesmo tempo: 1) consensual entre os especialistas da
area (filosofos, historiadores e socidlogos da ciéncia) e 2) adequada para o ensino médio
no que se refere ao nivel de complexidade e abstragdo de suas idéias, como mostrado

pelas pesquisas na area de ensino de ciéncias.

* [Planck 1949 apud Kuhn 2009, p.193]
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5.1 — “NATUREZA DA CIENCIA’ — UM TEMA CONTROVERSO

Ha indicios de que o homem constroi representacdes do mundo ao seu redor,
desde as €pocas mais remotas. No principio essas representagdes eram miticas. Com o
surgimento, na Grécia antiga, do que se convencionou chamar de filosofia, o homem
passa a construir representacdes racionais € comec¢a a distanciar-se do pensamento
mitico. Uma vez estabelecido o compromisso com a razao e a coeréncia, o homem passa
a questionar suas proprias representacdes, a possibilidade de que elas tenham uma
correspondéncia com o real e os caminhos para que isto ocorra. Surge, assim, a ciéncia
e, com ela, a filosofia da ciéncia (ndo sera feita distingdo entre filosofia da ciéncia,
filosofia do conhecimento ou epistemologia). Esta tradi¢dao passa por Platdo, Aristoteles,
Bacon, Descartes, Hume, Kant e chega ao século XX com os filésofos do circulo de
Viena, Popper, Kuhn, Lakatos e Feyerabend, s6 para citar alguns dos mais
significativos. Cada um deles deu origem a uma visdo propria da ciéncia e da atividade
cientifica. O confronto de suas idéias leva a se pensar que nao hd uma visdo unica e

universal do que seja a NdC.

De fato, ndo existe uma descri¢ao ou explicagdo completa e unanime do que seja
a NdC. Popper faz uma critica do método indutivo quando considerado como um
distintivo das ciéncias empiricas e propde o falsificacionismo, na tentativa de justificar
as bases logicas da ciéncia. Kuhn estabelece os periodos de ‘ciéncia normal’ e ‘ciéncia
revolucionaria’, sugerindo a incomensurabilidade dos diferentes paradigmas, o que tem
sido, as vezes, interpretado como relativismo, mas negado pelo préprio Kuhn. Lakatos,
num esforco de justificar as bases logicas da ciéncia, propde os ‘programas de
pesquisa’, cada um com seu ‘nucleo rigido’ e um ‘cinturdo protetor’. Feyerabend
escreve Contra 0 Método e Adeus a Razdo, obras que ddo uma idéia de sua postura

epistemologica de pluralismo metodologico livre de qualquer regra ou restrigao.

Por outro lado, o apoio dado por educadores, cientistas e filésofos para uma
abordagem da NdC no ensino de ciéncias, poderia levar a suposi¢ao de que entre eles ha
perfeito acordo a respeito dessas idéias. Os artigos e comunicagdes em encontros na
area desmentem isso [Lederman 2007]. Esta auséncia de uma visdo integral e unanime
levou alguns especialistas a duvidar de um consenso [Alters 1997; Hipkins, Barker &
Bolstad 2005 apud Lederman 2007]. Entretanto, Lederman (2007) e outros [Smith et al.
1997; Smith & Scharmann 1999] argumentam que hd um nivel aceitdvel de

generalidade, sobre o qual hd mais consenso do que desacordo. Procura-se estabelecer, a
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seguir, com base na literatura da area de ensino de ciéncias, quais seriam as idéias que

constituiriam esse consenso.

5.2 — ‘NATUREZA DA CIENCIA’ — A BUSCA DE CONSENSO

O que se segue ¢ uma breve descricdo e a apresentagdo dos resultados de
algumas pesquisas empreendidas na busca de idéias consensuais a respeito da NdC. A
inten¢do ndo ¢ uma apresentacdo exaustiva, porém ¢ demonstrar como, através de
métodos e fontes diferentes, ¢ possivel constatar a existéncia de consenso sobre a NdC.
Nao ¢é demais destacar que essa concordancia de idéias ndo fornece uma resposta
completa para a questdo: o que ¢ a ciéncia. Acredita-se, porém, que os alunos serao
capazes de identificar critérios, estruturas, elementos mais gerais que sdo caracteristica
da ciéncia ao longo de sua aprendizagem de Fisica quando se faca uma abordagem de
ensino comprometida com aspectos da NdC. De acordo com Jodo Zanetic (1989), ja
citado acima, a Fisica é particularmente privilegiada, pois, além de servir como objeto
de estudo preferencial desses filosofos, € a mais adequada a muitas das teorizacdes
devido a sua propria histdria, tdo rica em mutacfes fundamentais. Contudo, ainda resta
o problema de buscar elementos de NdC que sejam consensuais. Este € o proposito dos

subitens a seguir.

5.2.1 — NA LITERATURA DE EDUCACAO EM CIENCIAS DA NATUREZA

Em sua ampla®® revisdo na literatura sobre a NdC Lederman (2007) estabelece as
caracteristicas do conhecimento cientifico que se encontram num nivel de generalidade

apropriado ao ensino médio. Segundo ele, o conhecimento cientifico:

1) ¢ provisorio (sujeito a alteragio);

2) tem base empirica (baseado em e / ou derivado de observacdes
do mundo natural);

3) ¢ subjetivo (envolve antecedentes pessoais, preconceitos e / ou é
carregado de teoria);

4) envolve necessariamente inferéncia, imaginacdo e criatividade
humana (refere-se a invengao de explicagdes);

5) ¢é social e culturalmente imerso;

Dois outros aspectos importantes sdo:

* Mais de 150 artigos cobrindo um periodo de mais de 50 anos
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6) a distingdo entre a observacgdo e a inferéncia;

7) as fungdes e as relagdes entre as teorias e as leis cientificas.*®

Rubba & Andersen (1978) propdem um instrumento’’ de avaliagio sobre idéias
relacionadas com a NdC. Nesse artigo, os autores fornecem elementos que constituiriam
uma visdo esclarecida da NdC, e que tém sua origem num trabalho anterior de
Showalter (1974). Segundo eles, estes aspectos teriam sido aprovados por trés filésofos
da ciéncia (ndo identificados em seu artigo). Apesar de ter sido proposta h4d mais de 30
anos, essa matriz serviu de referencial para um trabalho recente [Chan 2005] sobre a
NdC. De acordo com Rubba e Andersen o conhecimento cientifico apresenta as

seguintes caracteristicas:

1) Amoral: O conhecimento cientifico ndo traz em si um regulamento sobre
como deve ser utilizado. O uso que o homem faz desse conhecimento ¢ passivel de
julgamento moral, mas ndao tem sentido estender esse julgamento ao prdprio

conhecimento.

2) Criativo: A criatividade ¢ uma caracteristica essencial da atividade
cientifica. Hipodteses, modelos e teorias ndo emergem automaticamente dos dados,

precisam ser inventados.

3) Evolucionario: O surgimento de novas evidéncias ou a reinterpretagdo
de evidéncias anteriores faz com que o conhecimento cientifico esteja em constante

reformulagdo. Além disso, nenhum conhecimento pode ser absolutamente provado.

\

4) Parcimonioso: O conhecimento cientifico tende a simplicidade,
buscando um ntimero cada vez menor de principios para explicar um niimero cada vez

maior de fendmenos.

5) Testavel: Hipoteses e teorias cientificas devem poder ser submetidas a
testes empiricos publicos. Os resultados desses testes serdo confrontados com as
observacdes aceitas pela comunidade cientifica. O conhecimento que ndo pode ser
confrontado com dados empiricos ndo pode ser cientifico. Contudo, a coeréncia nos

resultados dos testes ndo garante a validade da teoria.

* Tradugdo do autor.
" NSKS — Nature of Scientific Knowledge Scale
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6) Unificado: O reconhecimento de uma unidade na natureza estd na
origem da pesquisa cientifica. As diferentes areas de conhecimento estabelecem as

diversas leis e modelos que permitem a ciéncia fornecer explicagdes e fazer previsdes.

5.2.2 —NA FILOSOFIA DA CIENCIA DO SECULO XX

A partir do estudo de propostas feitas por filésofos da ciéncia contemporaneos
para responder a pergunta: 0 que é a ciéncia? fica clara a divergéncia entre eles.
Contudo, a pergunta que se coloca ¢é: ha alguma intersecao entre essas diferentes visoes?
Algum acordo entre esses filosofos? Muitas das questdes sobre as quais ha divergéncia
apresentam um nivel de complexidade que as torna inapropriadas para uma abordagem
no ensino médio. Serd que, num nivel mais elementar, de questdes que poderiam ser
tratadas com alunos do ensino médio na faixa dos 15 aos 17 anos, ndo ha algum
consenso sobre caracteristicas essenciais da ciéncia? As idéias apresentadas nas cinco
categorias abaixo sdo propostas como sendo consensuais entre os filésofos da ciéncia

contemporaneos [Gil-Pérez et al. 2001].
1) O “Método Cientifico”

Nao ha um “M¢étodo Cientifico” unico, algoritmico e universal que garanta o
conhecimento. Nas palavras de Bunge [1980, apud Gil-Pérez et al. 2001]: A expressao
(método cientifico) engana, pois pode induzir a crenca de que o método consiste hum
conjunto de receitas exaustivas e infaliveis... Esta idéia encontra suporte no estudo da
histéria das ciéncias. [Kuhn 2009]

2) Observacao e Teoria

Rejeicdo de um empirismo que pressupde o conhecimento emergindo de ‘dados
puros’ através da inducdo. Toda observagdo ¢ interpretada no contexto de uma teoria ou,
de forma mais ampla, de um paradigma, para utilizar um termo de Kuhn. Um exemplo
que pode ilustrar isso ¢ o da detec¢ao da radiacdo cosmica de fundo. Penzias e Wilson
passaram meses acreditando ser ruido ou interferéncia o que cosmoélogos iriam

interpretar imediatamente como evidéncia do Big-Bang.
3) Hipdtese, Modelo e Experimento

As hipoteses e modelos nao surgiriam para acomodar dados obtidos através de

experimentos. Os proprios experimentos seriam planejados, guiados por hipoteses e
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modelos prévios. Nas palavras de Hempel [1976, apud Gil-Pérez et al. 2001]: néo se
chega ao conhecimento cientifico aplicando um procedimento indutivo deduzido de
dados recolhidos anteriormente, mas sim mediante o chamado método das hipoteses

como tentativas de resposta a um problema em estudo e submetendo estas a prova.
4) Generalizacéo

A ciéncia tem como propoésito fornecer explicacdes (teorias) gerais que possam
ser aplicadas a uma ampla gama de fendmenos naturais. Isto leva, muitas vezes, a fusdo
de areas até entdo independentes do conhecimento, como aconteceu com fisica dos Céus
e a da Terra, a eletricidade e o magnetismo e, mais tarde, destes com a otica, etc. Outras
1déias unificadoras foram também a de modelo atdmico da matéria, a de evolugdo dos
seres vivos, a tectonica global, etc. Além disso, a atividade cientifica exige coeréncia
entre seus principios e demanda sua constante revisdo através de confronto com dados
empiricos. Mesmo assim, um experimento por si s6 nao vai determinar se uma hipotese
sera refutada ou comprovada, sua aceitagdo ou abandono depende de como esta hipdtese

se encaixa num corpo tedrico mais amplo.
5) Contexto social

O desenvolvimento do conhecimento cientifico tem um carater historico e social.
Cientistas sdo seres humanos ligados de algum modo a cultura, costumes e visdes de sua
época. Podem supera-las, mas sofrem alguma influéncia. Do mesmo modo, a pesquisa
cientifica impacta a sociedade e os outros individuos. Além disso, mesmo nao
determinando a légica da pesquisa cientifica e seus métodos, critérios de validagdo e
justificacdo, o aspecto social demanda a solucao de certos problemas, favorece ou nao

com subsidios, pesquisas desta ou daquela natureza.

5.2.3 — ATRAVES DE UM ESTUDO DELPHI

O estudo Delphi ¢ uma técnica através da qual uma questdo polémica ou de
importancia para a comunidade na definicdo de critérios sobre sistemas sociais
complexos (educagdo, economia, politica, etc.) sobre a qual se deseje consenso, €
proposta a um grupo seleto de especialistas que ndo mantém contato direto entre si. As
respostas escritas sao organizadas e agrupadas pelos promotores do estudo e devolvidas
aos especialistas para uma nova rodada de posicionamentos. O objetivo ¢ chegar a uma

idéia consensual e informada sobre o assunto em foco.
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No caso em analise, Osborne e seus colaboradores [Osborne et al. 2003]
realizaram um estudo Delphi em trés estagios, com 23 especialistas que tinham um
interesse comum em comunicar idéias sobre ciéncia em seus escritos, cursos € outros
trabalhos. O grupo era formado por cientistas, historiadores, filésofos e socidlogos da
ciéncia, especialistas em educacdo cientifica, professores de ciéncias e especialistas

engajados no trabalho de aperfeigoar a compreensao publica da ciéncia.

A primeira etapa do estudo realizou-se através de um questionario aberto com as
seguintes questoes: (a) Se vocé acha que alguma coisa deve ser ensinada sobre os
meétodos da ciéncia, o que seria? (b) Se vocé acha que alguma coisa deve ser ensinada
sobre a natureza do conhecimento cientifico, o que seria? e (c) Se vocé acha que
alguma coisa deve ser ensinada sobre as instituicdes e praticas sociais da ciéncia, 0
que seria?*® Os participantes foram solicitados a responder da forma mais clara
possivel, justificando a importancia de cada idéia para a educacdo de um individuo. As

respostas foram agrupadas e resumidas em 30 temas.

O questionario da segunda etapa apresentou os titulos e sumarios dos 30 temas
levantados, acompanhados de comentarios representativos andnimos feitos pelos
participantes durante a primeira etapa. Cada participante teve que avaliar a importancia
de cada um dos temas através de uma escala de 5 pontos, onde 5 corresponde a
concordancia maxima com o tema. Foi feita a analise estatistica dos resultados e, a
partir de consideragdes dos participantes, que indicaram a conexdo entre alguns dos

temas, trés pares de temas foram fundidos para formar um tema cada um.

Na terceira rodada, os participantes receberam os 18 temas que obtiveram maior
média na ultima rodada e repetiram o procedimento anterior. Foi considerado
consensual o tema que recebeu pontuacdo igual ou maior a 4 de pelo menos 66% dos
participantes. A analise resultou em 9 temas sendo considerados consensuais e estaveis.
(ver Anexo C). Esses temas, sugeridos pelos autores do estudo como elementos que

deveriam ser ensinados aos alunos do ensino médio, sdo os seguintes:
1) A ciéncia usa o método experimental para testar idéias.
2) A atividade cientifica envolve criatividade.
3) O desenvolvimento do conhecimento cientifico tem uma dimenséo historica.

4) Fazer perguntas é uma atividade essencial da pesquisa cientifica.

* Traducio do autor.
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5) A ciéncia utiliza varios métodos e abordagens. Nao hd um método cientifico inico e

universal.

6) Obter dados é muito importante, mas ndo basta, é preciso habilidade para analisa-

los e interpreta-los, para que sejam uteis.

7) Ha conhecimentos cientificos que estdo mais bem estabelecidos do que outros. O
conhecimento atual € o melhor que se tem, mas € passivel de revisdo a luz de novas

evidéncias.

8) O desenvolvimento do conhecimento cientifico depende da elaboragdo de hipoteses

e previsdes sobre os fendmenos naturais.

9) O desenvolvimento do conhecimento cientifico ndo ¢é fruto do trabalho de
individuos isolados; depende da cooperacdo e colaboragdo. Novos conhecimentos,

para serem aceitos, exigem revisao por pares.

5.2.4 — EM PROPOSTAS CURRICULARES

Outro método utilizado por especialistas em ensino de ciéncias em busca de
quais elementos da NdC ensinar, foi o de pesquisar as orientagdes curriculares que
propdem a inclusdo desses topicos. Os dados apresentados na tabela 6 a seguir resultam
de um levantamento feito em curriculos internacionais [McComas & Olson 1998]
combinados com uma andlise de dois documentos nacionais [Brasil 1999; Aguiar,

Gama & Costa 2006] realizada pelo autor.

McComas e Olson analisaram 8§ curriculos (4 americanos, 1 inglés, 1 australiano,
1 neo-zelandés e 1 canadense) e escreveram, em cartoes, todas as idéias sobre a NdC
apresentadas nos mesmos. A seguir fundiram as idéias semelhantes e as reescreveram
dando origem a 52 itens divididos em 4 grupos, o das idéias pertinentes a filosofia,
sociologia, psicologia e historia da ciéncia. Estes dados foram agrupados em 4 tabelas,
uma para cada grupo. O autor deste trabalho transcreveu essas tabelas, acrescentando
duas colunas para incluir os documentos nacionais citados, indicando quando uma idéia
estava presente na respectiva orientagdo curricular. As tabelas, que se encontram no
ANEXO C, apresentam também uma freqiiéncia de 1 a 10 indicando em quantos

curriculos cada idéia € citada.

O conjunto e idéias apresentado na tabela 3 abaixo foi retirado de um grupo

maior de idéias contido no ANEXO C. Foram selecionadas tanto aquelas que obtiveram
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maior freqliéncia nesse estudo como as que apresentaram maior coeréncia com outros

resultados apresentados neste Capitulo.

Tabela 3 — Resumo das caracteristicas da NdC que aparecem em curriculos de ciéncias
nacionais e internacionais

AREA ELEMENTO DA NdC
1) O conhecimento cientifico € provisorio.
2) A ciéncia se baseia em evidéncias empiricas.
3) A ciéncia se baseia em ceticismo.
4) A ciéncia pretende ser testavel.
FILOSOFIA
DA 5) O conhecimento cientifico se baseia em analises cuidadosas.
CIENCIA 6) Ha muitos modos de fazer investigagdes cientificas.
7) A ciéncia possui limitagdes inerentes.
8) A ciéncia ¢ uma tentativa de explicar os fenomenos.
9) Para aprender como a ciéncia funciona, o vocabulario ¢ vital: Observagao,
Hipotese, Lei e Teoria.
10) A ciéncia é um esfor¢o humano.
SOCIOLOGIA 11) Novos conhecimentos devem ser comunicados de forma clara e aberta.
DA
CIENCIA 12) Cientistas tomam decisdes éticas.
13) Cientistas trabalham em cooperagao.
PSICOLOGIA | 14) Observagdes sdo carregadas de teorias.
DA CIENCIA 15) Cientistas s3o criativos.
HISTORIA 16) Mudangas em ciéncia ocorrem gradualmente.
DA 17) Ciéncia e tecnologia impactam uma sobre a outra.
CIENCIA 18) A ciéncia € parte da tradigdo social e cultural.

5.2.5—EM LIVROS DE DIVULGACAO DA NDC

Outro método de pesquisa utilizado na procura de idéias consensuais sobre a

NdC foi a analise empreendida por McComas (2008) em oito livros® sobre filosofia da

* A lista de livros utilizados por McComas encontra-se no ANEXO C.
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ciéncia, escritos por especialistas, para um publico leigo. Inicialmente, o autor recolhe
todas as idéias apresentadas sobre a NdC e depois as agrupa e classifica. Com isso, ele
retorna aos textos e avalia o grau de profundidade com que cada idéia ¢ apresentada nos
livros. No final desse processo ele apresenta um conjunto de nove categorias de

consenso basicas sobre a natureza da ciéncia, listadas a seguir.
1) A ciéncia demanda e produz evidéncia empirica.
2) Hé muitos métodos e técnicas comuns as atividades cientificas.

3) O conhecimento cientifico ¢ durdvel, mas provisorio, ja& que ndo héd prova

absoluta.
4) Leis e teorias desempenham papéis diferentes na ciéncia.
5) A ciéncia tem uma componente criativa.

6) A ciéncia possui uma dimensdo de subjetividade ja que as observagdes sao

carregadas de teoria.

7) A atividade cientifica se d4 num contexto historico, social e cultural e

interage com ele.

8) Ciéncia e tecnologia ndo sdo iguais, mas impactam profundamente uma

sobre a outra.

9) Ha limites para as perguntas que a ciéncia pode responder.

5.3 — ‘“NATUREZA DA CIENCIA’ — UM CONSENSO EM MEIO AOS CONSENSOS

Uma andlise dos resultados apresentados na se¢do anterior permite que se
conclua que, apesar de toda controvérsia em torno da possibilidade de se oferecer um
quadro geral que caracterize a ciéncia, algumas idéias bdsicas estdo muito bem
estabelecidas. Nao se pode perder de vista, que o objetivo ndo € apenas compor uma
imagem informada da ciéncia, mas também definir quanto dessa imagem pode ser
apresentada aos alunos do ensino médio. Contudo, uma caracteristica comum as
pesquisas citadas neste Capitulo, contribui para resolver esta questdo. Todas elas foram
empreendidas no ambito da educacdo em ciéncias. Isto €, os pesquisadores conduziram
seus trabalhos com o objetivo de informar a comunidade de ensino de ciéncias e,

portanto, todos ja buscavam um consenso dentro do que seria razoavel trabalhar no
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ensino médio. Deste modo, todos os elementos da NdC, apresentados nos itens

anteriores, podem ser trabalhados.

Contudo, h4 muitos itens e a proposta ndo ¢ criar um curso de NdC, ¢ integrar
aspectos da NdC num curso de Fisica do ensino médio. Portanto, ha que se fazer uma
selecdo dos elementos a serem trabalhados. Como as pesquisas apresentadas neste
trabalho ja sdo o resultado da buscas de consensos, ndo € preciso fazer estatisticas entre
elas para decidir quais adotar. Todas as listas acima sdo igualmente boas para
proporcionar aos alunos uma visdo mais informada acerca da NdC. O objetivo em
compendia-las neste Capitulo ndo foi o de procurar as mais citadas, mas sim de mostrar
que, de fato, hd consenso, dada a coeréncia dos resultados. Dito isto, apresenta-se a
seguir a sele¢do de idéias sobre a ciéncia (e os cientistas) que serdo adotadas como guia

no restante deste trabalho.

LISTA DE ELEMENTOS DA NDC ESCOLHIDOS PARA SER TRABALHADOS NO MATERIAL
DIDATICO “CADERNO DO PROFESSOR” (APENDICE).

A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS.

A DISTINCAO ENTRE OBSERVACAO E INFERENCIA.

LEIS E TEORIAS EXERCEM FUNCOES DIFERENTES NA CIENCIA.

A CIENCIA COMO BUSCA DE EXPLICACOES.

