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Resumo

Apresentamos as caracteristicas de um material didatico construido com o objetivo de trabalhar
a natureza da ciéncia no Ensino Médio, com uma abordagem plural, ou seja, por meio de
diferentes tipologias epistemologicas, utilizando elementos da Gravitagdo. Nosso objetivo foi
avaliar, neste primeiro momento a partir do olhar do professor, a primeira implementacao desse
material que foi efetivada por um professor colaborador da pesquisa, de modo a identificar
obstaculos a serem contornados e potencialidades a serem melhoradas em um proximo trabalho
com a unidade de ensino desenvolvida. Apresentamos algumas consideragdes iniciais por parte
do professor, e discutimos alguns aspectos relacionados a essas.

Palavras chave: Natureza da ciéncia, histéria e filosofia da ciéncia, ensino de fisica
moderna, ensino de ciéncias.

Abstract

We present the features of a didactic material developed with the aim of working the nature of
science in high school, with a plural approach, so, through different epistemological typologies,
using elements of gravitation. Our purpose was to evaluate the first implementation of this
material accomplished by a collaborating professor of research, in order to identify obstacles to
be circumvented and potentials to be improved in the near work with the developed teaching
unit. We present some initial findings by the teacher, and we discuss some aspects related to
these.

Key words: Nature of science, history and philosophy of science, modern physics
teaching, science education.

Introducéao

A aproximagao entre historia e filosofia da ciéncia e ensino de ciéncias resultou em um bom
numero de trabalhos nos ultimos anos (Cachapuz et al., 2008, Silva et al., 2013). As
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justificativas para essa aproximacao sao importantes, seja porque existem afinidades potenciais
entre os processos de constru¢do de conhecimento cientifico e apreensdo de saberes escolares
pelos alunos (Villani, 2001), seja porque uma preocupacao histérica pode otimizar o
entendimento dos proprios conceitos fisicos, ou seja porque trabalhos embasados
epistemologicamente podem contribuir para uma compreensao mais adequada da atividade
cientifica (Moreira e Ostermann, 1993, Praia et al., 2002). Em relacdo a esta ultima
possibilidade, alinhamo-nos aos trabalhos que promovem uma abordagem didatica que visa
tratar a natureza da ciéncia em sala de aula, em diferentes niveis de ensino (Moreira et al., 2007,
Teixeira et al., 2009, Almeida e Farias, 2011, Forato et al., 2011).

Mesmo havendo discordincias entre os epistemoélogos!, existem elementos mais consensuais
factiveis de estruturar estratégias de ensino preocupadas em passar uma imagem mais adequada
para o funcionamento da ciéncia (Moreira e Ostermann, 1993, Silveira e Ostermann, 2002,
Silveira e Peduzzi, 2006, Praia et al, 2007). Mesmo que o professor nao faga uma reflexao
epistemolodgica em suas atividades, ele acabard por transmitir seu modo de ver a atividade
cientifica aos seus alunos (Lederman, 1992). Ora, para evitar passar imagens distorcidas dessa
atividade, comuns mesmo entre professores de ciéncias (Fernandez et al. 2002, Chinelli et al.,
2010), nada melhor que, conscientemente, tomar parte nestas reflexdes.

Como parte de uma pesquisa mais ampla, propomos uma unidade de ensino para duas classes
de fisica do Ensino Médio, objetivando uma avaliagdo por parte do professor implementador
dessa unidade. Essa unidade de ensino objetiva trabalhar alguns elementos da natureza da
ciéncia em uma abordagem plural, ou seja, aportado em diferentes epistemologias. Entendemos
que a ciéncia ¢ uma atividade complexa, e pretendemos avaliar em que medida essa
complexidade pode ser enfrentada, por meio de discussdes que envolvam diferentes elementos
em relacdo a atividade cientifica. Apresentaremos neste trabalho uma caracterizacdo desta
unidade de ensino, seguida por algumas consideracdes engendradas a partir do retorno do
professor implementador. Essa etapa, assim como a pesquisa mais abrangente que a inclui,
caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, resumidamente apontada como uma “tentativa
de uma compreensdo detalhada dos significados e caracteristicas situacionais [do que ¢
pesquisado]” (Richardson, 1999, p. 90). Alguns elementos que propiciam esta compreensao
detalhada consistem na:

escolha adequada de métodos e teorias convenientes; no reconhecimento e na
analise de diferentes perspectivas; nas reflexdes dos pesquisadores a respeito
de suas pesquisas como parte do processo de produgdo de conhecimento; e na
variedade de abordagens e métodos (Flick, 2009, p. 23).

Nosso principal objetivo com essa implementacao foi identificar falhas e potencialidades em
nossa proposta didatica, para otimizar sua estrutura geral e realizar uma nova implementagao,
a ser relatada em um proximo trabalho.