O CONHECIMENTO CIENTIFICO E PARCIMONIOSO

O CONHECIMENTO CIENTIFICO TEM UM CARATER PROVISORIO

O CARATER SOCIAL DA CIENCIA

A CIENCIA TEM UM COMPONENTE SUBJETIVO (IMPREGNADO DE TEORIA)

A CRIATIVIDADE E UMA CARACTERISTICA ESSENCIAL DA CIENCIA

= 0 0 N N bk WD -

=)

. CIENCIA E TECNOLOGIA NAO SAO A MESMA COISA, MAS IMPACTAM UMA SOBRE

A OUTRA

Uma das metas desse trabalho ¢ produzir um material didatico que sirva para
veicular idéias sobre a NdC num curso de Fisica do ensino médio. Este material,
entretanto, deve contemplar uma unidade do contetido curricular de Fisica. Assim, o
exercicio que se coloca ¢ o de fazer a integragdo entre os dez elementos selecionados
para integrar a lista acima e topicos do curriculo de Fisica do ensino médio. A idéia ¢

aproveitar o ensino de Fisica para ilustrar caracteristicas da ciéncia.
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5.4 — “NATUREZA DA CIENCIA’ E FiSICA — UM EXERCICIO DE INTEGRACAO

Para que elementos da NdC possam ser trabalhados em aulas de Fisica eles
devem estar integrados com o seu contetdo. E preciso, pois, identificar os contetidos do
programa de Fisica mais apropriados para explicitar essa ou aquela idéia da NdC. A
unidade curricular escolhida para este exercicio ¢ a Gravitagdo Universal. O que se
seguird ¢ uma tentativa de acomodar, sob as idéias basicas da NdC, aqueles aspectos do

conteudo de Fisica junto do qual elas poderdo ser apresentadas e discutidas.

1. A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS.
Um exemplo extraordinario ¢ o papel desempenhado pelos dados de Tycho
Brahe para o estabelecimento de uma cinematica dos corpos celestes por Johanes
Kepler. Mas mesmo antes disso, ja se encontram modelos cosmogonicos

comprometidos com os dados de observagao acumulado ao longo dos tempos.

2. A DISTINCAO ENTRE OBSERVACAO E INFERENCIA.

Quando Penzias e Wilson observaram um sinal de microondas vindo de todos os
pontos do universo acharam que era apenas um ruido. Quando os cosmologos souberam
dessa observacdo inferiram que se tratava de radiacdo associada ao Big Bang. Esta
ligacdo entre o sinal de microondas detectado e o Big Bang ndo estd no que ¢

observado, tem que ser inferida.

3. LEIS E TEORIAS EXERCEM FUNGOES DIFERENTES NA CIENCIA.

As leis dos gases estabelecem relacdes matemdticas entre parametros
mensuraveis como pressao volume e temperatura. A teoria cinética dos gases fornece
uma explicagdo para estas relagdes. Portanto, leis e teorias desempenham fungdes
diferentes no ambito da ciéncia e uma ndo se transforma na outra. Outro exemplo sdo as
Leis de Kepler que estabelecem padrdes para os movimentos dos astros e a teoria de
Gravitagdo Universal que, a partir da existéncia de uma forga atrativa entre corpos com

massa e da forma desta atracdo explica os resultados obtidos por Kepler.
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4. A CIENCIA COMO BUSCA DE EXPLICACOES.

O que distingue a forma como os gregos e os outros povos da antiguidade se
relacionaram com os dados de observagdo do céu foi a busca de explicagdo por parte
dos primeiros. Os outros povos reconheceram uma ordem nos movimentos e até
conseguiram fazer previsdes, mas ndo construiram modelos que explicassem os
diferentes movimentos a partir de alguns principios bésicos, como os circulos dos

gregos.

5. O CONHECIMENTO CIENT{FICO E PARCIMONIOSO
A teoria de gravitagdo de Newton, juntamente com suas trés leis de movimento,
conseguiu explicar todos os fendmenos antes relacionados com as leis de Kepler e a
mecanica de Galileu. De fato, a mecanica de Newton explicou outros fendmenos nao
explicados antes. Este poder de explicar um nimero maior de fenomenos com um

menor nimero de principios constitui-se num ideal da ciéncia.

6. O CONHECIMENTO CIENT{FICO TEM UM CARATER PROVISORIO
Tomando como exemplo as tentativas de explicar os movimentos dos astros,
pode-se dizer que os modelos e teorias construidos vém se alterando ha 2400 anos,
sendo que as ultimas mudangas ocorreram hd menos de 100 anos com Einstein e sua

Teoria da Relatividade Geral.

7. CARATER SOCIAL DA CIENCIA
Um exemplo interessante ¢ o do papel da Igreja com relagdo ao desenvolvimento
das idéias que levaram a Gravitagdo Universal. A propagacao do aristotelismo, os casos
de Copérnico e Galileu, etc. Pode-se também explorar a relagdo entre os interesses
comerciais ¢ militares da sociedade e o apoio dado a certos cientistas e suas pesquisas,
em fun¢do disso. Galileu observava o céu com a luneta, mas também construiu

instrumentos de interesse militar.

Outro exemplo mais sofisticado seria comparar a escola francesa (mais afeita a
constru¢do de teorias puramente matematicas) e a escola inglesa (mais empirica ¢ dada

a constru¢do de modelos mecanicos) no estudo dos fenomenos elétricos no século XIX.
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8. A CIENCIA TEM UM COMPONENTE SUBJETIVO (IMPREGNADO DE TEORIA)

Mais uma vez, Kepler ¢ um bom exemplo. Apesar de se dobrar a evidéncia das
observacdes de Tycho Brahe, que apontavam para a elipse, Kepler relutou muito em
abandonar as esferas e os solidos regulares de Platdo, tdo caros a sua imagem de
Universo. Em seu livro: De Arquimedes a Einstein: a face oculta da investigacéo
cientifica, Pierre Thuillier (1994) dedica um Capitulo inteiro a questdo da subjetividade

em Einstein.

9. A CRIATIVIDADE E UMA CARACTERISTICA ESSENCIAL DA CIENCIA
Se os modelos e teorias que explicam o que ¢ observado emergisse dos dados
ndo haveria modelos e teorias diferentes para um mesmo fendmeno. Copérnico
construiu seu modelo heliocéntrico utilizando os mesmos dados de Ptolomeu, que havia

proposto um modelo geocéntrico para o universo.

Mesmo conhecendo as orbitas elipticas de Kepler e o método de Hooke para
analisar o movimento orbital (método que por si sé j& exigiu o uso de criatividade) a
teoria de Gravitacdo de Newton nao pode ser simplesmente inferida destes dados. Sem o

uso da imaginag¢ao e da criatividade, jamais surgiriam teorias.

10. CIENCIA E TECNOLOGIA NAO SAO A MESMA COISA, MAS IMPACTAM UMA SOBRE A
OUTRA
A ciéncia € uma busca de descrigdo e explicacdo do mundo a nossa volta, nem
sempre seus conhecimentos sdo transformados em aparatos uteis para a realizagdo de
alguma tarefa. J4 a tecnologia se constitui na construcdo de tais instrumentos que
facilitam ou tornam possiveis certas tarefas, mesmo que a compreensdo de seu
funcionamento ndo seja conhecida desde o principio. Quando Galileu aperfeicoou a
luneta dos holandeses, nao tinha ainda uma explicacdo para o seu funcionamento.

Mesmo assim, fez observagdes que tiveram grande impacto para o avanco da ciéncia.
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Capitulo 6
A ‘NATUREZA DA CIENCIA’ ATRAVES DA HISTORIA DA
CIENCIA

Se a histéria fosse vista como um
repositorio para algo mais do que anedotas ou
cronologias, poderia produzir uma transformagao
decisiva na imagem da ciéncia que atualmente
nos domina.

Thomas Kuhn (2009)

Thomas Kuhn foi um dos principais construtores da visdo contemporanea de
ciéncia. Seu livro A Estrutura das Revolugdes Cientificas é considerado um dos mais
influentes na filosofia da ciéncia recente. O que teria levado Kuhn a questionar as bases
do empreendimento cientifico, como era compreendido até entdo? Nas suas proprias
palavras:

Naquele tempo eu era um estudante de pods-graduacdo em fisica
teorica tendo ja em vista o fim da minha dissertagdo. Um envolvimento
afortunado com um curso experimental da universidade, que apresentava a
ciéncia fisica para os nao-cientistas, proporcionou-me a primeira exposi¢ao a
histéria da ciéncia. Para minha completa surpresa, essa exposi¢ao a teorias ¢
praticas cientificas antiquadas minou radicalmente algumas das minhas
concepgdes basicas a respeito da natureza da ciéncia e das razdes de seu
sucesso incomum. [Kuhn 2009]

Foi esse primeiro contato com a Histéria da Ciéncia que levou Kuhn, um
estudante conhecedor das técnicas da ciéncia, a reformular sua visdo acerca do
empreendimento cientifico. Mesmo reconhecendo a distancia entre um aluno de ensino
médio e um especialista em fisica, parece razoavel supor que textos histdricos
especificamente escritos com este objetivo, possam ajudar os jovens de hoje a construir
uma visao da NdC que incorpore alguns elementos fornecidos por pesquisas mais atuais
nas areas da filosofia, sociologia e histéria da ciéncia.

O objetivo deste Capitulo ¢ justificar a op¢ao pela Historia da Ciéncia como um
veiculo adequado para que o aluno do ensino médio possa compreender a ciéncia
ensinada na escola, incluindo idéias sobre a NdC. Além disso, pretende-se explicitar as
escolhas metodologicas com maiores chances de sucesso, baseadas nas pesquisas da

area. No apéndice que se segue a esse Capitulo, apresenta-se uma proposta de unidades
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de ensino sobre a NdC, baseadas na Historia da Ciéncia, que poderdo ser utilizadas pelo

professor para sua inclusdo no ensino de Fisica do ensino médio.

6.1 — AHISTORIA DA CIENCIA E O CURRICULO DE CIENCIAS

As reivindicagdes para que o ensino de ciéncias incorpore aspectos da Historia
da ciéncia tém uma longa tradicdo nos escritos da area. Na Inglaterra, os primeiros
registros remontam ao ano de 1850 e nos Estados Unidos, a partir da década de 1940.
Nos altimos 20 anos, a lista dos educadores de muitos paises que tém recomendado o
estudo da Historia da Ciéncia no ensino médio tornou-se muito longa para serem
catalogados aqui.”® [Solomon et al. 1992]. Contudo, os pesquisadores e educadores nio
ficaram s6 na proposta, alguns chegaram a produzir material e ministrar cursos de
ciéncias com orientagdo historica. Pioneiros de destaque, no ensino superior, foram
James B. Conant, com seu Harvard Case Histories in Experimental Science [Conant
1957] e Joseph Schwab, com um curso de ciéncias baseado em textos historicos, na
Universidade de Chicago. Essas experiéncias no ensino superior inspiraram Leo Klopfer
a estendé-la para o ensino médio com seu History of Science Cases for Schools (HOSC)
[Klopfer 1960]. Porém, o curso de ensino médio baseado na Histéria da Ciéncia mais
conhecido ¢ com maior repercussdo ¢ o Harvard Project Physics (1970) de F. James
Rutherford, Gerald Holton e Fletcher G. Watson. Esse projeto foi desenvolvido por um
grupo interdisciplinar do qual participaram professores de ensino médio, psicologos e
historiadores e teve como objetivo principal fazer um contraponto humanista ao PSSC
(Physical Studies Science Committee - 1960), considerado como cientificista’. Mais
recentemente pode-se mencionar o Projeto 2061 que em seus respectivos textos Science
for All Americans (AAAS, 1989) e Benchmarks for Science Literacy (AAAS, 1993)

dedicam um Capitulo inteiro a Historia da Ciéncia.

> Tradugdo do autor.

> O reconhecimento do insucesso do ensino de ciéncias na escola média, associado ao langamento da
Sputnik pelos soviéticos, desencadeou uma série de investimentos em propostas de reforma curricular nos
EUA. Na Fisica, os exemplos mais importantes foram o PSSC e o Harvard Project Physics. O primeiro
tinha o proposito claro de formar novos fisicos e acabou por atingir um niimero pequeno de estudantes
(4%) [Oliveira & Freire Junior 2006] que, nos EUA, podem escolher as disciplinas que vdo cursar no
ensino médio. O segundo surge exatamente com o intuito de resolver este problema, procurando, através
de uma abordagem humanistica, interessar um nimero maior de estudantes. Isto, de fato, acabou
acontecendo, apesar do nimero de estudantes ainda ser considerado pequeno (20 a 25%). E interessante
mencionar que estes dois projetos foram importantes iniciativas em relagdo as expectativas de mudangas
no ensino de Fisica. Eles foram difundidos para outros paises, tendo grande influéncia na literatura de
textos cientificos a partir de sua primeira edi¢do. Os dois foram traduzidos para muitas linguas, mas
nunca conseguiram se estabelecer na escola. Observa-se, portanto, que nem o livro paradigma da ciéncia
nem o livro humanista tiveram sucesso na escola, apesar de sua qualidade inigualavel como textos
didaticos bem escritos e acompanhados por materiais de apoio sensacionais.

58



No Brasil o fendmeno € mais recente. Mas uma analise das Atas de Encontros da
comunidade de pesquisadores em ensino de Fisica mostra que sempre hd mesas
redondas, comunica¢des ou semindrios sobre o ensino ¢ a Historia da Ciéncia. Os
PCNEM (Brasil 1999) ressaltam a importancia da Historia da Ciéncia em diversas
secOes do texto sobre as ciéncias da natureza.

Na Biologia:

Nao ¢ possivel tratar, no Ensino Médio, de todo o conhecimento
biolégico ou de todo o conhecimento tecnoldgico a ele associado. Mais
importante € tratar esses conhecimentos de forma contextualizada, revelando
como ¢ por que foram produzidos, em que época, apresentando a histdria da
Biologia como um movimento ndo linear e freqiientemente contraditorio.
[Brasil 1999]

Na Quimica:

Na interpretacdo do mundo através das ferramentas da Quimica, ¢é
essencial que se explicite seu carater dindmico. Assim, o conhecimento
quimico ndo deve ser entendido como um conjunto de conhecimentos
isolados, prontos e acabados, mas sim uma constru¢do da mente humana, em
continua mudanga. A Histéria da Quimica, como parte do conhecimento
socialmente produzido, deve permear todo o ensino de Quimica,
possibilitando ao aluno a compreensdao do processo de elaboragao desse
conhecimento, com seus avangos, erros ¢ conflitos. [Brasil 1999]

Na Fisica:

A Fisica percebida enquanto construgdo histérica, como atividade
social humana, emerge da cultura e leva a compreensdo de que modelos
explicativos ndo sdo unicos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos
tempos, como o modelo geocéntrico, substituido pelo heliocéntrico, a teoria
do calorico pelo conceito de calor como energia, ou a sucessdo dos varios
modelos explicativos para a luz. O surgimento de teorias fisicas mantém
uma relagdo complexa com o contexto social em que ocorreram. [Brasil
1999]

A leitura cuidadosa dos trechos acima mostra que a proposta de inclusdo de
elementos da Historia da Biologia, da Quimica e da Fisica presta-se a desvelar aspectos
da NdC. No caso do conhecimento de Biologia, para revelar como e por que foram
produzidos, sendo este o objetivo mais importante. Para o conhecimento de Quimica, a
historia é indicada por possibilitar a0 aluno a compreenséo do processo de elaboragéo
desse conhecimento, com seus avancos, erros e conflitos. E, no caso da Fisica, para
levar a compreensdo de que modelos explicativos ndo sdo Unicos nem finais, tendo se
sucedido ao longo dos tempos. Esses elementos da NdC estao inseridos dentro da lista
apresentada no final do Capitulo 5 (p.52) como sendo aqueles sobre os quais ha

consenso e podem ser trabalhados com alunos do ensino médio.
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Apesar destas orientagdes, qualquer professor do ensino médio pode constatar
facilmente o quanto as considera¢des de ordem historica estdo afastadas do ensino de
ciéncias atual. Contudo, iniciativas t€ém sido empreendidas por pesquisadores brasileiros
para modificar este quadro. Para citar alguns exemplos, tém-se os trabalhos de Roberto
Martins (1997), Sérgio Quadros (1996), Attico Chassot (1995), Jos¢ Atilio Vanin
(1996), Samuel Murgel Branco (1996a e 1996b) ¢ do Grupo Tekné [Guerra et al. 1997 ¢
1999; Braga, Guerra & Reis 2003 e 2004], entre outros. Todos esses autores ou grupos
tém produzido material (textos, artigos, livros paradidaticos) de base historica para
apoiar o trabalho do professor. Vale destacar ainda o material didatico produzido por
Luiz Peduzzi (2011) para as disciplinas introdutdrias universitarias que, apesar de nao
ser voltado para o ensino médio, oferece excelentes subsidios para a formagdo dos
futuros professores.

Considerando-se o numero de pesquisadores e documentos de orientagdo
curricular propondo a inclusdo da Historia da Ciéncia no ensino da Fisica na escola,
pode-se perguntar quais as razdes para isso. Num Capitulo intitulado Histdria da
Ciéncia no Curriculo, Matthews (1994) agrupa as respostas dadas pelos pesquisadores,
ao longo do tempo: (a lista que se segue ¢ a mesma apresentada no Capitulo 1, item 1.5)

1) A Histéria promove uma melhor compreensao de conceitos e
métodos cientificos;

2) A abordagem histdrica conecta o desenvolvimento do pensamento
individual com o desenvolvimento de idéias cientificas;

3) A Historia da Ciéncia € intrinsecamente valiosa. Episodios
importantes da historia da ciéncia e da cultura — a Revolucao Cientifica, o
Darwinismo, a descoberta da penicilina e assim por diante — devem ser
familiares a todos os alunos.

4) A Histéria é necessaria para se compreender a natureza da
ciéncia;

5) A Historia neutraliza o cientificismo e o dogmatismo que sao
comumente encontrados em textos e aulas de ciéncias;

6) A Historia, examinando a vida e a época de cientistas individuais,
humaniza o objeto da ciéncia, tornando-o menos abstrato e mais envolvente
para os alunos;

7) A Historia permite que sejam feitas conexdes dentro dos topicos e
disciplinas da ciéncia, bem como com outras disciplinas académicas; a
Historia mostra a natureza integrada e interdependente das realizacdes
humanas.’® [Matthews 1994, p.50 — grifos do autor].

De todas as razdes apresentadas acima, a primeira e a quarta sdo as que focam
no ponto central deste trabalho: a importancia da Historia da Ciéncia para que o aluno

do ensino médio possa atinjir uma compreensao da NdC. De forma menos direta, mas

>2 Tradugio do autor.
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igualmente importantes para os objetivos deste trabalho, sdo as razdes 5 e 6 enunciadas
acima. Nas palavras de Matthews: a necessidade de ilustrar as reivindicacdes relativas
a natureza da ciéncia, por referéncia a histdria da ciéncia é extremamente importante

para a educacdo cientifica™ [Matthews 1994, p.43].

6.2 — AHISTORIA DA CIENCIA E A “NATUREZA DA CIENCIA’

Dentre todas as razdes apresentadas acima para a inclusdo da Historia da Ciéncia
no ensino de ciéncias, a percep¢do da sua importancia para uma compreensao da NdC
tem se materializado em propostas concretas. Num artigo relatando a aplicagdo de uma
unidade instrucional informada pela pesquisa para evidenciar aspectos da NdC, Aduriz-
Bravo e Izquierdo-Aymerich (2009) sugerem que idéias fundamentais da NdC podem
ser trabalhadas tendo a Histéria da Ciéncia como veiculo significativo, isto ¢, a NdC ¢
melhor compreendida quando "ancorada" em episddios cientificos reais. A Historia da
Ciéncia ¢ uma fonte de tais episddios, mas eles precisam ser "lidos" a partir de uma
perspectiva filosofica.

Esta ultima afirmacdo ¢ importante por motivos que serdo discutidos mais
adiante. Nos documentos da AAAS (1989, 1993) uma das principais razoes
apresentadas para a inclusdao de um Capitulo sobre perspectivas historicas ¢ que ela, a
Histoéria, oferece mais um caminho para a compreensdo de como a ciéncia funciona.
Outros pesquisadores tém proposto abordar a NdC a partir da Histéria da Ciéncia como,
por exemplo, Braga, Guerra e Reis (2010) que utilizaram a controvérsia entre Biot e
Ampere para discutir aspectos historicos e filosoficos da Fisica com alunos do ensino
médio; e Develaki (2010) que propde unidades instrucionais sobre a histéria da
gravitagdo para discutir idéias da NdC com professores em formacao, s6 para citar dois
dos mais recentes.

A 1déia de que a Histéria da Ciéncia contribui para aperfeigoar a imagem da
NdC ¢ mais do que uma suposi¢do razoavel, encontra suporte em pesquisas empiricas
relatadas na literatura de ensino de ciéncias [Solomon, Duveen & Scot 1992; Solbes &
Traver 2003; Moreira, Massoni & Ostermann 2007; Pereira, Forato & Silva, 2010].

Além das pesquisas acima citadas ha grupos de especialistas em ensino de
ciéncias desenvolvendo projetos na Internet relacionados ao uso da Historia da Ciéncia

para promover uma melhor compreensao da NdC:

>3 Tradugio do autor.
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1) The Story Behind the Science: Bringing Science and Scientists to Life>* —
projeto de um grupo de pesquisadores da lowa State University sob a diregdo de
Michael Clough que escreve e disponibiliza gratuitamente casos histéricos, com o
objetivo de explicitar elementos chave da NdC.

2) SHIPS — Resource Centre: for science teachers using Sociology, History and
Philosophy of Science®® — projeto do pesquisador Douglas Allchin, pretende constituir
um biblioteca online que ofereca recursos para o ensino de historia e natureza da
ciéncia.

3) History and Philosophy in Science Teaching® — espaco virtual onde
pesquisadores de varios paises da Europa (Alemanha, Reino Unido, Italia, Grécia,
Portugal, Pol6nia, Hungria e Israel) inserem casos historicos que promovem uma
melhor compreensdo da ciéncia. Além dos pesquisadores associados, hé possibilidades
de que outros pesquisadores e professores também contribuam com casos histdricos
seguindo orientagdes oferecidas na pagina. A intencao € proporcionar reflexdes sobre a
natureza da ciéncia em um contexto historico, com relacdes concretas de eventos
cientificos.

4) Contextual Science Teaching®” — projeto de um grupo de pesquisadores das
universidades de Winnipeg e Manitoba, Canada, tendo Stephen Klassen como
investigador principal. Assim como os anteriores, esse grupo disponibiliza casos
histdricos na internet como, por exemplo: Newton’s Dream — Artificial Sattelites: From
Sputnik to Space Shuttle e Motion and Pendulum.

Os projetos mencionados acima, que refletem a preocupagdao e o esforco
empreendidos para que a histéria e a natureza da ciéncia se efetivem nos curriculos de
ciéncias, s3o mantidos por pesquisadores reconhecidos na area de ensino de ciéncias,
com artigos publicados em importantes periodicos da area e apresentacdes em
congressos internacionais. Alguns desses trabalhos estdo diretamente associados aos
projetos mencionados acima e apresentam propostas para aplicacdo e andlise dos
resultados da utilizacdo dos casos historicos [Clough 2010; Clough, Herman & Smith
2010; Kruse et al. 2009; Kruse 2010; Vanderlinden 2007; Hottecke, Henke & Riel3
2010].

4 http://www.storybehindthescience.org/
35 http://www 1.umn.edu/ships/mission.htm
36 http://hipstwiki.wetpaint.com/page/hipst+developed+cases

57 http://sci-ed.org/
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Diante das reivindicac¢des, nacionais ¢ internacionais, ¢ das iniciativas tomadas
pelos professores e pesquisadores mencionados acima no sentido de unir Histéria da
Ciéncia, NdC e ensino de ciéncias, pode-se motivar o professor de ciéncias a seguir o
mesmo caminho. Estimular esse anseio e contribuir para sua concretizacdo ¢ uma das
metas deste trabalho. Contudo, estimular os professores a se langarem nessa empreitada
ndo significa deixar de reconhecer os riscos e dificuldades inerentes a mesma.

Os baixos indices de alfabetizagdo cientifica em nivel mundial, como citados por
Shamos (1995) e Barros (1998) dentre outros, sdo um indicio do quao problematico ¢
ensinar ciéncias. As continuas controvérsias entre filésofos da ciéncia no esfor¢co de
compreender e descrever a atividade cientifica, aliadas a constatagao de que professores
e alunos ainda mantém representacdes de NdC distanciadas da que se considera mais
adequada (resultados apresentados no Capitulo 4), mostram a complexidade desse
assunto. Por outro lado, as atas de congressos e artigos publicados por historiadores da
ciéncia, voltados para o ensino, sdo um indicio de quanto a Historia tem sido mal
utilizada no ensino [Martins 2001], contribuindo, assim, para uma imagem distorcida e
mitificada da ciéncia.

A intengdo é chamar a atengdo dos professores sobre alguns cuidados e
orientagdes necessarios quando se trabalha em sala de aula. No proximo item sao
apresentados alguns resultados de estudos sobre o uso da Historia da Ciéncia em geral e,

também, sobre o uso da Histéria da Ciéncia para informar sobre a NdC.

6.3 — ASPECTOS METODOLOGICOS

As orientagdes dadas a seguir poderdo ser Uteis para o professor que deseje
contribuir para que seus alunos construam uma imagem informada da ciéncia. Elas
também serviram de guia para a elaboracdo do material didatico que acompanha essa

dissertagao.

6.3.1 — ABORDAGEM IMPLICITA X ABORDAGEM EXPLICITA

Abd-El-Khalick e Lederman (2000a) fizeram uma revisdo critica da literatura a
respeito das tentativas empreendidas para aprimorar as concepgdes de NAC de
professores. Os trabalhos revisados foram classificados como de abordagem implicita
ou explicita. Em geral, os trabalhos que utilizam uma abordagem implicita se apéiam na
idéia de que empreendendo pesquisas e desenvolvendo as habilidades proprias para uma

atividade cientifica, os alunos construirdo uma imagem informada da ciéncia. As
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pesquisas tém refutado esta idéia. Aumentar o numero de disciplinas cientificas, mais
disciplinas de laboratdrio, aulas de Historia da Ciéncia, nada disto, por si s, garante
uma mudanga significativa de concepgao sobre a NdC.

Por explicitas entende-se que as questdes referentes aos elementos da NdC
devem estar incorporadas nos objetivos instrucionais das aulas de ciéncias e ndo
desatrelados delas. Essas abordagens tem se mostrado mais eficazes [Rudge & Howe
2007; Acevedo 2005; Abd-El-Khalick & Lederman 2000b]. Por reflexivas entende-se
que:

para uma mudanca significativa, os alunos precisam ser
incentivados a desenvolver uma compreensdo mais sofisticada da natureza
das questdes de ciéncia como resultado de suas proprias deliberagdes, bem
como vir a reconhecer as implica¢des do conhecimento adquirido a partir de
discussdes sobre exemplos especificos para a sua compreensio da ciéncia em
geral®®. [Rudge & Howe 2007 — grifos do autor]

Nestes casos, os elementos da NdC sdo claramente colocados e debatidos com os
alunos. Abordagens baseadas na pesquisa cientifica, na Historia e Filosofia da Ciéncia,
ou com enfoque CTS, contanto que explicitas e reflexivas, tém se mostrado eficazes
[Acevedo 2005]. Os autores dos documentos da AAAS (1989, 1993) mostram-se
conscientes disto quando escrevem:

Adquirir conhecimento cientifico sobre como o mundo funciona, ndo
conduz necessariamente a uma compreensdo de como a ciéncia em si
funciona, e nem o conhecimento da filosofia e da sociologia da ciéncia por si
s6 leva a uma compreensdo cientifica do mundo. O desafio para os
educadores € o de tecer esses diferentes aspectos da ciéncia em conjunto
para que eles se reforcem mutuamente. [AAAS 1993]

Deste modo, um professor de Fisica que deseje informar seus alunos sobre
aspectos chave da NdC, deve fazé-lo de modo explicito e reflexivo. Nao basta
apresentar passagens da historia da ciéncia, o trabalho de algum cientista, alguma
descoberta, desenhar um contexto histdrico, e esperar que os alunos pintem o quadro da
ciéncia. A Fisica e a Historia da Fisica tém que se fazer acompanhar de reflexdes
epistemologicas e metodoldgicas, assim como dos proprios conteudos especificos.

Para concretizar, podem-se considerar as mudangas sofridas pela visao do lugar
da Terra no Cosmos ao longo dos séculos. A simples exposi¢do aos modelos de
Ptolomeu, Copérnico, as contribui¢des de Galileu e Kepler, culminando com a grande
sintese Newtoniana, ndo sera suficiente para assegurar que os alunos se convengam e

estejam conscientes do carater provisorio, subjetivo (em certo grau), e contextualizado

*¥ Tradugio do autor.
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histérica e socialmente da ciéncia. Por mais que a narrativa historica pareca evidenciar
esses aspectos, ¢ preciso considerar que os alunos j4 vém com imagens de ciéncia
construidas no seu contato com a midia, com os manuais escolares, onde, muitas vezes,
sdo expostos a apresentacdes simplificadoras e deturpadas da ciéncia [Pagliarini 2007,
Monteiro & Nardi 2008]. A modificagdo dessas imagens sO sera favorecida se os
aspectos da NdC forem alvo explicito da agdo pedagdgica e o professor proporcionar

atividades nas quais os alunos venham a refletir sobre elas.

6.3.2 — DISTORCOES HISTORICAS

Se a Historia da Ciéncia pode ser um instrumento eficiente para veicular
imagens adequadas da NdC, ela ¢ igualmente poderosa para criar e promover imagens
miticas e distorcidas da ciéncia. Assim, quem quiser usar a Historia da Ciéncia para
promover uma visdo informada da NdC deve estar atento para ndo caminhar na direcdo
contraria. Roberto Martins (2001) ¢ bastante contundente quando defende este ponto, ou
seja, o cuidado com a correcdo histérica, tanto quanto isto for possivel. O
reconhecimento da utilidade da Historia da Fisica no ensino de Fisica tem atraido
muitos fisicos para a historiografia da Fisica. Infelizmente, nem sempre a qualidade do
material produzido corresponde a intencdo daquele que se langou a tarefa. Martins
(2001) nao sugere que apenas os titulados na 4rea possam fazer a historiografia da
ciéncia, o que seria uma postura corporativa. Argumenta, contudo, com justica, que para
dominar qualquer area do conhecimento sdo necessarios estudo e dedicagdo. Isso nao ¢é
diferente no que se refere a Historia da Fisica.

O professor de Fisica, em geral, ndo faz historiografia da Fisica, mas esses
alertas sdo importantes uma vez que ele se resolva por utilizar a Historia da Fisica como
veiculo de discussdes sobre a NdC. Muitas abordagens historicas contidas em manuais
de ensino e livros de divulgacao deturpam a Historia da Fisica [Pagliarini 2007; Martins
2001] e essa histéria deturpada ndo pode construir uma imagem informada da NdC.
Assim, € preciso estar atento para os erros mais frequentes.

Douglas Allchin™, assim como Roberto Martins, tem envidado esforgos no
sentido de apontar os erros mais comuns na historiografia da ciéncia, em particular para
os educadores em ciéncias que ndo sdo especialistas em Historia da Ciéncia. Deste

modo, ele cunhou o termo pseudo-historia em analogia a pseudociéncia. Para ele, as

* Ver os artigos: Allchin, 1995, 2003a, 2003b e 2004.
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historias que romantizam os cientistas, aumentam o drama de suas descobertas, e
simplificam o processo da ciéncia® [Allchin 2004] sdo, literalmente, mitos da ciéncia.
A essas ele chama de pseudo-historias.

Ha as historias falsas da ciéncia, isto é, fatos que se contam e que nao
aconteceram como, por exemplo, a maga caindo na cabeca de Newton [Martins 2006],
Galileu jogando bolas do alto da torre inclinada de Pisa, Arquimedes correndo nu pelas
ruas de Atenas gritando Eureka [Martins 2000] e muitas outras. E claro que, uma vez
reconhecida a inverdade de alguma narrativa historica, o professor deve esclarecer seus
alunos quanto a isso ao invés de continuar propagando o erro.

Allchin (2004) denomina de pseudo-historia o uso seletivo de fatos de forma a
reforcar visdes romantizadas e herdicas dos cientistas e, com isso, promover imagens
profundamente enganosas sobre a NdC [Allchin 2004]. Em seus artigos Allchin (1995,
2003a, 2003b e 2004) sistematizou as distor¢des mais comuns na historiografia da
ciéncia, principalmente com a intengao de orientar os professores de ciéncias a evita-los.
Um erro muito comum ¢ o anacronismo, isto ¢, avalia-se o passado com os olhos do
presente. As acdes e posicionamentos de cientistas do passado sdo julgados a partir de
normas ¢ padroes de hoje, em flagrante desrespeito por seu contexto historico.

Uma das modalidades de anacronismo ¢ o whigguismo®. O objetivo desta
pratica ¢ reforgar a autoridade de um cientista, teoria ou metodologia selecionando
dados favoraveis e desprezando ou distorcendo os desfavoraveis. Uma teoria vista hoje
como valida ¢ julgada correta desde o principio e todas as outras visdes ao invés de
serem vistas como alternativas plausiveis sdo apresentadas como adversarias da visdo
correta. E como se sempre tivesse sido possivel saber o melhor caminho a seguir e a
davida, a incerteza e a controvérsia ndo fossem caracteristicas essenciais da atividade
cientifica.

A hagiografia ¢ a modalidade de whigguismo que tende a apresentar um
cientista como herdi e todos os que defendem visdes contrarias as suas como vildes.
Deste modo, por exemplo, Galileu surge como paladino da verdade contra uma pléiade
de espiritos ignorantes, preconceituosos e interesseiros. O fato de que havia homens
instruidos na Igreja e as falhas na argumentagdo de Galileu sdo totalmente

desconsideradas. O avango da ciéncia fica, portanto, creditado a esses poucos génios

% Tradugdo do autor.
6! Esta denominagdo tem origem na pratica de um partido politico britanico que ‘contava’ a historia de
modo a fortalecer seu proprio poder.
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infaliveis que trabalham isolados, sem a contribuicao de outros. Isto, ¢ claro, distorce
muito aquilo que se entende hoje seja o processo de desenvolvimento do conhecimento
cientifico.

A reconstrugé@o racional de um episoédio da Historia da ciéncia costuma ter
motivacao didatica. Com o objetivo de fazer compreensivel um conceito ou teoria, sua
génese ¢ apresentada de forma logica, acumulativa e linear; as davidas, os erros, as idas
e vindas do processo de construcdo do conhecimento cientifico ficam de fora da
narrativa histérica. De fato, a reconstru¢do racional pode facilitar a apreensdo de
conceitos da ciéncia, mas certamente incute conceitos errados sobre a ciéncia. Se uma
compreensdo adequada da NdAC ¢ desejavel tem-se que encontrar uma forma de
conciliar esta meta com o ensino dos conteudos da ciéncia.

Vé-se assim que evitar a pseudociéncia ndo ¢ uma questdo apenas de se ensinar
conceitos cientificos adequados, ¢ também uma questdo de ensinar conceitos
metacientificos adequados. A pseudo-histéria ¢ um caminho que conduz a
pseudociéncia. Tendo isso em vista, Allchin (2004) destaca uma série de elementos da
arquitetura de narrativas pseudo-historicas, com a finalidade de que sejam mais
facilmente identificadas, mesmo por quem ndo seja especialista em Histoéria da Ciéncia.
Séo, segundo ele, os sinais de cuidado da pseudo-historia:

= relatos romantizados;

= personalidades sem defeitos;

= descobertas monumentais e individuais;

= insight (estalo) tipo eureca;

= apenas experimentos cruciais;

= gsenso de inevitavel,;

= retorica da verdade versus ignorancia;

= auséncia de qualquer erro;

= interpretacdo aproblematica de evidéncias;
= simplifica¢do generalizada ou idealizagdo
= conclusdes carregadas de ideologia;

= autor com uma agenda estreita

A desconsideragdo do contexto no qual a ciéncia ¢ desenvolvida ¢ outra
caracteristica da narrativa de pseudo-historia. Assim, estdo ausentes delas:

= 0 cenario social e cultural;

= as contingéncias humanas;
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= 35 idéias antecedentes;
= as idéias alternativas.

O reconhecimento desses elementos em narrativas histéricas sobre a ciéncia
deve levar o professor de ciéncias a questionar e avaliar suas fontes de confiabilidade.
Ainda ¢ grande a incidéncia de historias falsas e pseudo-histéria em manuais de ciéncias
e publicagdes de divulgacdo. Contudo, o reconhecimento crescente da utilidade da
Historia da Ciéncia para o ensino tem atraido historiadores da ciéncia que, além de
publicarem para seus pares, passam a escrever também com a proposta de atender esta
crescente demanda do ensino de ciéncias. E preciso que os profissionais da educagio em
ciéncias se municiem de instrumentos que lhes permitam evitar os erros historicos que,

por sua vez, incidirdo sobre a imagem de NdC.

6.3.3 — CONSTRUINDO NARRATIVAS HISTORICAS
Clough (2010), preocupado em orientar a constru¢do de narrativas historicas da
ciéncia que contribuam para uma aprendizagem efetiva da NdC, apresenta as seguintes

recomendacgoes:

1. Histoérias da ciéncia devem centrar-se nas idéias de ciéncia
importantes, ja presentes em cursos de ciéncias. Isto ird tornar mais provavel
a sua utilizacdo na sala de aula de ciéncias. Muitos professores sdo relutantes
em usar materiais curriculares de historia e a natureza da ciéncia que levam
muito tempo afastados do ensino de contetidos cientificos.

2. Histoérias da ciéncia devem ser escritas de modo que possam ser
utilizadas de forma flexivel por professores de ciéncias (por exemplo, deve
haver a escolha em relagdo a que histérias usar, o nimero de histoérias a
implementar, ¢ onde, no curriculo, as histérias sdo utilizadas, etc.) Essas
historias sdo mais propensas a fazer o seu caminho nas salas de aula.

3. Historias da ciéncia devem ser criadas de modo a abordar o
passado e o presente, para que professores ¢ alunos ndo rejeitam idéias
precisas da NdC como sendo de uma época passada.

4. Historias da ciéncia devem incorporar, onde for apropriado, as
palavras dos cientistas para acentuar o lado humano da ciéncia e para
adicionar autenticidade as idéias da NdC sendo ilustradas.

5. Historias da ciéncia devem incorporar comentarios que,
explicitamente, chamem a aten¢@o dos alunos para as idéias chave da NdC e
incluir questdes que levem os alunos a refletir sobre a NdC.

6. Historias da ciéncia devem ser ligadas ao conteudo de outras
ciéncias dentro e fora da sala de aula.*®

As adverténcias e recomendagdes deste Capitulo devem servir para tantos
quantos estejam conscientes da importancia de dar novos rumos ao ensino de ciéncias,

de expandir os horizontes para além da retorica de conclusdes e utilizar a Historia da

62 Tradugio do autor.
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Ciéncia, nao so por seu valor intrinseco, mas por sua possibilidade de contribuir para a
construcdo de idéias sobre a NdC. Conforme a epigrafe do Capitulo 3, educac¢do ndo é

apenas a posse de crengas corretas, € a posse de razdes adequadas para estas crencas.
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Nao nos perguntamos qual o proposito util
dos péssaros cantarem, pois o canto € o seu
prazer, uma vez que foram criados para cantar.
Similarmente, ndo devemos perguntar por que a
mente humana se inquieta com a extensdo dos
segredos dos céus.. A diversidade dos
fendmenos da Natureza ¢ tdo vasta e os tesouros
escondidos nos céus tdo ricos, precisamente para
que a mente humana nunca tenha falta de
alimento.

Johannes Kepler

71



Caro Professor,

O material que se apresenta agora ¢ fruto da minha insatisfagdo com o ensino de
Fisica como ele frequentemente ocorre. Portanto, se vocé também estiver insatisfeito,

este material podera lhe interessar.

A motivacdo para escrevé-lo veio da percepg¢ao que os alunos, mesmo aqueles
mais interessados e que aprendem o que ensinamos, apés trés anos de muitas aulas de
Fisica, Quimica e Biologia, apresentam uma visdo equivocada da atividade humana que

chamamos ciéncia.

O aluno pode falar sobre os modelos geocéntrico ¢ heliocéntrico, enunciar as
Leis de Kepler, apresentar algumas idéias sobre a Teoria de Gravitagao Universal de
Newton e mesmo saber escrever corretamente as expressOes matematicas
correspondentes. Apesar disto, ndo sabe o que seja um modelo, uma lei ou uma teoria.

Muitas vezes acha que com provas suficientes, uma teoria pode acabar virando uma lei.

Dificilmente sera encontrado um aluno no Ensino Médio que ndo saiba expressar
corretamente que a Terra gira em torno de seu eixo e revoluciona em torno do Sol.
Porém, sera dificil encontrar um que apresente razdes para acreditar nisso e que consiga
justificar suas afirmativas. Ainda mais dificil serd que consigam reconhecer modelos
histéricos que explicavam o movimento da Terra ha mais de dois mil anos atrés,
compreender as criticas que levaram ao abandono desses modelos, enfim, reconhecer os
avangos, mas, a0 mesmo tempo, as limitacdes das contribui¢des dadas por Copérnico,

Galileu, Brahe, Kepler e Newton.

Certamente, isto nao ¢ culpa do aluno. Frequentemente o sistema de ensino ¢
dogmatico e mecanizado, baseado na repeticdo, treinamento e memdoria e oferece pouco
estimulo ao pensamento auténomo e critico. Na disciplina de Fisica costuma ser
suficiente conhecer um amplo leque dos algoritmos que representam as relagdes entre as
grandezas fisicas para resolver problemas. Nesse cendrio como esperar que o aluno

aprecie a beleza que o conhecimento da Fisica poderia lhe trazer?

Qualquer professor que pretenda contribuir para transformar a realidade atual do
ensino de fisica terd que preocupar-se com a ‘natureza da ci€ncia’ no seu trabalho
cotidiano. Quer dizer, ndo basta melhorar a forma como se ensinam os contetidos da
ciéncia (neste caso, da Fisica), ¢ preciso ensinar sobre a ciéncia, mostra-la como uma

atividade humana, uma ferramenta ao mesmo tempo poderosa, mas com limites. Como
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dizia Platao, mostrar as razdes pelas quais se deve acreditar na ciéncia. Ajuda-lo nesta

empreitada ¢ o principal objetivo deste material.

APRESENTACAO

Para o professor do ensino médio que acredite ser importante trabalhar aspectos
da ‘natureza da ciéncia’ quando ensina Fisica, o acesso a materiais que lhe permitam
introduzir elementos de ‘natureza da ciéncia’ (NdC) pode reforgar o ensino em sala de
aula. E importante ressalvar dois aspectos que explicam o porqué dessa situagdo: os
textos didaticos tratam pouco desse assunto de forma explicita, e os professores
frequentemente tém um déficit oriundo de sua formagdo inicial. Somente aqueles que
por interesse motivaram-se para leituras e estudos autodidatas sentem-se preparados
para enfrentar esse desafio.

Os seis textos historicos apresentados para o professor constituem uma
seqiiéncia alinhavada de forma sintética das principais idéias da ciéncia, que levaram a
estabelecer a teoria da Gravitacdo Universal, dos povos antigos at¢ Newton, que foram
desenvolvidas ao longo de 2000 anos. Esses textos tém o objetivo de mostrar de forma
muito sucinta as idas e voltas de como se deu o desenvolvimento da ciéncia, as
propostas, as formas de trabalho dos cientistas que as elaboraram, os modelos e
exemplos dos elementos que a ciéncia usa para construir-se € que por tanto a
caracterizam de forma singular. Newton juntou esse conhecimento para chegar a grande
sintese teorica da Gravitagdo Universal. Essa analise pode ser usada como exemplo para
identificacdo e reflexdo dos elementos essenciais da NdC, que levam a entender os
processos cognitivos e avaliativos da ciéncia, tais como criatividade, dados empiricos,
teoria, desenvolvimento de modelos coerentes que podem ser verificados. A evolugdo
das teorias, seus objetivos e limitagdes auxiliam na compreensao da importancia de uma
aprendizagem de ciéncia que nao se limite aos conteidos ‘nus’. Essa aprendizagem
pode acontecer de forma mais eficiente e duradoura quando alinhavada através de
elementos da NdC, o que levara o aluno a reconhecer o significado do que aprende.

As questoes e atividades propostas no final de cada um dos seis textos historicos
surgem apenas como uma sugestdo de aplicacdo dos mesmos ¢ tém a intengdo de dar
algumas idéias para o professor utilizad-los em sala de aula com seus alunos. Cada um
dos textos identifica, inicialmente, os elementos da NdC que podem ser trabalhados e

que fazem parte da lista apresentada no item 1.3 deste Caderno. Cada um desses
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elementos de NdC esta associado a um nimero, que indica sua posi¢ao na referida lista.
Estes nimeros aparecem em pequenas caixas, na margem lateral do texto. O proposito
disto ¢ facilitar a identificacdo das partes do texto que apresentam com maior clareza
determinadas caracteristicas da atividade cientifica. As questdes de compreensio
relacionadas com os textos e os projetos sugeridos para os alunos constituem atividades
que eles poderdo realizar em grupo ou individualmente. O foco dessas atividades ¢ a
busca por evidéncias dos elementos que tém caracterizado a ciéncia, desde sua génese
até o século XVIII, a partir do caso da Gravitagdo, isto €, evidéncias das formas pelas
quais cientistas como Galileu e Newton trabalharam e influenciaram decisivamente o
conhecimento desenvolvido posteriormente.