Caracterizacao da producao do material didatico
Para subsidiar as discussdes epistemologicas oportunizadas pela unidade de ensino descrita na

sequéncia deste trabalho, escolhemos alguns elementos das epistemologias de Karl Popper,
Imre Lakatos e Paul Feyerabend. As ideias desses pensadores encerram boas potencialidades

1 Neste trabalho, usamos “epistemologia” e “filosofia da ciéncia” como termos equivalentes, e “natureza da
ciéncia” como as caracteristicas da atividade cientifica, embasadas no conjunto de conhecimentos produzidos por
aqueles.
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para se discutir os processos de obtencdo de conhecimento cientifico, € com esse objetivo
estruturamos um conjunto de textos, apresentagdes eletronicas e atividades correlatas que
permitissem uma incursao nos principais elementos das epistemologias desses autores.

A unidade de ensino completa ¢ constituida por quatro textos, e respectivas apresentagcdes
eletronicas para ilustrar os conceitos daqueles e subsidiar sua discussao junto aos alunos, um
texto de apoio ao professor, e diarios e planos de aula para organizar a implementagdo da
unidade.

Para a elaboragdo das apresentacdes eletronicas, além de elementos dos textos produzidos e
imagens correlatas, foram adaptados trechos de filmes e documentarios devidamente editados,
para seu uso na apresentacdo. Utilizamos trechos: do documentario da BBC, The Story Of
Science (Mosley, 2010), episodio 1, sobre a evolucao dos conceitos da cosmologia; do
documentario COSMOS, episodio 3 (MacFarlane, 2014); da PBS — NOVA, The Elegant
Universe (Greene, 2003), sobre a Teoria de Cordas (tema nao presente no material desta
pesquisa, mas que contém ilustragdes bastante didaticas de elementos da gravidade); e do filme
“Einstein and Eddington” (Martin, 2008), sobre o contexto do teste da Relatividade Geral ao
longo da segunda década do século XX.

O material foi produzido atentando as caracteristicas de um material significativo conforme
apontamentos de Bob Gowin, professor da universidade de Cornell, que pensou, entre outros,
uma teoria educacional que enfatiza a triade professor-material-aluno. Segundo Gowin,
“materiais educativos podem ser vistos como uma sequéncia de eventos primeiros que podem
ser usados pelos seres humanos para promover novos eventos” (Gowin, 1981, p. 55).

Nosso objetivo, como preconiza Gowin, € estar, a cada passo, com nosso interlocutor - o aluno
- em mente. “Visoes classicas de ensino tomam o conhecimento da disciplina especifica como
central. Tao central, de fato, que o estudante é quase totalmente esquecido” (Gowin, 1981, pg.
64). Um material educativo que atente para isto pode fazer, pelo aluno, muito mais que um
simples relato explicativo de conceitos e situagoes.

Para que um material educativo seja significativo, ou seja, possibilite a constru¢do de um
sentimento de significancia, que pode ser entendido como um entendimento da posi¢ao dos
contetdos discutidos em outros contextos que justificam, caracterizam e clarificam seus
significados? (Gowin, 1981, p. 43), ele deve ser construido objetivando-se algumas fungdes
basicas, das quais citamos as principais: a) deve servir como um organizador conceitual, e para
1sso deve ser um instrumento calibrado para o uso no ensino e aprendizagem, ou seja, deve ser
um veiculo fundamentado tanto nos aspectos conceituais, do que se deseja ensinar, quanto nos
aspectos didaticos, de sua intencionalidade de ensinar; b) deve servir como registro de eventos
primarios usados para promover novos eventos, ou seja, deve permitir um crescimento
cognitivo cada vez maior, por meio da mobilizagdo de sua aprendizagem em outros contextos
(Gowin, 1981, p. 113); ¢) deve servir como multiplicadores de ideias e significados.

Os textos e apresentacdes constituem quatro momentos didaticos (um texto e uma apresentacao
para cada momento), que consideramos como episodios centrais para as discussoes pretendidas.
O primeiro momento, “Um despertar na Grécia”, faz uma contextualizacdo dos temas a serem
discutidos, com uma énfase no contexto da antiga Grécia em relagdo as tentativas de se
compreender o cosmos, particularmente relacionadas aos sistemas geocéntrico e heliocéntrico.
Nosso objetivo foi apresentar alguns conceitos importantes para as discussdes posteriores,

2 Isso vai ao encontro das ideias de David Ausubel, que sugere que uma aprendizagem significativa esta
relacionada com os subsuncores presentes no aluno, que devem ser relevados e/ou modificados de modo a
comportar novas relag6es entre aquilo que ja se sabe e aquilo que se esta aprendendo (Moreira, 1982).
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como as hipéteses ad-hoc e a sugestao do papel hipotético das teorias cientificas.