Os textos historicos tém o objetivo de apresentar algumas idéias acerca de nossa
compreensdo do Universo, desde os modelos dos Gregos até a obra de Newton. A
intengdo ¢ utilizar o desenvolvimento histérico das idéias que levaram a Teoria de
Newton da Gravitacdo Universal para explicitar caracteristicas da ciéncia. Pode-se
mesmo dizer que o fruto mais importante desse esforco de compreensdo do
comportamento do Universo ndo foi a teoria particular, mas sim a forma de desenvolver
esse conhecimento. Com a sintese Newtoniana a ciéncia, nascida na Grécia, atinge a

maturidade.
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1. A ‘NATUREZA DA CIENCIA’ E O ENSINO DE FiSICA

1.1. O QUE SIGNIFICA ‘NATUREZA DA CIENCIA’

Assim como a ciéncia ¢ uma representagdo da Natureza, a ‘Natureza da Ciéncia’
(NdC) ¢ uma representagdo da ciéncia.

A Fisica propde respostas para perguntas feitas sobre fatos, processos e objetos
do mundo material, por exemplo: Como se movem os astros? O que ¢ a luz e como ela
se propaga? Do que sdo feitas todas as coisas? Como surgiu o universo? Qual ¢ a
constituicdo da matéria?

A NdC propde respostas para perguntas sobre a ciéncia: Como se dd o
desenvolvimento do conhecimento cientifico? O que diferencia a ciéncia de outras
atividades humanas? O que ¢ um fendmeno, um fato, uma hipdtese, uma lei, um
modelo, uma teoria? A ciéncia exige criatividade? Como a ciéncia se relaciona com a
sociedade e a cultura, de forma mais ampla? Como se testam idéias em ciéncia?

As respostas dadas a essas e muitas outras perguntas compdem a visao atual de
ciéncia, de “Natureza da Ciéncia”. E preciso reconhecer que hd muita controvérsia entre
os especialistas e que nem todos enxergam as caracteristicas da ciéncia do mesmo
modo. Contudo, sobre algumas questdes mais basicas (que podem ser compreendidas e
interessar alunos do ensino médio), hé suficiente acordo para que se possa formar uma
imagem de NdC.

Deste modo, pode-se dizer que:

Para os educadores da ciéncia a expressdo ‘a natureza da ciéncia’, ¢ usada
para descrever a intersecdo de questdes abordadas pela filosofia, historia,
sociologia e psicologia da ciéncia como elas se aplicam e potencialmente
impactam o ensino ¢ a aprendizagem da ciéncia. Como tal, a natureza da
ciéncia ¢ um dominio fundamental para orientar os educadores em ciéncia na
acurada representagdo da ciéncia aos estudantes. [McComas, Clough &
Almazroa 1998, p. 5]

Isto ndo quer dizer que o professor de Fisica deva se tornar fildésofo, socidlogo,
psicologo ou historiador da ciéncia. Ele devera ser informado pelos especialistas das
referidas area para construir uma imagem de ciéncia compreensivel para os jovens

estudantes.
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1.2. PORQUE ENSINAR ‘NATUREZA DA CIENCIA’

Como Platdo insistiu, longo tempo atras,
educacdo ndo € apenas a posse de crengas
corretas, ¢ a posse de razdes adequadas para
estas crengas.

Michael Matthews

Para uma compreensao das razdes para se crer, como queria Platdo, ¢ preciso ir
além da ciéncia. Como dito antes, a ciéncia ¢ um olhar sobre a natureza e nao sobre si
propria. Portanto, s6 com as contribui¢des das disciplinas que tém como objeto a ciéncia

pode-se chegar a compreender sua génese e desenvolvimento.

Pesquisadores ligados ao ensino de ciéncias vém advogando a inclusao da NdC
nos curriculos cientificos hd muitas décadas. Em consequéncia disto, curriculos de
ciéncias de um numero cada vez maior de paises tém incluido elementos da NdC em

seus textos.

Dentre as justificativas apresentadas nesses documentos para essa inclusao,
podem-se citar as seguintes: (a) proporcionar uma compreensao sobre as maneiras pelas
quais o conhecimento confidvel do mundo natural tem sido e estd sendo obtido; (b)
compreendendo como se produz o conhecimento, as pessoas deixardo de rejeitd-lo ou
aceitd-lo acriticamente; (c) apreciar o valor da ciéncia como parte da cultura
contemporanea; (d) os alunos devem compreender a ciéncia como um poderoso esfor¢o
humano. Recentemente, um grupo brasileiro de professores de Fisica escreveu, num
documento de orientagdo curricular para o estado do Rio de Janeiro, o texto que

destacamos a seguir:

Tao importante quanto conhecer os principios fundamentais da Fisica ¢ saber
como chegamos a eles, e porque acreditamos neles. Nao basta ter
conhecimento cientifico sobre a natureza; também e necessario entender
como a ciéncia funciona, pois s6 assim as caracteristicas e limites deste
saber podem ser avaliados. O estudo da Fisica coloca os alunos da escola
média frente a situagdes concretas que podem ajudéa-los a compreender a
natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico. Em particular, eles tém a
oportunidade de verificar como é fundamental para a aceitagdo de uma
teoria cientifica que esta seja consistente com evidéncias experimentais. Isso
lhes permitira distinguir melhor entre ciéncia e pseudociéncia, e fazer sua
propria avaliacdo sobre temas como astrologia e criacionismo. Eles poderdo
também reconhecer as limitagcdes inerentes a investiga¢do cientifica,
percebendo que existem questdes fundamentais que ndo sdo colocadas nem
respondidas pela Ciéncia. [Aguiar, Gama e Costa 2006 — grifos do autor]

O que o ensino de Fisica poderia oferecer de melhor para o imenso grupo de

alunos que ndo seguira a carreira cientifica do que o exposto no paragrafo acima?
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1.3. O QUE ENSINAR SOBRE A ‘NATUREZA DA CIENCIA’

Compreendemos hoje, com especial
clareza, o quanto estdo equivocados os teoricos
que acreditam que a teoria provém da
experiéncia, por indugdo. Nem o grande Newton
conseguiu escapar desse erro (““‘Hypotheses non
fingo™).

Albert Einstein

Ainda bem que ¢ o Einstein que estd dizendo! Mas, brincadeiras a parte, a
epigrafe estd ai para lembrar que todos erram®. O erro ¢ parte do processo de
constru¢do do conhecimento, o que ndo quer dizer que ndo se deva corrigi-los quando
identificados. Deste modo, ¢ muito comum que alunos, professores e livros didaticos
apresentem certas visdes mitificadas da ciéncia. A seguir serdo identificados alguns
desses mitos, bem como a visdo de NdC considerada informada. Antes, porém, ¢

preciso fazer uma ressalva:

Ninguém aprende fisica s6 porque recebeu uma folha cheia de formulas. Do
mesmo modo, a leitura deste material serve, no maximo, para indicar aquilo que deve
ser estudado e aprofundado através de fontes mais qualificadas®. O objetivo deste

trabalho é muito mais fazer refletir e estimular do que informar.

1.3.1 — Idéias de NdC comumente encontradas

Relacionam-se, abaixo, algumas das idéias consideradas equivocadas por
pesquisadores das areas de ensino de ciéncias, historia e filosofia da ciéncia, mas que
ainda sdo comumente encontradas entre alunos, professores e nos livros didaticos de
ciéncias.

1. O CONHECIMENTO CIENTIFICO E CONSIDERADO COMO CERTO, VERDADEIRO E

ABSOLUTO.

Esta visdo se baseia na crenca de que testes empiricos podem provar de forma
absoluta e definitiva uma afirmag¢ao cientifica. O acordo entre dados de observagdo e

hipoteses, modelos e teorias sdo evidéncias que se acumulam em favor dos mesmos,

53 Na realidade, a discussdo sobre o sentido da frase de Newton, como ele entendia e fazia ciéncia é mais
complexa e deveria levar em conta o resto de sua obra e o contexto cientifico da época, como as idéias de
Descartes, etc.

% Uma sugestio de fontes deste tipo é dada nas referéncias bibliograficas.
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mas nao chegam a constituir-se em prova definitiva. A historia de ciéncia mostra varios
desses casos em que teorias tém passado por testes experimentais para serem, mais
tarde, abandonadas como incorretas. Outras se encontram em desacordo com algum
experimento e, assim mesmo, ndo sdo descartadas. O conhecimento tem cardter

provisoério no sentido de ser auto-corretivo.

2. O CONHECIMENTO CIENTIFICO EMERGE AUTOMATICAMENTE DA APLICACAO DE UM

METODO CIENTIFICO ALGORITMICO, UNICO E UNIVERSAL.

Além de ndo haver um método Unico que se aplique a todas as ciéncias, 0s
diversos métodos existentes ndo sdo garantia da obtengdo de conhecimento. Nenhum
conjunto de passos seguidos rigorosamente pode levar a construcao de uma teoria, por
exemplo. Apesar de se construir apoiado em fatos, o conhecimento cientifico ndo ¢ um

acumulo de fatos do mesmo modo que um monte de tijolos ndo ¢ uma casa.

3. A CRIATIVIDADE NAO E RECONHECIDA COMO UMA CARACTERISTICA ESSENCIAL DA

PESQUISA CIENTIFICA.

A ciéncia tem como meta proporcionar explicacdes generalizaveis. Estas
explicagdes sdo as teorias e os modelos. Nenhum conjunto de fatos ¢ suficiente para, por
si s, dar origem as teorias e modelos. S6 a criatividade humana ¢ capaz de engendrar
tais explicagdes, isto €, ndo ha um caminho légico que leve dos dados as explicagdes,

estas tém que ser inventadas.
4. COMPREENSAO EQUIVOCADA DA RELACAO ENTRE LEIS E TEORIAS CIENTIFICAS.

As pesquisas em ensino de ciéncias tém mostrado que ¢ comum pensar-se que
com mais evidéncias favordveis, uma teoria pode vir a tornar-se uma lei. Contudo, nao
ha esta relagdo hierdrquica entre elas. Leis e teorias exercem fungdes distintas na
pesquisa cientifica. Leis s3o generalizagdes, principios ou padrdes na natureza,
estabelecem relagdes, geralmente quantitativas, entre parametros mensurdveis ou
caracteristicas do sistema em estudo. Sdo exemplos as leis de Kepler, as leis de Newton,
a lei de Hooke, a lei de Boyle, as leis da termodindmica, as leis de Maxwell, etc. J4 as
teorias procuram fornecer as explicagdes para tais padrdes ou regularidades. Um
exemplo claro ¢ a relagdo entre as leis de Boyle, Charles e Gay-Lussac, que estabelecem
padrdes para o comportamento de um gas e a teoria cinética dos gases, que justifica tal

comportamento.

5. MODELOS CIENTIFICOS SAO COPIAS DA REALIDADE.
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A discussao deste ponto esta associada a questdo filoséfica entre realismo (os
produtos da ciéncia ndo apenas funcionam e permitem previsdes, mas realmente
representam e/ou descrevem a realidade) e instrumentalismo (as idéias estdo de acordo
com as observagdes e sdo uteis para fazer previsdes, mas nao pretendem descrever a
realidade como ela ¢). Entre os filésofos a questdo ¢ muito sofisticada, mas alguns
exemplos da historia da ciéncia podem ajudar o professor a levar essa questdo de forma
mais simples para o ensino médio. Dois exemplos da histéria da gravitagdo sdo as
esferas cristalinas (reais para uns e apenas um modelo para as contas para outros) € o
prefacio de Osiander para o livro de Copérnico, propondo que o modelo heliocéntrico
seria apenas um recurso para facilitar os calculos das orbitas dos planetas e ndo uma
descricdo da realidade. Uma imagem interessante para discutir isto ¢ fornecida por
Einstein e Infeld no livio A Evolugdo da Fisica®. Eles comparam a natureza a um
reloégio que ndo pode ser aberto. A ciéncia € o relogio que construimos e que deve se
comportar como o primeiro. Mesmo quando conseguimos fazer com que nosso relogio
reproduza todos os movimentos do primeiro, ndo podemos afirmar que seus

mecanismos internos sejam idénticos.
6. O CONHECIMENTO CIENTIFICO CRESCE E SE ACUMULA DE FORMA LINEAR.

O modo como o conhecimento cientifico costuma ser apresentado nos livros
didaticos e nas aulas de ciéncias promove a visdo de que os cientistas se alinham na
construcdo de uma visdo coerente € unica da ciéncia, cada um avang¢ando de onde o
anterior parou. As crises, controvérsias, idas e voltas da pesquisa cientifica sdo
desconsideradas. O estudo das idéias que levaram a gravitacdo também fornece
elementos para a transformagdo desta visdo. O revolucionario Copérnico propde um
modelo que ja havia sido proposto na Grécia antiga, e tinha por objetivo resgatar as
esferas perfeitas do modelo aristotélico. Kepler defende o heliocentrismo copernicano,
mas propoe as Orbitas elipticas (uma verdadeira ruptura com as esferas milenares) e
sugere partituras para as melodias entoadas pelos astros. Galileu, o mais eficiente
defensor do modelo heliocéntrico, ndo se pronunciou quanto as orbitas elipticas e parece
mesmo que continuou aceitando o circulo. Newton usou muito dos resultados de ambos,
mas transformou a inércia de Galileu de circular para retilinea e dos muitos escritos e

proposicdes de Kepler ficou apenas com suas leis de movimento planetario. Como se

5 [Einstein & Infeld 1988]
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pode observar, o crescimento do conhecimento cientifico se d4 de forma muito mais

complexa do que a propagada linearidade.
1.3.2 — Principais elementos de NdC

Apesar de toda controvérsia em torno da possibilidade de se oferecer um quadro
geral que caracterize a ciéncia, algumas idéias basicas estdo muito bem estabelecidas.
Nao se pode perder de vista, que o objetivo ndo ¢ apenas compor uma imagem
informada da ci€ncia, mas também definir quanto dessa imagem pode ser apresentada
aos alunos do ensino médio. Para a claboracdo deste “Caderno do Professor” foram
utilizadas pesquisas empreendidas no ambito da educacdo em ciéncias. Isto ¢, os
pesquisadores conduziram seus trabalhos com o objetivo de informar a comunidade de
ensino de ciéncias e, portanto, todos ja buscavam um consenso dentro do que seria
razoavel trabalhar no ensino médio. Deste modo, os elementos da NdC apresentados
aqui ja cumprem os dois critérios seguintes: (a) sdo consensuais entre os especialistas e
(b) estdo num nivel de complexidade adequado para serem discutidos com alunos do

ensino médio.

Li1STA DE ELEMENTOS DA NDC QUE SERAO TRABALHADOS®

[S—

A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS.

A DISTINCAO ENTRE OBSERVACAO E INFERENCIA.

LEIS E TEORIAS EXERCEM FUNCOES DIFERENTES NA CIENCIA.
A CIENCIA COMO BUSCA DE EXPLICACOES.

O CONHECIMENTO CIENTIFICO E PARCIMONIOSO

O CONHECIMENTO CIENTIFICO TEM UM CARATER PROVISORIO
O CARATER SOCIAL DA CIENCIA

A CIENCIA TEM UM COMPONENTE SUBJETIVO (IMPREGNADO DE TEORIA)

o ® N N kv D

A CRIATIVIDADE E UMA CARACTERISTICA ESSENCIAL DA CIENCIA

—
=)

. CIENCIA E TECNOLOGIA NAO SAO A MESMA COISA, MAS IMPACTAM UMA SOBRE

A OUTRA

5 Esta lista é apenas uma sugestio de trabalho. H4 muitos outros elementos da NdC que poderiam ser
discutidos no ensino médio, como sugerem as pesquisas na area. Aqui, faz-se uma sele¢do, com o intuito
de exemplificar como esses elementos podem ser trabalhados de forma integrada num programa de
Fisica.
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Para que elementos da NdC possam ser trabalhados em aulas de Fisica eles
devem estar integrados com o seu contetdo. E preciso, pois, identificar os contetidos do
programa de Fisica mais apropriados para explicitar essa ou aquela idéia da NdC. A
unidade curricular escolhida para este exercicio ¢ a Gravitagdo Universal. O que se
seguird ¢ uma tentativa de acomodar, sob as idéias basicas da NdC, aqueles aspectos do

conteudo de Fisica junto do qual elas poderdo ser apresentadas e discutidas.

1. A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS.
Um exemplo extraordinario ¢ o papel desempenhado pelos dados de Tycho
Brahe para o estabelecimento de uma cinematica dos corpos celestes por Johanes
Kepler. Mas mesmo antes disso, ja se encontram modelos cosmogonicos

comprometidos com os dados de observagao acumulado ao longo dos tempos.

2. A DISTINCAO ENTRE OBSERVACAO E INFERENCIA.

Quando Penzias e Wilson observaram um sinal de microondas vindo de todos os
pontos do universo acharam que era apenas um ruido. Quando os cosmologos souberam
dessa observacdo inferiram que se tratava de radiacdo associada ao Big Bang. Esta
ligacdo entre o sinal de microondas detectado e o Big Bang ndo estd no que ¢

observado, tem que ser inferida.

3. LEIS E TEORIAS EXERCEM FUNGOES DIFERENTES NA CIENCIA.

As leis dos gases estabelecem relacdes matemdticas entre parametros
mensuraveis como pressao volume e temperatura. A teoria cinética dos gases fornece
uma explicagdo para estas relagdes. Portanto, leis e teorias desempenham fungdes
diferentes no ambito da ciéncia e uma ndo se transforma na outra. Outro exemplo sdo as
Leis de Kepler que estabelecem padrdes para os movimentos dos astros e a teoria de
gravitacao universal que, a partir da existéncia de uma forca atrativa entre corpos com

massa e da forma desta atracdo explica os resultados obtidos por Kepler.

4. A CIENCIA COMO BUSCA DE EXPLICACOES.
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O que distingue a forma como os gregos € os outros povos da antiguidade se
relacionaram com os dados de observagdo do céu foi a busca de explicagdo por parte
dos primeiros. Os outros povos reconheceram uma ordem nos movimentos e até
conseguiram fazer previsdes, mas nao construiram modelos que explicassem os
diferentes movimentos a partir de alguns principios basicos, como os circulos dos

gregos.

5. O CONHECIMENTO CIENT{FICO E PARCIMONIOSO
A teoria de gravitacdo de Newton, juntamente com suas trés leis de movimento,
conseguiu explicar todos os fenomenos antes relacionados com as leis de Kepler ¢ a
mecanica de Galileu. De fato, a mecanica de Newton explicou outros fendmenos nao
explicados antes. Este poder de explicar um nimero maior de fendmenos com um

menor numero de principios constitui-se num ideal da ciéncia.

6. O CONHECIMENTO CIENT{FICO TEM UM CARATER PROVISORIO
Tomando como exemplo as tentativas de explicar os movimentos dos astros,
pode-se dizer que os modelos ¢ teorias construidos vém se alterando ha 2400 anos,
sendo que as ultimas mudancas ocorreram ha menos de 100 anos com Einstein e sua

Teoria da Relatividade Geral.

7. O CARATER SOCIAL DA CIENCIA
Um exemplo interessante ¢ o de Galileu e a Igreja. Outro exemplo mais
sofisticado seria comparar a escola francesa (mais afeita a construcdo de teorias
puramente matematicas) e a escola inglesa (mais empirica e dada a construcdo de

modelos mecanicos) no estudo dos fenomenos elétricos no século XIX.

8. A CIENCIA TEM UM COMPONENTE SUBJETIVO (IMPREGNADO DE TEORIA)
Mais uma vez, Kepler ¢ um bom exemplo. Apesar de se dobrar a evidéncia das
observagdes de Tycho Brahe que apontavam para a elipse, Kepler relutou muito em

\

abandonar as esferas e os solidos regulares de Platdo, tdo caros a sua imagem de

83



Universo. Outro exemplo ¢ o de Einstein, segundo a visdo de Pierre Thuillier em seu

livro: De Arquimedes a Einstein: a face oculta da investigacéo cientifica.®’

9. A CRIATIVIDADE E UMA CARACTERISTICA ESSENCIAL DA CIENCIA
Mesmo conhecendo as orbitas elipticas de Kepler e o método de Hooke para
analisar o movimento orbital (método que por si sé j& exigiu o uso de criatividade) a
teoria de Gravitagao de Newton ndo pode ser simplesmente inferida destes dados. Sem o

uso da imaginagdo e da criatividade, jamais surgiriam teorias.

10. CIENCIA E TECNOLOGIA NAO SAO A MESMA COISA, MAS IMPACTAM UMA SOBRE A
OUTRA
A ciéncia ¢ uma busca de descri¢cdo e explicacdo do mundo a nossa volta, nem
sempre seus conhecimentos sdo transformados em aparatos Uteis para a realizagdo de
alguma tarefa. Ja a tecnologia se constitui na constru¢ao de tais instrumentos que
facilitam ou tornam possiveis certas tarefas, mesmo que a compreensdo de seu
funcionamento ndo seja conhecida desde o principio. Quando Galileu aperfeicoou a
luneta dos holandeses, nao tinha ainda uma explicacdo para o seu funcionamento.
Mesmo assim fez avangos observagdes que tiveram grande impacto para o avanco da

ciéncia.

%7 Thuillier, Pierre — De Arquimedes a Einstein: a face oculta da invengéo cientifica. Rio de Janeiro,
Jorge Zahar Editor, 1994.
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1.4. EnsINO DE FisicA, HISTORIA DA CIENCIA E ‘NATUREZA DA CIENCIA’

Se a historia fosse vista como um
repositorio para algo mais do que anedotas ou
cronologias, poderia produzir uma transformagao
decisiva na imagem da ciéncia que atualmente
nos domina.

Thomas Kuhn

Diversos documentos de orientagdo curricular, artigos em revistas especializadas
e pronunciamentos em congressos refletem a compreensdo, cada vez maior, de que a
histéria da ciéncia tem um papel importante no ensino de ciéncias. Isso acontece em
diversos paises, inclusive no Brasil. O pardgrafo abaixo ¢ parte integrante do texto dos

PCN’s.

A Fisica percebida enquanto construgdo histérica, como atividade
social humana, emerge da cultura e leva a compreensdo de que modelos
explicativos ndo sdo unicos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos
tempos, como o modelo geocéntrico, substituido pelo heliocéntrico, a teoria
do calorico pelo conceito de calor como energia, ou a sucessdo dos varios
modelos explicativos para a luz. O surgimento de teorias fisicas mantém
uma relagdo complexa com o contexto social em que ocorreram. [Brasil
1999]

Este texto foi publicado h4d mais de dez anos, contudo a abordagem proposta

encontra-se ainda distanciada da maioria das salas de aula.

Matthews (1994, p.50) reuniu uma série de argumentos a favor da inclusdo da
Historia da Ciéncia no ensino de ciéncias. Dentre eles, pode-se destacar que a Historia
da Ciéncia: 1) promove melhor compreensdo de conceitos e métodos cientificos; 2) €
intrinsecamente valiosa, de modo que episédios importantes como a Revolugdo
Cientifica, o darwinismo, a descoberta da penicilina e assim por diante - devem ser
familiares a todo estudante; 3) € necessaria para compreender a natureza da ciéncia; 4)
neutraliza o cientificismo e o dogmatismo que sdo encontrados frequentemente em
manuais de ensino de ciéncias e nas aulas; 5) pelo exame da vida e da época dos
pesquisadores individuais, humaniza a matéria cientifica, tornando-a menos abstrata e

mais interessante aos alunos.

J& se pode perceber, pelas razdes acima, que idéias fundamentais da NdC podem
ser trabalhadas tendo a Histéria da Ciéncia como veiculo significativo, isto ¢, a NdC ¢
melhor compreendida quando encontra suporte em episodios cientificos reais. A
Historia da Ciéncia ¢ uma fonte riquissima de tais episddios, mas eles precisam ser

reconstruidos a partir de uma perspectiva filosofica. Nao basta apresentar passagens da
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histéria da ciéncia e esperar que os alunos infiram dai os elementos da NdC, ¢ preciso
que os fatos selecionados e a abordagem do texto historico sejam explicitos quanto aos

elementos da NdC que se deseje trabalhar.

Considera-se dificil, hoje, trabalhar todo o contetido de fisica a partir da historia,
como o famoso Projeto Harvard fez no século passado. A tendéncia atual, observada
nos livros didaticos ¢ fazer algumas insercdes historico-filosoficas, prévia e

cuidadosamente preparadas e planejadas com este fim.

E necessaria muita cautela com as fontes de consulta de casos historicos
[Martins 2001]. Frequentemente os livros didaticos tém apresentado uma histéria
deturpada da ciéncia, o que acaba resultando na promogao de mitos a respeito desta, ao
invés da imagem informada que se deseja. Algumas fontes historicas sdo fornecidas nas

referéncias deste trabalho.

Como refor¢o ao que foi dito acima e para reflexdo do professor, segue uma

passagem do texto ‘Fisica € cultura’ de Jodo Zanetic (1989).

A filosofia das ciéncias naturais, que tem passado por um
estimulante debate nas tltimas décadas, esta suficientemente madura para ja
constituir um efetivo ingrediente educacional das ciéncias, sobre as quais
desenvolve o seu discurso, e a fisica, nesse contexto ¢ particularmente
privilegiada, pois, além de servir como objeto de estudo preferencial desses
filésofos, ¢ a mais adequada a muitas das teorizagdes devido a sua propria
historia, tdo rica em mutagdes fundamentais. [Zanetic 1989]
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1.5. A GRAVITAGAO UNIVERSAL

A Teoria da Gravitagdo Universal estd no cerne daquilo que se convencionou
chamar de Revolucao Cientifica e sua histdria estd diretamente ligada ao surgimento da
ciéncia como a compreendemos hoje. Apesar disto, ela tem recebido pouca atengao nos
cursos de Fisica. Seu tratamento geralmente se restringe a apresentagao das trés Leis de
Kepler e da Lei de Newton de Gravitagdo Universal, ficando sua discussdo reduzida a

solugdo de alguns problemas numéricos.

Contudo, além de sua importancia dentro do ambito da Fisica, a historia que
conduz a formulag¢do da Teoria de Gravitacdo Universal, sua validagdo e subseqiientes
aplicagdes, representam um material riquissimo para evidenciar aspectos importantes da

atividade cientifica, aquilo que temos chamado NdC.

Os textos histéricos que se seguem sao reconstrucdes dessa trajetoria, escritos
com o intuito de explicitar e promover a discussdo de elementos da NdC na escola. Eles
ndo pretendem substituir o livro texto adotado pelo professor para seu curso, mas sim
fornecer elementos, geralmente ausentes destes livros, que permitam explicitar
elementos da NdC. Assim, estes textos se oferecem como material complementar, que
pode ser usado na integra, ou adaptado de acordo com a conveniéncia do professor.
Apesar de conter elementos da fisica, lembramos que o objetivo dos textos ¢ oferecer
subsidios para uma discussdo em torno de elementos da NdC e ndo oferecer uma

apresentagao sistematica da fisica.

No item 1.3 acima, ja foram feitas algumas ligagdes entre passagens da historia
que culminou com a teoria de gravitagdo universal e aspectos da natureza da ciéncia.
Nos textos que se seguem procuramos estabelecer outras e sugerir perguntas e projetos
que possam ser utilizados pelo professor, com seus alunos, para destacar e aprofundar

algumas dessas ligagdes.

Nos textos a seguir, os elementos de NdC que integram a lista do item 1.3 sdo
identificados por nlimeros, correspondentes a sua posi¢do naquela lista. Além de serem
elencados no inicio de cada texto, os nimeros correspondentes a eles surgem em
pequenas caixas ao lado das partes do texto em que eles sdo explicitados. E claro que
eles podem surgir em outras partes dos textos e mesmo outros elementos de NdC

poderiam ser trabalhados. Procura-los ¢ um exercicio que deixamos para os professores
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e alunos interessados. O que se segue ¢ apenas um exemplo de como a NdC e a Fisica

podem ser entrelagadas num programa mais util e estimulante para os nossos alunos.
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TEXTO 1
Um novo olhar para o céu: o surgimento da ciéncia

= A CIENCIA COMO BUSCA DE EXPLICACOES (4)
= O CARATER SOCIAL DA CIENCIA (7)

Vocé certamente ja contemplou o céu. Para apreciar a beleza de uma lua cheia,
para procurar o Cruzeiro do Sul, as Trés Marias, esperar por uma estrela cadente, para
ver um cometa passar, ou para admirar um eclipse. Por uma razao ou por outra, todos
nods ja contemplamos o céu.

Num passado distante, quando ndo havia computador, televisdo, Internet,
iPhone, Blackberry ou iPad, o homem olhava muito mais para o céu. Também ndo havia
poluicao e nem as luzes da cidade (nem mesmo cidades). Assim, os astros apareciam
mais brilhantes e podia-se ver uma quantidade maior deles. Mas, apesar de todo o
encanto, havia outros motivos para que o homem se interessasse pelo céu e os
movimentos que nele ocorrem.

Hé4 mais ou menos 10.000 anos o homem aprendeu a plantar. Isto foi tdo
importante que recebeu o nome de Revolugdo Agricola. Gragas a ela o homem pode )
parar de correr o mundo atras de alimento e fixar-se numa regiao. Contudo, plantar nao
¢ apenas uma questao de colocar a semente na terra e jogar agua de vez em quando, ha
tempo de plantar e tempo de colher. Era imprescindivel marcar a passagem do tempo.
Mas como fazé-lo? Lembre-se: estamos falando da pré-historia. y,

De tanto observar o céu o homem percebeu que os
astros realizam movimentos periddicos, isto ¢, que se repetem
de tempos em tempos. Esta regularidade permitiu que os
povos do passado construissem calendarios. O movimento do
Sol deu origem ao conceito de dia e noite, provavelmente
nossa primeira unidade de tempo. As fases da lua deram
origem ao més. Uma observagao mais atenta do Sol mostrou
que ele parece mover-se contra o fundo das estrelas e esse
movimento deu origem ao ano. Por sua vez, as estrelas formam
uma configuragdo fixa e diferentes partes dessa configuragdo sdo visiveis em diferentes
épocas do ano. Ao longo de uma noite, toda a configuracao gira em torno de um ponto
proximo a Estrela do Norte (para quem estd no hemisfério Norte). y
A fotografia abaixo, figura 1, de longa exposi¢ao, mostra esse movimento.

Zénite
e

Equador. o8

Movimento aparente do
Sol ao longo do ano.

Figura 1 — Trilha das estrelas — 8 horas de exposicao.
http://photo.net/nature-photography-forum/00DF8w acessado em 20/03/2011
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Na figura 2 sdao mostrados cinco corpos celestes, com o tamanho aparente das
estrelas, que se movem entre elas realizando trajetérias complexas. Sdo os planetas
(palavra que significa astros errantes) visiveis a olho nu — Mercurio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno. Muitos povos antigos como os Maias e os Incas nas Américas e os
Chineses realizaram esforgos para construir observatérios a partir dos quais pudessem
medir as posi¢des do Sol, da Lua e dos planetas. Os Babilonios, os Egipcios e os
Chineses fizeram extensos registros das posi¢des dos corpos celestes, que ainda hoje sao
uteis aos astronomos. Portanto, essas observagdes e registros feitos ao longo de milhares
de anos forneceram a Astronomia um acumulo de dados maior do que o de qualquer
outra ciéncia.

Figura 2 — Trajetorias dos planetas vistas da Terra.
http://astro.if.ufrgs.br/pl/model.htm acessado em 27/03/2011.

Apesar disso tudo, nenhum desses povos praticou a astronomia, isto €, nenhum
deles fez ciéncia. Isto porque eles estavam interessados apenas em fazer previsoes. Eles
acreditavam que os acontecimentos na Terra estavam relacionados com as posi¢oes dos
astros e, portanto, determinar essas posi¢cdes com precisdo lhes permitiria adivinhar os
acontecimentos futuros. Os Babilonios eram eximios em fazer extrapolacdes a partir de
seus dados para prever as posigdes dos astros. Ja os Chineses estavam interessados nas
irregularidades, supondo-as sinais dos céus. Quando perceberam que havia regularidade
nos eclipses, desinteressaram-se deles. De um modo geral, a astronomia dos povos
antigos era povoada de mitos.

Os Gregos estabeleceram uma relagdo diferente de todos os outros povos do
passado com as observacdes do céu. Interessava-lhes a ordem por tras dos movimentos
observados. Contudo, ndo pararam ai, tentaram explicar esses movimentos. Por
exemplo, imaginaram a Terra parada no centro do Universo, com todos os outros astros
girando ao redor dela presos em esferas concéntricas. Isto ¢, construiram modelos a
partir dos quais tentavam explicar todos os movimentos observados no céu. Esta
tentativa de construir modelos, de fornecer explicacdes e fazer generalizagdes que
estejam de acordo com dados de observagdo esta no cerne daquilo que entendemos hoje
por ciéncia.

Os textos seguintes tém o objetivo de apresentar algumas idéias acerca de nossa
compreensdo do Universo, desde os modelos dos Gregos até a obra de Newton. A
intengdo ¢ utilizar o desenvolvimento histérico das idéias que levaram a Teoria de
Newton da Gravitagdo Universal para explicitar caracteristicas da ciéncia. Pode-se
mesmo dizer que o fruto mais importante desse esforco de compreensdo do
comportamento do Universo ndo foi a teoria particular, mas sim a forma de desenvolver
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esse conhecimento. Com a sintese Newtoniana a ciéncia, nascida na Grécia, atinge a
maturidade.

ATIVIDADES

Questoes

1) Quais foram as motivagdes para que o homem antigo observasse e registrasse
tdo atentamente os movimentos dos corpos celestes?

2) De que forma os povos pré-historicos marcam a passagem do tempo?

3) O que possibilitou a constru¢ao de calendarios?

4) O texto afirma que: nenhum desses povos praticou a astronomia, isto €, nenhum
deles fez ciéncia. Entao comente porque esses povos faziam observagdes?

5) Em que difere a postura dos Gregos diante dos movimentos celestes da de outros
povos do passado?

Projetos extra classe

1) Solicitar que os alunos procurem referéncias sobre os instrumentos utilizados na pré
historia e montem um painel para discussao.

2) Solicitar que os alunos pesquisem sobre as formas de registro das observacdes no
periodo a que o texto se refere.

3) Solicitar que seus alunos abram o site abaixo para observar uma simula¢do sobre
gravitagdo Universal:_http://phet.colorado.edu/en/simulation/gravity-and-orbits.
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TEXTO 2 - A Terra se move? O céu dos Gregos

* A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS (1)

= A DISTINGAO ENTRE OBSERVAGAO E INFERENCIA (2)

= A CIENCIA COMO BUSCA DE EXPLICACAO (4)

= O CONHECIMENTO CIENTIFICO TEM UM CARATER PROVISORIO (6)

= A CIENCIA TEM UM COMPONENTE SUBJETIVO (OBSERVACOES SAO IMPREGNADAS
DE TEORIA) (8)

* A CRIATIVIDADE E UMA CARACTERISTICA ESSENCIAL DA CIENCIA (9)

=  CIENCIA E TECNOLOGIA NAO SAO A MESMA COISA, MAS IMPACTAM UMA SOBRE A
OUTRA (10)

Muitos povos utilizaram a matemdtica para descrever € mesmo prever
movimentos celestes, contudo, apenas os Gregos a utilizaram em busca das causas
desses movimentos. Ao criar modelos do Universo, os Gregos mantinham um
compromisso com as observagdes, porém, baseavam-se também em suas Visdes de
mundo.

Sistemas antigos em que a Terra esta em Movimento

Pitagoras de Samos (Grécia, 570-495 a.C.) foi o primeiro a defender a idéia de
que a verdadeira natureza do mundo ¢ baseada em relacdes matematicas. Assim, ele e
seus discipulos construiram modelos geométricos do Universo utilizando uma série de
esferas concéntricas de acordo com a figura 3 abaixo. A Terra, a Lua, o Sol e cinco e
planetas giravam em torno do fogo central. Este ndo era visto da Terra gragas a Esfera
de Oposicao, sempre se movendo entre ambos. Segundo este modelo a Terra também
rotaciona em torno de seu eixo. 7

JUPITER  soL  mERcURID LUA FOGD

ESTRELAS | SATURND | MARTE VEMUS | TERRA
| I

Figura 3 — Modelo de Universo da escola Pitagorica
http://www.oba.org.br/cursos/astronomia/fundamentoshistastro.htm - acessado em 29/03/2011

Aristarco de Samos (Grécia, 310 e 230 a.C.) propds um sistema em que a Terra
gira em torno de si (o que explicaria o dia e a noite) e, assim como os outros planetas,
gira em torno do Sol (explicando o movimento aparente do Sol e dos planetas). Nesta
época ja se conhecia o tamanho da Terra, e a discussdo era se o Sol e a Lua seriam
menores, do mesmo tamanho ou maiores do que a Terra. Aristarco determinou as
distancias da Terra a Lua e da Terra ao Sol, concluindo que a Lua era menor do que a
Terra, mas que o Sol era muito maior. Por isso, imaginou que o Sol era mais importante /
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e nao poderia girar em torno da Terra. Este argumento nao convenceu seus
contemporaneos que preferiram modelos com a Terra imdvel. Algumas pessoas podem
se surpreender com isso, imaginando Aristarco como um g€nio € Vvisionario
incompreendido e seus contemporaneos como sendo menos inteligentes ou
incompetentes. Todavia, ele ndo foi capaz de responder satisfatoriamente as criticas
dirigidas ao seu modelo como, por exemplo, a falta de evidéncia de que a Terra se move
e a auséncia de paralaxe estelar (alteragdo na posi¢ao aparente de uma estrela em fungao
do movimento do observador) na observagao das estrelas.

T.

Figura 4 — Paralaxe estelar. Para os defensores da Terra parada, o movimento da Terra deveria fazer com
que a estrela corpo A fosse vista entre o grupo de estrelas B e, algum tempo depois, entre o grupo de
estrelas C. Isto realmente acontece, mas o fendmeno é muito pequeno para ser observado a olho nu.

Sistemas antigos em que a Terra estd em Repouso

A importancia dada a matematica por Pitdgoras foi incorporada por Platdo
(Grécia, 428-348 a.C.) em sua filosofia. Assim, no século IV a.C., Platdo propds um
problema que teve grande influéncia nos modelos de Universo construidos depois:
“Quais sdo os movimentos uniformes e ordenados cuja existéncia € preciso supor para
explicar os movimentos aparentes dos planetas?”

Platao acreditava que o céu e os corpos celestes eram perfeitos, portanto, seus
movimentos também deveriam sé€-lo. Para ele as formas perfeitas eram o circulo e a
esfera de modo que os movimentos dos astros deveriam ser circulares e uniformes,
sempre iguais a si mesmos. Entretanto, seu discipulo Eudoxo (Grécia, 390-338 a.C.)
percebeu que, com apenas uma esfera para cada corpo celeste, ndo seria possivel
explicar todos os movimentos observados, por exemplo, os planetas realizam
movimentos retrogrados em intervalos de tempo que variam de um planeta para outro
(figura 5). Entao, ele propos um modelo com vérias esferas concéntricas, trés para o Sol,
trés para a Lua e quatro para cada planeta. Deste modo ele conseguiu explicar todos os
movimentos aparentes dos astros.

Figura 5 — Movimento retrogrado de Marte: seu movimento é observado no céu em relagdo as estrelas
fixas. Note que ele parece 'retornar' no céu, ou fazer um loop.
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Nao ha evidéncias de que Eudoxo tenha pensado suas esferas como objetos
fisicos reais, elas seriam apenas um artificio matematico. Porém, Aristoteles
(Macedonia, 384-322 a.C.) interpretou-as como esferas cristalinas, materiais,
acrescentando outras, num total de 55 esferas, todas movidas pela mais externa.

As idéias de Aristoteles tiveram grande influéncia no desenvolvimento do
pensamento ocidental e da propria ciéncia. Por isso, vamos apresentar alguns elementos
de sua Fisica, que tém relagdo com o desenvolvimento da Astronomia e da Gravitagao
Universal.

O Universo ¢ dividido em dois mundos: (1) o sublunar, onde estd a Terra e (2) o
Céu, onde estdo a Lua, o Sol, os planetas ¢ as estrelas.

No mundo sublunar tudo ¢ constituido dos quatro elementos: terra, dgua, ar e
fogo. Cada elemento possui seu lugar natural, o do elemento terra ¢ no centro do
Universo, da agua ¢€ sobre a terra, do ar € sobre as aguas e do fogo ¢ proximo da esfera
da Lua. O estado natural dos corpos é o repouso no lugar natural de seu elemento
predominante. Assim, como a Terra ¢ constituida prioritariamente do elemento terra, ela
esta no centro do Universo. Os corpos se movem em linha reta para o seu lugar natural,
sem que haja a necessidade de que algo atue sobre eles. Este ¢ o ‘movimento natural’.
Para qualquer outro tipo de movimento que ndo seja o de cair para o centro da Terra ou
subir se afastando dele, ¢ necessario que haja um movente, isto ¢, algo externo que atue
sobre ele. Este ¢ o ‘movimento violento’.

No Céu, todos os corpos sdo feitos de um quinto elemento, puro, incorruptivel,
chamado éter. Todos os corpos sdo perfeitamente esféricos € 0 movimento natural é o
circular uniforme em torno do centro do Universo. Tanto a matéria quanto as regras

destes dois mundos (sublunar e Céu) sdo totalmente distintas e independentes. }

E importante notar que na Fisica aristotélica (sua explicagdo dos fendmenos do
mundo sublunar) para que um corpo se mova ¢ necessario algo para mové-lo. Somente
com uma Fisica inercial (completada como trabalho de Newton, quase dois mil anos
depois) os proponentes de uma Terra em movimento puderam contestar as criticas de
seus opositores.

Outro ponto importante ¢ notar que o que Aristoteles chama de gravidade ndo ¢
uma forca como na Teoria Newtoniana, mas simplesmente a propriedade dos graves
(corpos pesados) de buscarem seu lugar natural.

O Sistema Geocéntrico de Ptolomeu

Claudio Ptolomeu (Grécia, 90-168 d.C.) foi um importante astronomo que viveu
e trabalhou na cidade de Alexandria, no Egito. Ele propds um modelo geocéntrico (e
geoestacionario) através do qual as posi¢des dos planetas podiam ser preditas com
grande precisdo. Durante séculos seu modelo permaneceu como a explicacdo do
universo.

Seu modelo consistiu numa tentativa de acomodar os movimentos aparentes dos )
planetas, que ndo sdo nem circulares ¢ nem uniformes, em movimentos circulares e
uniformes. Confuso? O esquema abaixo (figura 6) ajuda a compreender o que ele fez.
Para ajustar os complexos movimentos aparentes dos planetas (mudanga de distancia,
mudan¢a de velocidade, retrogradacdo) com a idéia de movimentos circulares e
uniformes, Ptolomeu criou o seguinte modelo:

1) O planeta gira com movimento circular uniforme num epiciclo;

g

2) O centro do epiciclo (ponto C) gira sobre o deferente com movimento
uniforme em relacdo a um ponto Q (equante).
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3) O ponto Q e a Terra estao igualmente distantes do centro do deferente (ponto
A) e estdo em oposi¢ao.

PLANETA

T EPICICLO

«~ TERRA
Lk
@ *EQUANTE

Pk S

. _—DEFERENTE

Figura 6 — Sistema de Ptolomeu com epiciclo, deferente e equante, para um planeta.

Ptolomeu foi capaz de ajustar os periodos de revolugcdo dos planetas nos
epiciclos e dos centros dos epiciclos nos deferentes de modo a que eles reproduzissem
os movimentos observados. A figura 7 mostra uma visdo mais ampla do sistema de
Ptolomeu. Como Mercurio e Vénus nunca sdo observados distantes do Sol, Ptolomeu
colocou o centro de seus epiciclos numa linha ligando a Terra ao Sol. O sistema de
Ptolomeu permitiu a previsao de posi¢des planetarias com precisao de aproximadamente
1° e prevaleceu como sistema astronémico por 1400 anos. J

ESFERA DAS ESTRELAS
LA

*
- *8”

EPICICLO DE
JurllEﬁ

DEFERENTE
DE MARTE

MART E
)

Figura 7 — O Sistema Geocéntrico e Geoestacionario de Ptolomeu.

Questoes

1) Pitagoras de Samos (Grécia, 570-495 a.C.) foi o primeiro a defender a idéia de
que a verdadeira natureza do mundo é baseada em relagdes matematicas. Qual a
idéia de Pitdgoras sobre a natureza do mundo?
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2) Qual foi a proposta de Platdio que influenciou os modelos de universo
construidos depois?

3) Como era constituida a matéria no universo de Aristoteles?

4) Como explicava Aristarco o fato de haver dia e noite na Terra?

5) O que ¢ o conceito de gravidade para Aristoteles?

6) Era possivel prever as posi¢des plandrias com o modelo de Ptolomeu?

7) Com que precisao Ptolomeu conseguiu fazer suas medidas?

Projetos
1) Fazer uma maquete do modelo ptolomaico.

2) COMO SABEMOS? Os alunos podem fazer um projeto (levantamento
bibliografico na Internet) sobre os métodos utilizados para determinar o tamanho
da Terra ao longo do tempo.