Ap0s essas primeiras discussdes envolvendo as tentativas de se defender um ou outro sistema,
o segundo momento didatico, “A supremacia da gravidade”, aprofunda-se nos aspectos
relacionados ao enfrentamento de qual teoria € supostamente melhor, ou seja, os procedimentos
de escolha entre teorias rivais. Nesse segundo momento didatico, entramos nos elementos das
epistemologias de Popper e Lakatos, aproveitando o proficuo contexto do surgimento da
gravitagdo universal de Newton, momento para ricas discussodes a respeito da forca de uma
teoria (forca heuristica) e elementos de teste de hipoteses. No terceiro momento, “A gravidade
revisitada”, essas questdes sao estendidas ao contexto da fase de regressdo da gravitacao
newtoniana e progressdo da gravitagdo einsteiniana, permitindo um aprofundamento dos
assuntos referentes a natureza da ciéncia. No quarto e ultimo momento didatico, “Um pouco
mais de lenha”, pretendemos explorar os limites da racionalidade preconizada pelas ideias de
Popper e Lakatos discutidas, trazendo alguns elementos do dadaismo epistemologico de
Feyerabend.

Nao foi nosso propoésito estruturar uma unidade de ensino que substitua a Gravitagdo do
curriculo da disciplina de fisica do Ensino Médio. Assim, procuramos discutir as contribui¢des
de Kepler ao tema, por exemplo, mas ndo propomos situa¢des envolvendo suas trés leis. Da
mesma forma, detemo-nos em boa medida na gravitagio newtoniana, mas nao propomos
exercicios usando a equacdo da gravitacdo universal presente nos livros didaticos. Devemos
ratificar que nosso proposito € a discussao dos elementos da natureza da ciéncia pretendidos,
embora, naturalmente, os conceitos especificos da fisica sejam parte importante e indissociavel
dessa proposta. Deste modo, vemos nesta unidade de ensino um material sem vinculos
obrigatorios com uma determinada etapa do curriculo de fisica. Contudo, pensamos que sua
implementagdo possa se somar a unidade de gravitagdo, sendo que uma implementagao anterior
a esse conteudo pode servir como uma excelente contextualizacdo ao ensino dos topicos
curriculares habituais, como as Leis de Kepler e a Lei da Gravitagdo Universal.

Uma avaliacao por parte do professor

A unidade de ensino proposta, em uma primeira implementagao, tornou possivel identificarmos
alguns elementos que precisam ser melhorados, tanto relacionados ao contetido dos textos
quanto aos instrumentos de coleta. Nesta primeira implementagao tivemos a colaboragao de um
professor experiente que ja tem um perfil consonante as propostas da unidade de ensino, o que
foi um facilitador para os trabalhos e discussdes realizadas com os alunos. Ao implementar essa
proposta com a colaboragao de outros professores, pretendemos discernir outros condicionantes
para um trabalho com a natureza da ciéncia em sala de aula. Esse professor classifica essa
intencdo como altamente desejavel, dizendo ainda que faltam materiais didaticos e
paradidaticos para que essa inser¢ado, da historia e filosofia da ciéncia, seja feita com um minimo
de qualidade.

Uma das questdes centrais dirigidas ao professor ¢ sua avaliacdo em relacdo a estrutura da
unidade de ensino como um todo (procedimentos, textos, questdes, apresentacoes, discussoes).
Transcrevemos a seguir parte da resposta do professor.

Quanto a selecdo e extensdo dos conteudos, a proposta me parece bastante
adequada, principalmente quando trata da RG e os fendmenos associados [...].
Os alunos se sentiram especialmente motivados nesse aspecto. [...]. No
primeiro texto ¢ feita uma tentativa de abordar a influéncia das instituigdes
religiosas, mas o topico ficou muito superficial e induz & uma interpretagio
ingénua sobre “a idade das trevas” [...]. Quanto ao aspecto epistemoldgico,
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nota-se claramente a influéncia principal de Lakatos, mas faltou uma
sistematizacdo dos conceitos para que o aluno pudesse formar uma
interpretacdo mais orgdnica da evolu¢do da ciéncia. As apresentagdes,
incluindo as animagdes, facilitaram muito a exposi¢do e discussao da historia
apresentada. As questdes para discussao auxiliaram a estruturar as discussoes,
porém elas ndo estdo induzindo muito o aluno a reflexdo do texto. Menos
perguntas, mas mais elaboradas e incisivas, talvez torne as discussoes
produtivas. Isso é necessario devido ao fato de que esta unidade de ensino
realiza uma perturbagdo no contrato didatico ao propor tanto um objeto de
ensino diferente quanto uma perspectiva (reflexdo histoérico-filoséfica)
diferente. Os alunos estao acostumados a buscar respostas automaticas de pura
memorizagdo das ideias do texto, ¢ isso ¢ dificil de modificar. Existe esse
elemento a mais que deve ser considerado e que pode trazer ruido na avaliagao
da proposta.