3) SAIBA MAIS. Pedir aos alunos para procurar informacdo sobre o papel de
Alexandria como centro de conhecimento das artes e da ciéncia.

4) Propor uma pesquisa: Quais teriam sido as condigdes sociais, politicas e
culturais que favoreceram o surgimento da ciéncia na Grécia?



TEXTO 3 - A obra de Copérnico: deslocando a Terra do
centro do Universo.

= A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS (1)

* O CONHECIMENTO CIENT{FICO E PARCIMONIOSO (5)

* O CONHECIMENTO CIENT{FICO TEM UM CARATER PROVISORIO (6)

= CARATER SOCIAL DA CIENCIA (7)

= A CIENCIA TEM UM COMPONENTE SUBJETIVO (OBSERVACOES SAO IMPREGNADAS
DE TEORIA) (8)

O MODELO DE COPERNICO

A visdo dominante sobre o Universo, na Europa medieval, era a de que a Terra
encontra-se imovel no centro e todos os outros corpos celestes giram em torno dela. Os
fenomenos terrestres e celestes eram entendidos e explicados segundo a Fisica de
Aristoteles e o Sistema de Ptolomeu.

No modelo proposto pelo monge catdlico polonés Nicolau Copérnico (1473-
1543) o Sol encontra-se imovel no centro enquanto a Terra e os demais planetas giram
em torno dele. Copérnico ndo inventou o sistema heliocéntrico, mas deu a ele um
tratamento matematico tdo metddico e rigoroso quanto Ptolomeu ao sistema
geocéntrico. Considera-se hoje que esse trabalho de Copérnico iniciou uma revolugdo
na ciéncia. O livro em que Copérnico publicou essas idéias “Sobre as Revolucdes dos
Orbes Celestes” (De Revolutionibus Orbium Coelestium), publicado em 1543, passou a
integrar a lista de livros proibidos pela Igreja em 1616.

A ironia estd no fato de que Copérnico era, sob varios aspectos, um conservador
mais do que um revolucionario. Catoélico e aristotélico percebeu que o sistema
ptolomaico ndo estava em estrito acordo com o universo esférico de Aristdteles e tentou
restaurd-lo. A figura 8 ¢ a expressao artistica do modelo copernicano. )

CRITICAS AO SISTEMA DE COPERNICO
Argumentos mecanicos:

1) O argumento da torre. Se a Terra gira sobre o seu eixo, qualquer ponto de sua
superficie ird deslocar-se em um segundo. Portanto, uma pedra abandonada do alto de
uma torre cairia em direcdo ao centro da Terra enquanto a torre se move acompanhando
o movimento da Terra. Deste modo, a pedra teria que cair distante do pé da torre, o que,
de fato, ndo acontece.

2) Se a Terra gira, por que objetos soltos sobre a sua superficie ndo sao langados
longe, como uma pedra sobre um disco em rotagdo? Se ela move-se em torno do Sol,
por que ndo deixa a Lua para tras?
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Figura 8 — Sistema heliocéntrico copernicano.
Argumentos astronOmicos:

1) Auséncia de paralaxe estelar. Esta critica ja havia sido dirigida ao sistema de
Aristarco. Uma possivel resposta para isto ¢ que as estrelas estdo a uma distancia muito
maior do que se supunha, pelo menos mil vezes mais longe da Terra do que o raio da
oOrbita terrestre.

2) De acordo com o modelo de Copérnico os tamanhos aparentes dos planetas
deveriam mudar com o tempo, uma vez que a distancia entre a Terra e eles varia.
Contudo, as observagdes feitas na época de Copérnico, a olho nu, de Marte e Vénus,
ndo reproduziam as variagdes esperadas. Somente cem anos mais tarde, com o
telescopio, puderam-se constatar essas mudangas em seus tamanhos aparentes.

VANTAGENS DO SISTEMA COPERNICANO

A maior vantagem do sistema copernicano é a simplicidade conceitual. Por )

exemplo, o movimento de retrogradacdo dos planetas, que no modelo geocéntrico exigia
epiciclos e deferentes, passa a ser entendido como uma consequéncia natural do
movimento da Terra. Deste modo, o movimento real dos planetas aconteceria num
unico sentido, nés € que o veriamos retrogradar por estarmos num referencial em
movimento, como mostra a figura 9.

Figura 9 — Retrogradagdo de Marte: (a) no modelo heliocéntrico; (b) no modelo geocéntrico.

O fato de Mercurio e Vénus serem vistos sempre proximos do Sol também tem
uma explica¢do mais natural no sistema heliocéntrico. Isto ¢ decorréncia de suas Orbitas
serem internas a da Terra, isto ¢ eles estdo entre a Terra e o Sol. Ptolomeu precisou
impor que os centros dos epiciclos de Mercurio e Vénus estivessem sempre na linha que
liga a Terra ao Sol para acomodar seu modelo com os dados da observagao.

Outra vantagem do sistema de Copérnico € possibilitar, pela primeira vez, uma
determinagdo das distancias no sistema solar relativas ao raio de orbita da Terra.
Tomando o raio da Terra como unidade (U.A. = unidade astrondmica) temos na tabela
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abaixo uma comparagao entre os valores encontrados por Copérnico e os valores aceitos
hoje.

Tabela 1. Comparagdo dos raios médios das orbitas dos planetas conhecidos medidos por Copérnico com
dados atuais.

Raio Médio da o6rbita em U.A. (Rt=1U.A))

Planeta -
Copérnico Atual
Mercurio 0,3763 0,3871
Vénus 0,7193 0,7233
Marte 1,5198 1,5237
Jupiter 5,2192 5,2028
Saturno 9,1743 9,5388

E comum dizer-se que o sistema copernicano é muito mais simples do que o
ptolomaico. Qualitativamente, isto ¢ verdade. O movimento de retrogradacdo dos
planetas (a figura 9 compara este movimento nos dois modelos) e a proximidade de
Mercurio e Vénus do Sol ganham explicagdes mais simples e naturais no modelo
copernicano. Porém, para fazer previsdes precisas das posi¢des dos planetas, Copérnico
teve que introduzir 34 epiciclos em seu modelo. Ainda assim, suas previsdes nao eram
melhores do que as de Ptolomeu. Como podemos observar, a simplicidade do modelo
copernicano ¢ apenas conceitual, no que diz respeito aos calculos ele ¢ tdo complexo
quanto o ptolomaico e apenas tao preciso quanto.

Copérnico ndo pode responder satisfatoriamente a todas as criticas dirigidas ao
seu modelo, pois isto exigiria uma nova Fisica e ele estava, de certo modo,
comprometido com a Fisica de Aristoteles. Sem os trabalhos de Kepler, Galileu e
Newton estas criticas ndo poderiam ser totalmente afastadas. Contudo, a obra de
Copérnico serviu como uma mola propulsora para avangos, tanto na astronomia (com
Kepler) quanto no estudo do movimento (com Galileu). A ironia estd em que
provavelmente, Copérnico ndo iria gostar dos avangos em nenhuma dessas areas.

ATIVIDADES

Questoes

1) Como ¢ compreendido o movimento de retrogradacdo dos planetas no modelo
copernicano?

2) Qual seria 0 movimento real dos planetas visto por um observador que esta num
referencial em movimento?

3) Pode-se dizer que o sistema copernicano ¢ mais simples do que o ptolomaico?
Justifique.

4) Porque Copérnico ndo consegue refutar as criticas ao seu modelo?

Projetos

1) CIENCIA E CONTEXTO. Pesquisar o contexto social, cultural e politico da época
em que Copérnico desenvolveu sua Teoria.

2) A qualidade dos dados de Copérnico. Como ele obteve essas medidas?

3) Pega aos seus alunos uma visita a um Site que mostra a posi¢do dos planetas em
tempo real em uma animac¢do em 3D:
http://odia.terra.com.br/portal/digital/html/2011/4/site_mostra posicao_dos_planetas_e
m_3d 156608.html#
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TEXTO 4 - Observacgao e Teoria: as contribuicdes de Brahe e Kepler

* A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS (1)

= A DISTINGAO ENTRE OBSERVAGAO E INFERENCIA (2)

* O CONHECIMENTO CIENTIFICO E PARCIMONIOSO (5)

= O CONHECIMENTO CIENTIFICO TEM UM CARATER PROVISORIO (6)

= CARATER SOCIAL DA CIENCIA (7)

= A CRIATIVIDADE E UMA CARACTERISTICA ESSENCIAL DA CIENCIA (9)

= CIENCIA E TECNOLOGIA NAO SAO A MESMA COISA, MAS IMPACTAM UMA SOBRE A
OUTRA (10)

TYCHO BRAHE (1546-1601)

A importancia do dinamarqués Tycho Brahe para a historia de nossa)
compreensdo do Universo deve-se a sua tenacidade e cuidado na observagdo e registro
das posigdes dos planetas. Ele dedicou sua vida a isso. Suas observagdes foram feitas a
olho nu, mas com instrumentos de grandes propor¢des (figura 10). Isto era importante
para melhorar a precisdo de suas medidas o que também decorria de suas habilidades

10

proprias. Deste modo, seus dados eram, pelo menos, duas vezes mais precisos do que os )
dados anteriores.

Figura 10 — Instrumentos utilizados por Tycho Brahe.

Copérnico havia proposto seu modelo com base nos mesmos dados utilizados
por Ptolomeu. A obten¢do de novos e melhores dados poderia levar a descoberta de
fenomenos novos ou solucionar a disputa entre modelos rivais. Podia também levar a
proposta de novos modelos. Foi o que fez Tycho Brahe. Ele propés um modelo que era
um hibrido dos modelos ptolomaico e copernicano, de acordo com a figura 11 abaixo.
Nele, a Terra continua imovel no centro do Universo com a Lua e o Sol girando ao seu
redor. A diferenca é que os planetas giram ao redor do Sol e ndo da Terra. Tycho
rejeitou o modelo copernicano por ndo ter sido capaz de observar qualquer paralaxe
estelar. A paralaxe a ser observada no caso da Terra se mover depende da distancia dela
as estrelas. Tycho considerou as estrelas muito mais proximas do que estao de fato,
esperando ver uma paralaxe que, sabemos hoje, existe, mas ndo poderia ter sido
observada com os instrumentos de Tycho a olho nu. Somente mais tarde, com a
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invengao do telescopio, a pequena paralaxe estelar, devida ao movimento da Terra, pode
ser detectada.

Apesar de ndo ter conseguido se libertar da imobilidade da Terra, e se manter, de
algum modo preso a tradicao, Tycho Brahe legou a posteridade e, particularmente, a seu
assistente Kepler, dados sobre o sistema planetdrio com precisao suficiente para, em
maos habilidosas, promover o rompimento com uma tradi¢do milenar — o circulo.

SATURNO

m

MARTE

Figura 11 — Modelo planetéario de Tycho Brahe, um hibrido de Ptolomeu e Copérnico.

JOHANNES KEPLER (1571-1630)

A simplicidade sempre foi uma meta da ciéncia. Aristoteles ja dizia que A
natureza ndo faz, em vao, nada supérfluo. E, no século XIV, Guilherme de Occam
propds um principio de parcimoénia que ficou conhecido como a navalha de Occam.
Inicialmente, a proposta dos Gregos era simples. A Terra estaria imdvel no centro do
Universo e todos os astros girariam em esferas concéntricas com ela. Porém, a >
necessidade de reproduzir os movimentos observados fez com que os modelos fossem
se complicando. Surgiram os epiciclos, deferentes ¢ o centro das oOrbitas foram
deslocados da Terra. O trabalho realizado por Kepler sobre os dados de Tycho Brahe
resgatou o ideal de simplicidade, mas isso teve um prego que o proprio Kepler relutou
em pagar. /

Johannes Kepler foi um astronomo alemao que dedicou sua vida a encontrar a )
ordem por trds dos movimentos dos planetas. Ele pode ser contado entre os
continuadores da tradi¢do pitagérica e platdonica que supunha o Universo construido a
partir de um plano matematico e geométrico. Chegou mesmo a escrever: A Geometria
existiu antes da Criagdo. E co-eterna com a mente de Deus... A Geometria forneceu a
Deus um modelo para a Criacdo... A Geometria € o proprio Deus. J

Kepler conheceu os modelos de Ptolomeu e Copérnico e tornou- .
se arduo defensor do heliocentrismo. Assim, para ele, havia seis planetas ‘ '

Cubo

hd

(a Terra seria um deles). Kepler se perguntava por que s6 havia seis
. A . . Tetraedro
planetas e por que as distancias entre eles eram aquelas determinadas <

Octoedre

por Copérnico. Teve entdo a idéia de que a explicacdo deveria estar _@

associada ao fato de s6 haver cinco poliedros regulares, também
conhecidos como poliedros de Platdo. Imaginou que entre as esferas de
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cada par de planetas vizinhos deveria haver um sélido regular que ditaria a distancia
entre elas (figura 12). Comparou seus resultados com os valores calculados por
Copérnico para os raios das oOrbitas planetdrias, mas o acordo entre eles ndo era muito
bom. Para resolver este problema Kepler entendeu que precisava de dados mais
precisos. Por isso foi trabalhar com Tycho Brahe.

Figura 12 — Os poliedros de Platdo e as orbitas dos planetas segundo Kepler.

A colaborag¢do com Brahe ndo teve o efeito que Kepler desejava. Aquele, apenas
a custo, fornecia algum dado sobre o movimento dos planetas, e eram sempre
fragmentarios. Contudo, apdés um ano, Brahe morre deixando para Kepler o maior e
mais exato conjunto de dados acerca do movimento dos planetas reunido até entdo. De
inicio, ele tentou acomodar os dados ao sistema de Brahe, como havia prometido, mas
ndo obteve sucesso. Em seguida, passa a trabalhar com o modelo de Copérnico, mas
encontra um desvio de 8 minutos de arco para a orbita de Marte. Esta diferenca era
pequena e compativel com os dados usados por Copérnico, mas Kepler sabia que as
observagoes de Brahe, extremamente precisas, eram confidveis dentro de 4 minutos de
arco. Esses 8 minutos de arco deram origem ao rompimento com o conceito mais

arraigado e permanente da historia da astronomia: o circulo. y,

As Leis de Kepler

O circulo era considerado a forma perfeita e, portanto, a Unica digna dos

movimentos no céu — o mundo perfeito.
Copérnico, Tycho e at¢é mesmo Galileu ) ..
acreditavam em um movimento planetario
circular e uniforme. ApoOs exaustivas = o =53 =

tentativas de acomodar as orbitas planetérias 7N
a movimentos circulares sem sucesso, Kepler UL) o i
resolve tentar formas ovais. Ele comete erros . =i
que se cancelam, chega a equacao da elipse, — -

mas a rejeita. Tenta outro caminho e, mais “ = © =%
tarde, chega a elipse novamente conseguindo <03

um acordo maravilhoso com os dados. Assim, =08 L )

em 028
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Kepler enuncia aquela que seria conhecida como sua primeira lei: As drbitas descritas
pelos planetas em torno do Sol sé&o elipses com o Sol num dos focos.

Figura 13 — Orbita eliptica de um planeta com o Sol num dos focos da elipse. A figura esta exagerando a
excentricidade da elipse, as Orbitas sdo elipses muito proximas da circunferéncia.

Suas outras duas leis também estabelecem regularidades matematicas para os
movimentos planetarios. A segunda estabelece que: “O raio vetor que liga um planeta
ao Sol descreve areas iguais em tempos iguais”. A terceira apresenta uma relagdo entre
os periodos de revolugdo dos planetas em torno do Sol e os raios médios de suas orbitas
(representados por r na figura 13): “Os quadrados dos periodos de revolugdo de dois
planetas quaisquer estdo entre si como os cubos de suas distdncias médias ao Sol.” A
Tabela 1 mostra essa relagdo utilizando como unidade de distancia o raio terrestre (1
U.A. = unidade astrondmica) e como unidade de tempo o periodo da Terra (1 ano
terrestre).

Tabela 1. Comparagdo dos valores calculados por Kepler com os atuais.

Valores de Copérnico Valores atuais
Planeta >3 T3
T (anos) | R(U.A) T/R T (anos) | R (U.A) T/R
Mercurio 0,241 0,38 1,06 0,241 0,387 1,00
Vénus 0,614 0,72 1,01 0,615 0,723 1,00
Marte 1,881 1,52 1,01 1,881 1,524 1,00
Jupiter 11,8 52 0,99 11,862 5,203 1,00
Saturno 29,5 9,2 1,12 29,457 9,539 1,00

O acordo ¢ notavel! Porém, Kepler interpretou de forma literal esta harmonia no
movimento dos planetas, supondo mesmo que eles emitiriam notas musicais em seus
movimentos pelo céu. A figura 14 mostra as melodias entoadas por cada planeta
segundo Kepler em seu livro “Harmonias do Mundo”.

%? mm—_%

o 1 1 4 -
" —
Venus Mercurius T

Figura 14 — Melodias dos planetas de acordo com Kepler (“Harmonices Mundi”).
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Podem-se destacar trés razdes pelas quais o trabalho de Kepler foi importante.
Primeiro, € o mais comumente divulgado, ele predisse corretamente a trajetoria dos
planetas em torno do Sol. Elas sdo elipticas. Este resultado serd importante para o
desenvolvimento futuro da Gravitacado Universal por Newton. Segundo, ele foi capaz de
abandonar suas pressuposi¢des metafisicas (as Orbitas circulares afastadas por sélidos
regulares, idéia que ele muito estimava) em favor do acordo com os dados da
observacdao. Ao mesmo tempo em que se alinhava com o pitagdricos do passado em sua
relagdo mistica com os numeros, Kepler dava um passo largo em direcao ao futuro e a
ciéncia moderna com sua insisténcia no acordo entre teoria e a evidéncia empirica.
Terceiro, ele pensou os movimentos dos planetas em termos de causas fisicas, isto &,
além de descrever seus movimentos (cinematica), Kepler procurou a causa por trés}
daqueles movimentos.

Kepler realizou estudos com a luz que o levaram a descobrir que a intensidade
luminosa cai com o quadrado da distancia, isto é, se a uma distdncia d de uma fonte a
intensidade luminosa € i, a uma distancia 2d sera i/4 e a uma distancia 3d sera 1/9. Além
disso, ele conhecia o trabalho de William Gilbert (De Magnet, 1600) em que a Terra ¢
apresentada como um grande imd. Com base nisso, ele imaginou que os planetas se >
moveriam sob a agdo de uma for¢a magnética com origem no Sol. Esta for¢a ndo atuaria
em todas as dire¢des, mas apenas no plano de 6rbita dos planetas. Hoje sabemos que ele
estava errado, mas a idéia essencial de que o movimento dos planetas ¢ guiado por
alguma causa fisica ligada ao Sol estava correta, até mesmo na relagdo com a distancia,
e foi importante para desenvolvimentos futuros. J

ATIVIDADES

Questodes

1) Comente a citagdo de Aristoteles sobre a simplicidade da ciéncia.

2) Como se explica que as observacdes de Tycho Brahe, feitas a olho nu,
fossem tanto mais precisas que as anteriores?

3) Qual foi o problema de Tycho quando observou a paralaxe das estrelas?

4) O que de fato possibilitou observar a paralaxe estelar?

5) O que levou Kepler a procurar os dados de Tycho Brahe?

6) Por que podemos dizer que o trabalho de Kepler resgatou o ideal de
simplicidade?

7) Qual era a forma considerada perfeita?

8) Como seria o movimento planetario para Copérnico e Tycho?

9) Qual era a natureza da for¢a que Kepler imaginou existir para manter os
planetas nas suas orbitas em torno do Sol?

10) Destaque as razdes pelas quais o trabalho de Kepler foi tdo importante para o
desenvolvimento da ciéncia.

Projetos
1. Fazer um levantamento dos instrumentos utilizados por Tycho Brahe.

Construir uma elipse de forma concreta para verificar que o circulo ¢ o limite da
elipse quando os focos coincidem.

3. Peca aos seus alunos para debater a relagdo entre ciéncia e tecnologia com base
no exemplo de Tycho Brahe e Kepler.
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TEXTO 5 — Galileu: para uma Fisica da Terra em Movimento

* A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS (1)

= DISTINCAO ENTRE OBSERVACAO E INFERENCIA (2)

= A CIENCIA COMO BUSCA DE EXPLICACAO (4)

= O CONHECIMENTO CIENTIFICO E PROVISORIO (6)

* O CARATER SOCIAL DA CIENCIA (7)

= A CIENCIA TEM UM COMPONENTE SUBJETIVO (OBSERVACOES SAO IMPREGNADAS
DE TEORIA) (8)

= CIENCIA E TECNOLOGIA NAO SAO A MESMA COISA, MAS IMPACTAM UMA SOBRE A
OUTRA (10)

A maior contribui¢do para a defesa do sistema copernicano veio da obra do
fisico e matematico italiano Galileu Galilei (1564-1642). Podem-se classificar suas
contribuigdes em dois grupos: astrondmicas e mecanicas. Fazem parte do primeiro
grupo suas observacdes com a luneta e do segundo, seus esforgos por estabelecer uma
fisica inercial.

E comum que se diga que Galileu provou que a Terra se move em torno do Sol,\
resolvendo definitivamente a disputa entre os sistemas geocéntrico e heliocéntrico.
Porém, a histéria se mostra bem mais complexa que isso. Em primeiro lugar, ¢
importante salientar que algum desacordo entre observagdo e teoria (nesse caso,
modelos planetarios) ndo costuma ser suficiente para que se abandone a teoria. Temos
visto diversas tentativas de contornar isso. Em segundo lugar, apesar de oferecerem
algum suporte para o sistema de Copérnico, as contribuicdes de Galileu foram mais
eficientes em rebater as criticas ao heliocentrismo do que em prova-lo, o que ndo é&,
absolutamente, a mesma coisa. Vejamos, entdo, de que modo Galileu se insere no
contexto da evolu¢do dos modelos planetarios para a constru¢do de uma teoria de
Gravitagdo Universal. J

~—

Contribuicdes astronomicas

Em 1609 Galileu aponta para o céu, pela primeira vez, um instrumento
inventado na Holanda, e que ele aperfeicoou — a luneta. Isto foi um marco na histéria da
Astronomia. H4 momentos na histéria da ci€ncia em que determinados avangos
tecnologicos tem um profundo impacto. E o caso em questdo. A luneta permitiu a
observacao de aspectos do céu, dos astros e seus movimentos, impossiveis a olho nu.
Ao apontar sua luneta para o céu, Galileu fez uma séria de observagdes incompativeis
com o sistema geocéntrico de Ptolomeu. ’

A lua era vista como um corpo celeste, portanto deveria ser perfeita como tudo )
no céu. Apontando sua luneta para ela, Galileu percebeu que sua superficie se parecia
muito mais com a da imperfeita Terra do que com uma esfera lisa e polida como o
pretendiam os aristotélicos. Na verdade, ela possuia montanhas e depressoes (figura 15).
Através de sua engenhosidade e habilidade matemdtica chegou mesmo a calcular a
altura de algumas dessas montanhas da Lua. y,
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Figura 15 — Aquarela da Lua feita por Galileu ao observa-la como sua luneta.

Outra observagdo feita por Galileu, que colocava em dificuldades o modelo)
ptolomaico, mas se ajustava naturalmente ao copernicano, foi a de luas em Jupiter. A
principio, os pequenos corpos brilhantes observados perto de Jupiter poderiam ser
considerados estrelas nao vistas antes. Contudo, a observacao continuada da Galileu
mostrou que eles acompanhavam Jupiter mesmo em seu movimento retrégrado e que
nunca se afastavam muito dele (figura 16). Com isso, concluiu que estariam ligados a >
ele. Galileu chegou a determinar seus periodos de revolugdo em torno de Jupiter. Logo,
a idéia de que todos os corpos celestes t€m que girar em torno da Terra ndo se ajusta a
essa observacgdo. Por outro lado, diminui a barreira que separa a Terra (com sua Lua)

dos outros astros celestes, ajudando a entendé-la como mais um deles. )
Ori.
* * O * Oce.
Ori,
; @ Occ..
Ori. ke ook ) Occ.

Figura 16 — Desenho das luas de Jupiter publicado por Galileu em seu livio O Mensageiro das Estrelas
(Sidereus Nuncius).

Nao se esgotam ai as observagdes de Galileu com a luneta, mas iremos
considerar apenas mais uma. Observando Vénus através da luneta, Galileu percebeu que
o planeta apresenta fases. A existéncia de fases € conseqiiéncia das posi¢des relativas do
observador (no caso, da Terra), de Vénus (que ndo possui luz propria) e do Sol. A figura
17, a seguir, mostra que, de acordo com o sistema de Ptolomeu (a2 esquerda) ndo
deveriam ser observadas fases em Vénus, ao passo que o sistema de Copérnico (a
direita) as pressupde.
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Figura 17 — Aparéncia de Vénus visto da Terra, segundo os modelos de Ptolomeu (a esquerda) e de
Copérnico (a direita). Note que apenas de acordo com o segundo Vénus apresenta fase.

Diante dessas observagdes de Galileu pode parecer estranho que nem todos
tenham se convencido imediatamente da superioridade do sistema copernicano sobre o
ptolomaico. A explicagdo mais comumente encontrada para isso ¢ que seus oponentes
eram retrogrados, pouco inteligentes, ou defendiam interesses pessoais. Contudo, mais
uma vez, a explicagdo nao parece ser tdo simples. Essa historia contada da perspectiva
de hoje, e que separa seus personagens em herois bons e infaliveis e adversarios maus e
ignorantes dificilmente dara conta dos acontecimentos passados. Sem desconsiderar as
questdes politicas e sociais e o papel restritivo que a Igreja representava na época, outra
classe de argumento pode ser alinhada para ajudar a compreender a nio aceitagao
imediata das idéias de Galileu. Por exemplo, por que se deveriam preferir as
observacdes com a luneta as feitas a olho nu? Uma explicagdo pormenorizada do
funcionamento da luneta poderia responder a pergunta, contudo, Galileu ndo deu tal
explicagdo. Kepler comegou a estudar a luneta para fornecer uma teoria de seu
funcionamento, mas tal teoria s6 foi completamente desenvolvida com a contribui¢do de
outros, décadas depois. Outra solugdo seria mostrar que ela funciona para ampliar e
aproximar objetos terrestres, logo, deve fazer o mesmo com o céu. Entretanto, a luneta)
introduz aberragdes na imagem. Na observagdo de objetos terrestres e, portanto,
conhecidos, sabemos descontar essas aberracdes, mas, € no caso do céu? Nao podemos
ir 14, observar de perto, para saber como as coisas realmente sdo. De fato, nem todas as »
crateras que Galileu observou na Lua existem. Sabemos hoje que, em geral, as
observacdes de Galileu estavam corretas e foram fundamentais para o desenvolvimento
da ciéncia, porém temos que ser mais cuidadosos ao julgar o passado, quando o)
conhecimento era outro.

Contribuicdes mecinicas

Apesar do grande valor de suas contribui¢des astrondmicas — Galileu nao
engendrou nenhum modelo, mas contribuiu muito para o estabelecimento do modelo de
Copérnico — considera-se, hoje, que sua maior contribuicio tenha sido o
desenvolvimento de uma fisica do movimento — de uma mecanica. Um dos grandes
problemas enfrentados pelos proponentes do heliocentrismo era como explicar certos
fendmenos na Terra. A Fisica adotada na época era a Aristotélica e essa era
incompativel com uma Terra em movimento. As criticas a uma Terra em movimento
foram apresentadas no texto 3 sobre Copérnico. Portanto, quem quer que se lance em
defesa do sistema heliocéntrico deveria explicar como uma esfera abandonada do alto
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de uma torre cai no pé¢ da mesma, ou porque ndo somos todos jogados para fora da Terra
em rotacdo. O caso da torre, Galileu conseguiu resolver. O fato de que corpos soltos na
superficie da Terra ndo sdao langados para fora so seria satisfatoriamente explicado no
ambito da teoria de Gravitagdo Universal, desenvolvida mais tarde por Isaac Newton.
Este, porém, ndo poderia té-la concebido sem as contribui¢cdes de seus predecessores,
dentre os quais se destaca Galileu. A compreensdo que temos do movimento hoje ¢ dada
quase que integralmente pela mecanica Newtoniana, dentro da qual o conceito de
inércia ocupa um lugar de destaque. Galileu foi um dos construtores de tal idéia. Dentre
suas contribui¢des para uma ciéncia do movimento podem-se contar as seguintes: (1)
distinguiu claramente a diferenca entre velocidade e aceleracdo; (2) mostrou que corpos
em queda caem com aceleragdo constante, independentemente de seu peso; (3) que
esses mesmos corpos caem distancias proporcionais ao quadrado do tempo de queda;
(4) concebeu uma inércia circular através da qual um corpo permaneceria em
movimento uniforme num plano horizontal em volta da Terra; (5) desenvolveu o
conceito de movimento relativo; (6) aplicou seu conceito de inércia na decomposi¢ao do
movimento de um projétil, determinando sua trajetoria parabolica; (7) negou o conceito
aristotélico de que para haver movimento tem que haver um movente; e (8) argumentou
que o movimento uniforme e o repouso de um sistema nao podem ser distinguidos por
meios mecanicos dentro do préprio sistema, somente apelando-se para um referencial
externo.

Esses desenvolvimentos foram graduais ¢ se deram, em parte a partir de)
experiéncias reais, em parte através de experiéncias de pensamento. De fato, a extensao
com que Galileu realizou experimentos ¢ uma questdo ainda nao resolvida na Historia
da Ciéncia. O fato ¢ que com sua argumentacdo baseada em experimentos (realizados
ou pensados) e apoiada por um desenvolvimento matematico seguro, Galileu ofereceu a
primeira defesa consistente do modelo de Copérnico, contra as criticas que lhe eram
dirigidas.

J

ATIVIDADES

Questodes

1) O desacordo entre observacdo e teoria foi bastante para resolver
definitivamente a disputa entre o sistema geocéntrico e o heliocéntrico?

2) Que importancia teve a tecnologia nos trabalhos cientificos de Galileu?

3) Quais foram as observagdes de Galileu que diferiam do modelo de
Ptolomeu e sustentavam o modelo copernicano?

4) Por que se deveriam preferir as observacdes com a luneta as feitas a olho
nu?

5) Qual a relagdo entre entender o fato da bola abandonada do alto de uma
torre cair no pé da mesma e a disputa entre os sistemas geocéntrico e
heliocéntrico?

6) Quais foram as contribui¢des de Galileu para a ciéncia do movimento?

7) Por que as contribuicdes de Galileu foram mais eficientes do que as de
Copérnico para rebater as criticas ao heliocentrismo?

Projetos

1. Pesquisar a experiéncia pensada de Galileu que explica seu conceito
de inércia, e fazer uma maquete da mesma.
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2. PARA SABER MAIS. No contexto da teoria heliocéntrica, defendida
por Galileu, solicite que seus alunos procurarem argumentos para
responder: como se resolvem as disputas em ciéncia?

3. Promova um debate com seus alunos sobre o filme Galileo Galilei,
cujas informagdes seguem abaixo. Atente para aspectos que levantam
mitos sobre a ciéncia dos alunos.

Titulo no Brasil: Galileu

Titulo Original: Galileo Galilei
Pais de Origem: EUA

Género: Animacéo

Tempo de Duracdo: 60 minutos
Ano de Langamento: 2001

Site Oficial: Estudio/Distrib.: Imagem Filmes
Diregdo: Richard Rich
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TEXTO 6 — Unindo Céu e Terra: a sintese de Newton

* A CIENCIA DEPENDE DE EVIDENCIAS EMPIRICAS (1)

= LEIS E TEORIAS EXERCEM FUNGOES DIFERENTES NA CIENCIA (3)

= A CIENCIA COMO BUSCA DE EXPLICACOES (4)

* O CONHECIMENTO CIENTIFICO E PARCIMONIOSO (5)

* (O CONHECIMENTO CIENT{FICO TEM UM CARATER PROVISORIO (6)

= A CRIATIVIDADE E UMA CARACTERISTICA ESSENCIAL DA CIENCIA (9)

O abandono da idéia de que os corpos celestes eram feitos de uma substancia
perfeita com a propriedade de realizar movimento circular uniforme colocou a questao
de que causa estaria por tras de seus movimentos. Galileu ndo propds nada a esse
respeito. Como ja foi dito antes, Kepler deu uma sugestao correta em alguns sentidos
(ligando os planetas ao Sol e supondo que a ag¢do decresce com o quadrado da
distancia), mas errada em outros (s6 atuar no plano das drbitas e ter origem magnética).
Contudo, a solucdo do problema sé viria com o trabalho do fisico € matematico inglés
Isaac Newton (1642-1727).

COoMO NEWTON CHEGA A LEI DE GRAVITACAO UNIVERSAL

Quando Newton atacou o problema da Gravitagdo Universal, a compreensio dos)
movimentos no céu e na Terra ja havia avangado em relagdo ao sistema de Aristoteles e
Ptolomeu. Havia os trabalhos de Huygens (1629-1695) sobre os movimentos circulares
usando o conceito de forca centripeta, as leis de Kepler indicando as trajetdrias e
regularidades nos movimentos dos planetas e a idéia de inércia, esbogada por Galileu e
aperfeigoada pelo proprio Newton e constituindo sua primeira lei de movimento. Ja
havia também mais duas leis de movimento estabelecidas por Newton. Tudo isso teve

Y

importincia na constru¢ao de uma teoria de Gravitacdo Universal. )
Vamos apresentar agora, de forma sucinta e simplificada, o raciocinio de Newton:

1) Como as excentricidades das oOrbitas planetarias sdo muito pequenas, Newton
tratou do caso ideal de uma orbita circular.

2) Planetas e suas luas ndo estdo em equilibrio, pois neste caso teriam que realizar
movimentos retilineos uniformes. Como suas trajetdrias sdo curvilineas, tem que
haver uma resultante nao nula.

3) Para ser consistente com as Orbitas elipticas e com a propriedade de varrer areas
iguais em tempos iguais (1* e 2* Leis de Kepler) essa for¢a resultante tem que
apontar constantemente para o centro da orbita.

4) Newton demonstrou que para seguir Orbitas elipticas a forca centripeta atuando
sobre o planeta ou satélite deve variar com o inverso do quadrado da distincia,
isto ¢, F = C/D2, onde C = constante e D = distancia entre o corpo em oOrbita e o
corpo atrator. Assim, ele mostrou que sob a ag¢do de uma forca deste tipo
qualquer corpo em oOrbita obedeceria a terceira Lei de Kepler (T2/D3 =
constante).
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5) Newton sugeriu que a forca que mantém os planetas girando em torno do Sol e as")
luas em torno de seus planetas ¢ de mesma natureza da atragdo que a Terra exerce
sobre todos os corpos em sua superficie e que € responsavel pela queda deles
quando abandonados. A semelhanca de Kepler, que imaginou ser uma forca
magnética que mantinha os planetas em orbitas em torno do sol, Newton propds
uma forca que chamou de gravitacional e que dependeria das massas dos dois
corpos: planeta e sol. Algum tempo antes esta proposi¢ao unificando as leis que
explicariam o movimento nos céus e na Terra seria considerada uma heresia. Esta
conjectura nao derivou de forma alguma dos dados empiricos, foi fruto da
imaginacao e criatividade de Newton. /

6) Para testar sua hipotese, Newton compara a queda de uma maci com a “queda da)
Lua”, isto €, o quanto a Lua se afasta de sua trajetoria em linha reta. A distancia
da maca ao centro da Terra é de um raio terrestre ¢ a distancia da Lua ao centro
da Terra é de 60 raios terrestres. Com isso, num dado intervalo de tempo, se uma
maca na superficie da Terra cai de uma distancia x, um corpo submetido a mesma
forca gravitacional, mas 60 vezes mais distante, deve cair x/3600 ja que a forca
varia com o quadrado da distancia. Newton fez esse calculo e, de fato, encontrou

~—

que os valores concordam muito bem. y,

Figura 18 — Comparagdo da queda da macd com a “queda da Lua”, submetidas a a¢do de uma atragdo
gravitacional da Terra.

A TEORIA DE GRAVITACAO UNIVERSAL

7

A Teoria de Gravitagdo Universal consiste na hipétese de que todos os corpos,
devido a sua massa, exercem forcas atrativas uns sobre os outros. Essa teoria
possibilitou Newton derivar sua Lei de Gravitagdo Universal. A partir dessa Lei e de
suas trés Leis de Movimento, Newton pode deduzir tanto as Leis de Kepler sobre os
movimentos dos planetas, como as Leis de queda de Galileu. Isto mostra o incrivel
poder interpretativo da sintese Newtoniana, as Leis de Kepler e Galileu, aparentemente
desconexas e tratando de fendomenos inteiramente diversos, passa a ser vistas como
consequéncias naturais de uma Teoria Unica. Finalmente, a dicotomia Aristotélica entre
céu e Terra havia sido superada. A Mecanica de Newton ¢ igualmente aplicavel a

ambos. Com isso Newton realiza um dos ideais da ciéncia — a unificagao. J

Além de seu poder interpretativo e unificador, a teoria de Newton apresentou
outra caracteristica importante para a ciéncia — seu poder preditivo. A partir de seus
principios e leis gerais, podem-se deduzir consequéncias empiricamente observaveis.
Este confronto entre as predicdes de uma teoria e os resultados de observagdes e
experimentos constitui um importante teste das mesmas. No proprio livro em que
publicou sua teoria nos Principios Matematicos de Filosofia Natural. Newton faz
algumas destas dedugdes. Apenas para citar algumas notdveis, Newton previu a
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possibilidade de se langarem satélites artificiais (figura 19) e deu as primeiras
explicagdes satisfatorias para o fenomeno das marés e da precessdo dos equinocios
(quer dizer que a Terra gira como um pido; ela gira em torno de seu eixo € seu eixo
também gira). Outros resultados importantes, deduzidos da Teoria de Newton foram: a
descoberta de Netuno (previsto em calculos antes de ser visto), as determinagdes das
massas da Terra ¢ do Sol, a medida da velocidade da Luz através dos satélites de
Jupiter.

Figura 19 — Desenho de Newton em que ele prevé a possibilidade de se langarem satélites artificiais.

O sucesso da aplicagdo da Teoria de Newton aos fendOmenos observados na )
natureza foi tdo grande que ela passou a ser uma espécie de modelo do que € ciéncia e
como se faz ciéncia. Contudo, ela também tem os seus limites. A rota¢do do periélio do
planeta Mercurio e o desvio sofrido pela luz de uma estrela ao passar perto do Sol sdo )
mais precisamente descritos pela Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein (1879-
1955), considerada atualmente a melhor explicagdo para os fendmenos envolvendo a
Gravidade. Mesmo assim, para uma ampla gama de situagdes, a Teoria de Newton )
continua fornecendo resultados plenamente satisfatorios.

ATIVIDADES

Questoes

1) De que forma o trabalho de Newton se relaciona com os trabalhos de Kepler e
Galileu?

2) Discuta a aplicagdo dos termos lei e teoria no texto acima.

3) Discuta o ideal de generalizagdo da ciéncia com base no exemplo da teoria de
gravitacdo e na mecanica de Newton.

4) Quando Galileu observou a lua através da luneta, percebeu que ela era mais parecida
com a Terra do que com uma esfera perfeita. Foi o primeiro passo para unificar a Terra
e os Céus. Como Newton completou este processo? Qual o papel da teoria e qual o
papel da evidéncia empirica nessa historia?

5) O que o método de Newton tem de comum e no que ele se distingue dos métodos de
seus predecessores?

6) Qual o papel da criatividade no trabalho de Newton?

7) A capacidade de fazer previsdes a partir da teoria de gravitacao levou Newton a fazer
previsdes muito modernas. Cite algumas.
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Projetos

1.

Henry Cavendish foi o primeiro cientista a determinar
experimentalmente o valor da constante da gravitagao universal. Solicite
aos seus alunos que procurem informagdes sobre o experimento feito por
Cavendish. E certo que uma procura cuidadosa no You Tube podera
permitir uma interessante discussdo dos resultados.

Pesquisar sobre a fisica envolvida no langamento e orbita dos satélites
artificiais.

Pesquisar sobre o desenvolvimento das teorias sobre as marés, com
destaque para a explicagdo de Newton.
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UMA REFLEXAO SOBRE A CIENCIA E SUA NATUREZA NA SALA DE AULA.

Ha quem pense que quando a ciéncia explicou o brilho das estrelas estava, de
certa forma, tirando um pouco de seu encanto, de sua beleza. H4 quem enxergue beleza
nos processo pelos qual a luz € produzida nas estrelas. Para o homem medieval a lua era
uma esfera perfeita, lisa, polida, feita de uma substancia s6 presente nos céus. Para o
homem de hoje ela ¢ cheia de crateras, montanhas e imperfei¢des, feita dos mesmos
elementos presentes na Terra. Seria a lua mais bonita na Idade Média? Hoje sabemos
que a Lua ajuda a regular os movimentos da Terra, tem grande influéncia nas marés e
reflete luz polarizada para nés. Teria esse conhecimento o poder de diminuir nossa
capacidade de nos extasiarmos diante de uma noite de lua cheia? Minha resposta
enfatica ¢ NAO! Conhecer a natureza faz com que apreciemos sua beleza além do que
pode ser visto, apreciamos sua ordem, a harmonia por tras dos fendmenos.

Do mesmo modo ha quem pense que a ciéncia deve ser vista como uma verdade
construida por génios através de métodos claros, seguros e inquestionaveis, um conjunto
de conhecimentos que cresce linearmente por acumulagdo. Os que questionam esta
visdo de ciéncia sdo tidos como seus inimigos, cuja finalidade seria enfraquecé-la diante
das novas geragdes. Mas, seria a ciéncia essa atividade fria e algoritmica, isenta de
subjetividades, diividas e preconceitos? Nao, a ciéncia ¢ uma atividade humana e como
tal compartilha das limitagdes daqueles que a produzem. Desvenda-la para nossos
alunos, retira-la de cima de um falso pedestal de infalibilidade, e mostrar suas diversas
idas e vindas, construgdes ¢ reconstrucdes, faz dela uma atividade menos interessante?
Tira sua credibilidade? A confianga na ciéncia ndo pode se basear numa visdo ingénua e
equivocada. Apesar de todas as suas limitagdes, a ciéncia produziu e produz resultados
verdadeiramente extraordinarios e uteis. E o que de melhor o homem inventou para
conhecer o mundo em que vivemos.

Apresentéd-la tal qual ¢, ao invés de uma imagem caricata e artificial levard,
certamente, a uma visao critica a respeito de suas possibilidades e resultados. Por outro
lado, sera vista também, como uma atividade mais humana, que depende da criatividade
e de nossas concepcdes de mundo, que interage com a sociedade, sofrendo a influéncia
de seu tempo e influenciando-o. Por isso esse material foi escrito, para que o aluno
aprenda ciéncia e sobre a ciéncia.

O presente texto foi concebido com a intengdo de ser utilizado em sala de aula
por professores e alunos. Contudo, seu maior objetivo ¢ estimular os professores de
fisica a incluirem elementos de NdC em suas aulas. Se esse material lhes parecer
adequado, podera ser utilizado para leitura e discussdo com os alunos. Se, por alguma
razdo, o professor julgar que este material ndo esta adequado para o uso direto com os
alunos, podera servir-se dele como subsidio para a constru¢ao de seu proprio material.

As possibilidades de uso sdo varias, e as relagdes da Fisica com a NdC nao se
restringem a Gravitacdo Universal e a lista de caracteristicas apresentadas no item 1.3
deste Caderno. Apesar de ter sido escrito com a inten¢do de ser utilizado em sala de
aula, outra inteng@o deste material era servir de exemplo de como a histéria da ciéncia e
os conteudos de ciéncia do ensino médio podem ser aproximados para favorecer a
constru¢do de uma imagem de ciéncia que corresponda melhor a essa importante
atividade humana. O primeiro passo estd dado, os caminhos sdo varios, s6 ndo se pode
ficar parado. Que este material seja fermento de mudanca para uma educagdo que
atenda cada vez melhor as necessidades de um mundo que ndo pode abrir mao de um
ensino de qualidade.
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Anexo A
Publicac6es da AAAS na literatura de ensino de

ciéncias

Bybee, Powell, & Ellis, 1991; Matthews, 1992, 2009a, 2009b; Eichinger, Abell
& Dagher, 1997, Alters, 1997; Smith et al., 1997; Abd-El-Khalick, Bell & Lederman,
1998; McComas, Almazroa & Clough 1998; Eflin, Glennan & Reisch, 1999; Lederman,
1999; Smith & Scharmann, 1999; Volkmann & Eichinger, 1999; Meichtry, 1999; Abd-
El-Khalick & Lederman, 2000; Akerson, Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Bell,
Lederman & Abd-El-Khalick, 2000; Wang & Schmidt, 2001; Cobern & Loving, 2002;
Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002; Lederman, Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz, 2002;
Lin & Chen, 2002; Liu & Lederman, 2002; Akerson & Abd-El-Khalick, 2003; Bell,
2003; Bell et al., 2003; Dhingra, 2003; Galili & Tseitlin, 2003; Osborne et al., 2003;
Stinner et al., 2003; Taylor & Dana, 2003; Duarte, 2004; Bartholomew, Osborne &
Ratcliffe, 2004; Sadler, Chambers & Zeidler, 2004; Schwartz, Lederman & Crawford,
2004; Windschitl, 2004; Acevedo et al., 2005; Lawson, 2005; Akerson & Volrich,
2006; Chen, 2006; Hanuscin, Phillipson-Mower & Akerson, 2006; Khishfe &
Lederman, 2006; Tretter et al., 2006; Henze, van Driel & Verloop, 2007; Khishfe, 2008;
Kiigiik, 2008; Liang et al., 2008; Abd-El-Khalick, Waters & Le, 2008; Dogan & Abd-
El-Khalick, 2008; Gauch, 2009; Morrison, Raab & Ingram, 2009; Peters, 2009; Schulz,
2009; Spiliotopoulou-Papantoniou & Agelopoulos, 2009; Akerson, Buzzelli &
Donnelly, 2010; Clough, 2010; Kim & Irving, 2010; Turgut, 2010; Teixeira et al., 2010.
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Anexo B
Analise de livros didaticos de fisica para o ensino

médio quanto ao seu conteudo de NdC

Tabela 1 — Tabela extraida do trabalho de Pagliarini onde sdo identificadas as cole¢des
de fisica analisadas.

Coleciio Titulo Autor(es) e ano das edicoes de seus volumes

A Alicerces da Fisica Shigekiyo, C. T.; Yamamoto, K.; Fuke, L. P. — 1993/-/-
B Aulas de Fisica 1,2, 3 Ferraro, N. G.; Soares, P. A. T.; Santos, J. L. C. - 1996/97/95
C Bases da Fisica 1, 2, 3 Ramalho Jr, F.; Herskowicz, G.; Scolfaro, V. — 1981/-/82
D Curso de Fisica 1, 2, 3 Alvares, B. A.; Luz, A. M. R. - 1992/93/86 e 2005/05/05
E Estudos de Fisica 1, 2, 3 Ueno, P. T.; Yamamoto, L. — 1982/82/-
F Fisica 1,2, 3 Cabral, F.; Lago, A. - 2002/02/02

| G Fisica 1,2, 3 Freitas, J. A. F.; Cencic, M. D. — 2002/-/-
H Fisical,2,3 | Gaspar, A.— 200000000 1l
I Fisica (v. dnico) Gaspar, A. — 2004
J Fisica (v. tnico) Parand, D. N. — 1994
K Fisica Talavera, A. C. — -/~/-/2005/-
L Fisica Bésica (v. inico) Ferraro, N. G.; Soares, P. A. T, - 1990
M Fisica Cldssica Sampaio, I. L.; Calgada, C. S. - 1991/91/85/85/85
N Fisica na Escola Atal 1, 2,3 | Arruda, M. A. T.; Anjos, 1. G. - 1993/93/93

| O | Fundamentos da Fisica 1,2, 3 | Ferraro, N. G.; Soares, P. A. T.; Santos, J. 1. C.; Ramalho Jr, F. — 1991/94/93

P Universo da Fisica 1, 2, 3 Sampaio, 1. L.; Caic;ul;;: C. S. - 2001/01/01

A tabela a seguir foi construida a partir da pesquisa feita por Pagliarini (2007).
Nela sdo apresentadas diversas passagens de carater historico e as concepgdes de NdC
associadas.

Tabela 2 — Textos histéricos e concepgdes de NdC retiradas de livros didaticos de fisica
de ensino médio.

Colecdo | Contexto/texto historico/filosofico Concepgédo da NdC

Galileu € a inércia. e O conhecimento cientifico é obra de
génios isolados.

A

“Os cientistas, cada qual com os métodos de | e Visdo empirico-indutivista da ciéncia
pesquisa da época e do lugar, observam
A sistematicamente os fen6menos da natureza,
tomam dados sobre as grandezas fisicas
envolvidas e induzem as leis ou principios.”
(grifos do autor)

117



“... 0 estudo cientifico dos movimentos dos
corpos deve-se a Galileu Galilei (1564-
1642), que introduziu em Fisica o método
experimental. Este consiste em observar os

O conhecimento cientifico ¢ obra de
génios isolados.

Visdo empirico-indutivista da ciéncia
Crenga na existéncia de um método

B fendmenos, medir suas grandezas e {(nico
estabelecer as leis fisicas que os regem.” | o Desconsideragdo do papel da criatividade
(grifos do autor) na constru¢do da ciéncia
e A observagdo ¢ a experimentagdo sdo
consideradas neutras
“[...] Galileu fundamentava suas conclusdes |  Visdo empirico-indutivista da ciéncia
em experiéncias e observagdes cuidadosas, | e Crenca na existéncia de um método
aliadas a um raciocinio logico. Este modo Gnico
de proceder constitui a base do método
D experimental, introduzido por ele no estudo
dos fendmenos naturais, sendo por isto
considerado o precursor da grande
revolugdo verificada na Fisica a partir do
século XVIL.”
Newton ¢ a gravitacdo e O conhecimento cientifico é obra de
E génios isolados.
Secdo: “Fisica e seu método” e Procedimento indutivo do método
E cientifico
Apéndice A: “O Método Cientifico” e Visdo empirico-indutivista da ciéncia
F e Crenga na existéncia de um método
unico
[...] a medida que o ser humano aprofunda o | e Carater provisorio do conhecimento
seu conhecimento da natureza, torna-se cientifico
necessario aprimorar o saber cientifico, o
que exige continua atualizacdo e
H/I reformulagdo dessa forma de conhecimento.
Por essas razao, a ciéncia ndo tem verdades
definitivas ou dogmas. Todas as teorias e
leis e todos os principios cientificos sdo
provisodrios, valem durante algum tempo e
em determinadas condigdes.”
“Embora seja comum falar em um método | ¢ Ndo hd um método cientifico Unico,
cientifico, composto de umas séric de algoritmico que conduza ao
H/I procedimentos que possibilitariam novas conhecimento.
descobertas, ¢ pouco provavel que alguma
descoberta cientifica o tenha seguido com
rigor.”
“A idéia de que hipoteses e teorias surjam | e Observagdes e experimentos sdo guiados
da observagio dos fatos ou da por hipoteses e teorias
experimentacdo ndo ¢ verdadeira. Que
fatos? Que experiéncias? A selegdo de
H/I d . N
eterminados fatos ou a realizacdo de
determinadas experiéncias indicam que, na
verdade, as hipoteses e teorias a investigar
ja existem.”
... com Galileu Galilei chegamos, no século | ¢ O conhecimento cientifico é obra de
XVII, a descoberta do método cientifico, génios isolados.
que rompeu definitivamente com 0 | e Crenga na existéncia de um método
3 pensamento aristotélico. Gnico

Desconsideragao do papel da criatividade
na construgdo da ciéncia

Teorias foram descobertas porque elas
estdo “la fora” para serem encontradas
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“A demonstracdo do Teorema de Newton
sobre as forgcas centrais e as areas
percorridas, nada tem a ver com infantis
‘inspiragdes poéticas’ em torno da queda
das magds. Baseia-se, isto sim, em analise
algébrica avangada! Contra o mito do mero
observador sagaz e intuitivo, a realidade nos
mostra Newton como um matematico de
grandes qualidades. Ele ndo s6 se apoiou
em pesquisas anteriores, mas foi capaz de
renova-las e amplia-las, usando para isso
grande dose de imaginacao e criatividade.”

e A construgdo do conhecimento cientifico
€ uma obra coletiva

e A criatividade e a imaginacdo sdo
elementos fundamentais na construgcdo
da ciéncia

“Vocé teria uma idéia inicial de como
descobrir tais leis da natureza? Segundo
Lord Kelvin, famoso fisico inglés do século
XIX, ‘quando vocé puder medir aquilo do
que estiver falando e conseguir expressa-lo
em numeros, vocé conhecera alguma coisa
sobre o assunto’...”

e Visdo ingénua até para a concepgdo
empirico-indutivista.

“... a fisica estuda determinados fendomenos
que ocorrem no Universo. O método que
utiliza para conhecer esses fendmenos ¢
simplificadamente o seguinte: observa
repetidas vezes o fendomeno destacando
fatos notaveis. Utilizando aparelhos de
medida, desde o relogio para medir o tempo
e a fita métrica para medir comprimentos,
até  instrumentos mais  sofisticados,
determina  a medida das principais
grandezas presentes no fendomeno. Com
essas medidas procura alguma relagdo
existente no fendmeno, tentando descobrir
alguma lei ou principio que o rege.
Eventualmente essas leis ou principios sdo
expressos por formulas [...].

Em resumo, o método da apreensdo do
conhecimento da Fisica é o seguinte: a)
observacdo dos fenomenos, b) medida de
suas grandezas, c¢) inducdo ou conclusdo de
leis ou principios que regem os fendmenos.
Esse método de conhecimento ¢
denominado método experimental.

e Visdo empirico-indutivista da ciéncia

e Crenca na existéncia de um método
cientifico rigido e unico

e Desconsideragdo do papel da criatividade
na constru¢do da ciéncia

e A observagdo e a experimenta¢do sdo
consideradas neutras

Frequentemente ouvimos falar, de um modo
bastante  questionavel, num  método
cientifico, como se houvesse um método
unico e seguro que se aplicasse a todas as
ciéncias. Infelizmente, porém, as coisas ndo
sdo tao simples.

Ha um ramo da Filosofia, denominado
Filosofia da Ciéncia, que se preocupa em
estudar, entre outros temas, a questdo do
método cientifico, e até agora ndo ha
unanimidade entre os filésofos sobre essa
questdo. [...] Tudo indica que ha, na
realidade, varios métodos; cada ciéncia tem
0s seus proprios caminhos na busca do
conhecimento. Em segundo lugar, ndo ha
acordo nem mesmo dentro de uma ciéncia,
como ¢ o caso da Fisica. Fazendo-se um
estudo dos caminhos seguidos pelos fisicos

e Nio ha um método cientifico unico,
universal e infalivel.
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em um grande nimero de casos, verifica-se
que ndo ha uma receita dentro da qual se
encaixem todos esses caminhos.”

“Frequentemente estdo envolvidos outros
fatores, como o acaso. Ha intmeros
exemplos de idéias que surgiram por acaso,
e ndo por meio de uma busca intencional.
[...] Outro aspecto importante a ressaltar
refere-se a terceira fase, na qual o cientista
deve fazer a interpretacdo dos fatos e
imaginar uma explicagdo, isto €, imaginar
uma hipdtese que depois serd testada. [...]
Quando se trata de grandes teorias, que
explicam um grande numero de fatos, ndo
ha receitas para imaginar a explicacdo.
Como disse Albert Einstein, ‘as explicagdes

2 9

sdo livres cria¢cdes da mente humana’.

e Consideragdo do papel da imaginagdo na
construcdo da ciéncia

“... atitude cientifica importante ¢ estar com
0 espirito aberto a qualquer nova idéia. Isso
ndo quer dizer que no6s vamos aceitar como
verdadeira qualquer idéia. Isso ndo! Nos
vamos testa-la. Mas o que nio se pode fazer
¢ jogar a idéia fora sem testa-la, por puro
preconceito.”

e Abertura a novas idéias
e Importéncia do teste experimental

“... estar consciente de que uma idéia nunca
pode ser considerada como definitiva.
Mesmo que ela passe por repetidos testes,
pode ser que algum dia seja feito algum tipo
de teste pelo qual ela ndo passe.”

e (Carater transitorio do conhecimento
cientifico
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Anexo C

Elementos da NdC na pesquisa em ensino de ciéncias

Tabela 3 — Modelo do Conhecimento Cientifico de Rubba (Rubba & Andersen, 1978)

1) Amoral 0 . L . .
conhecimento cientifico prové o homem com muitos recursos, mas
ndo o instrui sobre como usa-los. O julgamento moral s6 pode recair
sobre os usos que o homem faga do conhecimento cientifico, ¢ ndo
sobre o proprio conhecimento.
2) Criativo

O conhecimento cientifico € um produto do intelecto humano. Sua
invencdo requer tanta imaginag@o criativa quanto o trabalho de um
artista, um poeta, ou um compositor. O conhecimento cientifico
corporifica a esséncia criativa do processo de investigacao cientifica.

3) Evolucionério

7

O conhecimento cientifico nunca é "provado" em um sentido absoluto
e definitivo. Ele muda ao longo do tempo. O processo de justificagdo
limita o conhecimento cientifico como provavel. Crengas que parecem
ser boas em um momento podem ser apreciadas de forma diferente
quando mais evidéncia esta disponivel. Crengas previamente aceitas
devem ser julgadas em seu contexto historico.

4) Parcimonioso

O conhecimento cientifico tende a simplicidade, mas nao por desprezo
a complexidade. E abrangente em contraposigdo a ser especifico. Ha
um esfor¢o continuo na ciéncia para desenvolver um numero minimo
de conceitos capazes de explicar o maior nimero possivel de
observacoes.

5) Testavel

4

O conhecimento cientifico é capaz de teste empirico publico. Sua
validade ¢ estabelecida através de testes repetidos em comparagdo com
as observagdes aceitas. A coeréncia entre os resultados dos testes é
uma condigd0 necessaria, mas ndo suficiente para a validade do
conhecimento cientifico.

6) Unificado

O conhecimento cientifico nasce de um esfor¢co para compreender a
unidade da natureza. O conhecimento produzido pelas diversas
ciéncias especializadas contribui para uma rede de leis, teorias e
conceitos. Este corpo sistematizado da a ciéncia o seu poder
explicativo e preditivo.
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Tabela 4 — Resultado do estudo Delphi. (OSBORNE et al., 2003)

TEMA

EXPLICACAO

1) Método cientifico
e teste crucial

Deve-se ensinar aos alunos que a ciéncia usa o método experimental
para testar idéias e, em particular, sobre algumas técnicas basicas, tais
como o uso de controle. Deve ficar claro que o resultado de um tnico
experimento raramente ¢ suficiente para estabelecer uma

reivindica¢do de conhecimento.

2) Criatividade

Os alunos devem compreender que a ciéncia ¢ uma atividade que
envolve a criatividade ¢ a imaginagdo tanto quanto muitas outras
atividades humanas e que algumas idéias cientificas sdo realizagdes
intelectuais enormes. Os cientistas, tanto quanto qualquer outro
profissional, sdo seres humanos apaixonados e envolvidos, cujo
trabalho se baseia em inspiragdo e imaginagdo.

3) Desenvolvimento
histoérico do
conhecimento
cientifico

Deve-se ensinar aos alunos alguns dos antecedentes historicos do
desenvolvimento do conhecimento cientifico.

4) Ciéncia e
guestionamento

Deve-se ensinar aos alunos que um aspecto importante do trabalho de
um cientista ¢ o continuo e ciclico processo de fazer perguntas e
procurar respostas, que, em seguida, conduzem a novas perguntas.
Este processo leva ao surgimento de novas teorias cientificas e
técnicas, que sdo entdo testadas empiricamente.

5) Diversidade do

Deve-se ensinar aos alunos que a ci€ncia utiliza uma variedade de

pensamento métodos e abordagens ¢ que ndo hd um Unico método cientifico ou
cientifico abordagem.

6) Analise e | Deve-se ensinar aos alunos que a pratica da ciéncia envolve uma
interpretacdo  dos | habilidosa andlise e interpretagdo dos dados. Afirmagdes de
dados conhecimento cientifico ndo surgem simplesmente a partir dos dados,

mas através de um processo de interpretacdo e construgdo de teorias
que podem exigir habilidades sofisticadas. E possivel para os
cientistas chegar legitimamente a diferentes interpretacdes dos
mesmos dados, e, portanto, discordar.

7) Ciéncia e certeza

Os alunos devem entender porque muito conhecimento cientifico,
sobretudo aquele ensinado em ciéncias na escola, estd bem
estabelecido e acima de qualquer duvida razoavel, e porque outro
conhecimento cientifico é mais aberto a duvida legitima. Também
deve ser explicado que o conhecimento cientifico atual é o melhor
que temos, mas pode ser sujeito a alteragdes no futuro, dadas novas
evidéncias ou novas interpretagdes de evidéncias antigas.

8) Hipdtese e
predicdo

Deve-se ensinar aos alunos que os cientistas desenvolvem hipoteses ¢
previsdes sobre fendmenos naturais. Este processo é essencial para o
desenvolvimento de novas afirmag¢oes de conhecimentos.

9) Cooperagdo e
colaboracdo para o
desenvolvimento do
conhecimento
cientifico

Deve-se ensinar aos alunos que desenvolvimentos em ciéncia ndo sao
o resultado de um esfor¢o individual. Eles sdo provenientes de
atividades e colaboragdo de grupo, muitas vezes de natureza
multidisciplinar e internacional. Os créditos de novos conhecimentos
sdo geralmente compartilhados e, para ser aceito pela comunidade,
deve sobreviver a um processo de revisdo por pares criticos.
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Tabelas 5 — Elementos de NdC presentes em curriculos nacionais € internacionais.
Tabela retirada de McComas (1998c) acrescida das trés tltimas colunas pelo autor desse
trabalho. A ultima coluna indica em quantos curriculos cada elemento de NdC aparece.
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Suposicoes, Declaracdes e Insights Filosoficos
1. O conhecimento cientifico é estavel X X X 3
2. O conhecimento cientifico € provisorio X |X|x|x X |X|X X9
3. A ciéncia nunca sera concluida X X 3
4. A ciéncia se baseia em evidéncias empiricas X|X|Xx X | X X| 7
5. A ciéncia se baseia em argumentos logicos X X | X X 4
6. A ciéncia se baseia em ceticismo X|X|x X | X 5
7. A ciéncia pretende ser objetiva X 2
8. A ciéncia pretende ser testavel X X X X|5
9. A ciéncia pretende ser consistente X | X X| 3
10. A ciéncia pretende ser precisa X X 2
11. O conhecimento cientifico se baseia em
N X | x| x X x | X 6
observagoes
12. O conhecimento cientifico se baseia em
Cn . . X | x|x X X X| 6
evidéncias experimentais
13. O conhecimento cientifico se baseia em analises
. X X X x | X 5
cuidadosas
14. Mudanca em ciéncia resulta de informag¢des de
. X | X|X X 4
teorias melhores
15. H4 muitos modos de fazer investigagdes
. X X | X|X X5
cientificas
16. A ciéncia possui limitagdes inerentes X X | X X X
17. A ciéncia ¢ uma tentativa de explicar os
A X X | X|xX|xX|xX|X 7
fendmenos
18. Para aprender como a ciéncia funciona, o
A X X X 3
vocabuldrio € vital
Observagao X X X x| X 6
Hipotese X x| X 5
Lei X X X x| X 5
Teoria X | x X x| X| X|7
Inferéncia 1
Modelo X X X| X|4
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2. A ciéncia é um esforgo humano X X | X x| x| X 6
3. Novos conhecimentos devem ser comunicados de
X [X[X|[X|X]|X X7
forma clara e aberta
4. Cientistas tomam decisoes éticas X | X|X|[xX|x|x|x]|X 8
5a. Os cientistas exigem:
~ . X | X|x X X 5
manutencao de registros acurados
5b. revisao pelos pares X | x|x X 4
Sc. replicabilidade X|X|X X |X|x|x 7
5d. comunica¢do confiavel X[ xX|x]|xX X 7
6. Cientistas trabalham em colaboragdo X X X 4
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Suposicdes, Declaracdes e Insights Psicologicos
1. Observagdes sdo carregadas de teorias X | X X | X 4
2. Cientistas devem estar abertos a novas idéias X | x X X X| 6
3. Cientistas devem ser intelectualmente honestos X X X 3
4. Cientistas sdo criativos X X[ X|x|Xx X 6
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Suposicdes e Declaragfes Historicas
1. Novas idéias cientificas t€ém sido freqiientemente
- X X X X 4
rejeitadas
2. O passado ilumina a pratica cientifica atual X | X 2
3a. Mudangas em ciéncia ocorrem gradualmente X|X|X|x|Xx X | X X| 8
3b. Mudancas em ciéncia ocorrem através de
~ X | x X |X|X 5
revolugdes
4a. A pesquisa cientifica ¢ ditada por paradigmas < 1
vigentes
4b. A pesquisa cientifica ¢ ditada por interesses < X 2
nacionais e/ou corporativos
5. A ciéncia tem implicagdes globais X X |X|x 7
6. A tecnologia tem impactado a ciéncia X X 5
7a. A ciéncia ¢ parte da tradig¢do intelectual X X 2
7b. A ciéncia ¢ parte da tradi¢ao social x| x|x|x|x|x|x|x|X 9
7c. A ciéncia € parte da tradi¢do cultural X[ xX|Xx|X x | X 6
8. A ciéncia tem desempenhado um papel
. Semp Papel « Ix X x|x|x|X 7
importante na tecnologia
9. A ciéncia tem estado no centro de muitas
L X X X | x 4
controversias
10. Idéias cientificas sdo afetadas por seu meio social
o X X|X|X|X|X 6
e histdrico
11. A ciéncia se constroi sobre o que aconteceu antes | X | X | x X 4
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Lista de elementos da NdC extraida por McComas (2008) de livros de divulgacdo sobre
a natureza da ciéncia.
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(A) A ciéncia produz e exige evidéncia empirica.

(B) A produgdo de conhecimento em ciéncia compartilha muitos fatores
comuns e habitos da mente, normas, raciocinio légico e métodos como a observagao
cuidadosa e gravagdo de dados, a veracidade na comunicagdo, etc. Além disso, os
principais aspectos da metodologia cientifica sustentam que:

» Experimentos ndo sdo a Unica via para o conhecimento.

* A ciéncia usa tanto o raciocinio indutivo como o teste hipotético-dedutivo.

* Nao existe um método cientifico, passo a passo, através do qual toda a ciéncia é
feita.

* A ciéncia tem se desenvolvido através da "ciéncia normal" ¢ da "revolugdo",
como descritas por Kuhn (1962).

©) O conhecimento cientifico é provisorio, duravel e autocorretivo. (Isto
significa que a ciéncia nao pode provar nada, mas conclusdes cientificas sao ainda uteis e
de longa duragdo por causa da maneira como sdo desenvolvidas, mas os erros serdao
descobertos e corrigidos, como parte do processo)

(D) Leis e teorias sdo relacionadas, mas sdo tipos distintos de conhecimento
cientifico.

(E) A ciéncia tem uma componente criativa.

(F) A ciéncia tem elementos subjetivos. Em outras palavras, idéias e

observagdes cientificas sdo carregadas de teoria; esse viés executa papéis potencialmente
positivos e negativos na investigagdo cientifica.

(G) Ha influéncias historicas, culturais e sociais sobre a pratica e o
direcionamento da ciéncia.

(H) Ciéncia e tecnologia impactam uma sobre a outra, mas elas ndo sdo a
mesma coisa.

@D A ciéncia e seus métodos ndo podem responder a todas as perguntas.

Em outras palavras, ha limites para os tipos de perguntas que podem ser feitas a ciéncia.
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