Percebemos algumas das colocagdes do professor como altamente procedentes, e estaremos, a
partir desses apontamentos, otimizando todo o material de modo a contemplar essas propostas
e outras a serem comentadas na sequéncia. Concordamos em parte com a colocagdo do
professor em relagdo ao periodo da Idade Média, uma vez que esta aparece de forma bastante
pontual no texto. Nao ¢ nossa intengdo aprofundar esse periodo, e, se este ndo aparece no texto
com a devida énfase, € porque precisamos “saltar” (por uma simples questao de tempo didatico)
para os episddios mais relevantes aos nossos propoésitos. Reveremos esse ponto.

Embora nossa intencdo seja trabalhar com elementos da epistemologia de diferentes
pensadores, assumimos uma preferéncia por Lakatos por considerarmos que os elementos de
sua epistemologia sdo bastante didaticos em relacdo a uma primeira aproximacao da atividade
cientifica. Nao € nossa intengdo, ¢ acreditamos que nem mesmo seria algo factivel ou mesmo
desejavel, levar ao aluno uma profunda discussdo a respeito das potencialidades e limitacdes
de diversas tipologias em relagdo a natureza da ciéncia. Nossa posicao central a esse respeito €
de que ¢ altamente desejavel que o aluno possa conhecer mais de perto algumas ideias
relacionadas a atividade cientifica. E, como acreditamos que nenhuma epistemologia especifica
¢ suficiente para esse objetivo, pretendemos trazer algumas ideias que, pensamos, se
complementam para possibilitar uma aproximacdo adequada da atividade cientifica. Por isso
pensamos que, embora essa proposta plural seja algo interessante para os fins citados, €
necessario um cuidado a respeito do que levar ao aluno, e do que, deliberadamente, nao levar.

Um desafio que inicialmente se apresenta ¢ justamente como abordar elementos de diferentes
tipologias, de modo a permitir uma discussdo com os alunos suficientemente estruturada. A
respeito dos potenciais problemas de se trabalhar com diferentes tipologias o professor
comenta:

O risco de utilizar uma abordagem plural em uma primeira abordagem da HFC
¢ a falta de “estrutura” para analisar a historia apresentada, ¢ os debates
acabam se tornando demasiadamente sem referencial. Parece-me mais
didatico primeiro introduzir um novo referencial epistemoldgico (o mais
adequado para um certo contetdo), enfraquecendo de forma significativa as
concepgdes prévias inadequadas. Em um segundo passo, introduzir a
pluralidade e um debate mais profundo. [...].

Para diminuirmos esses riscos preferimos inicialmente abordar a atividade cientifica com um
olhar lakatosiano, seguido dos elementos da epistemologia de Popper, por entendermos que
ambas se complementam, como ja sugerimos. Deixamos para trazer alguns elementos de
Feyerabend apenas no ultimo texto, e julgamos que, em um primeiro momento, esta estrutura
esteja adequada para as discussdes realizadas. Contudo, estamos estudando formas de otimizar
didaticamente esta estrutura de apresentacao, para permitir um conjunto maior de subsungores
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ao aluno.

Quando perguntado sobre o que mudaria nessa proposta, o professor insiste: "Mudaria o foco
epistemologico plural para a teoria lakatosiana e exploraria mais os fenomenos associados a
[relatividade geral] (se ndo no texto, na apresentagdo, com o uso de videos ou mais
animagoes)”’. Entendemos que adotar uma unica tipologia para a natureza da ciéncia seja mais
adequado para se trabalhar inicialmente com os alunos. Como ja sugerimos, um problema que
vemos nisso ¢ o fato de limitarmos a complexidade da atividade cientifica a um unico conjunto
de elementos que acabam por se tornar prescritivos do que € fazer ciéncia.

O professor comentou a importancia da apresentacao eletronica, com figuras e animagdes, para
a discussdo dos assuntos. Essa apresentagdo ja esta sendo otimizada, com a melhoria e o
acréscimo de novos trechos de filmes e documentarios, como o filme “Einstein and Eddington”
(Martin, 2008), que possui varias passagens bastante didaticas em relagdo aos temas discutidos
na unidade de ensino. Com esses acréscimos, contemplaremos também a sugestao do professor
em relacdo ao aprofundamento da Relatividade Geral, ainda que ja estivéssemos trabalhando
nisso, mesmo antes dessa recomendacdo. Estaremos, deste modo, possibilitando um
aprofundamento de tdpicos de fisica moderna, a0 mesmo tempo em que aproveitamos o
interesse do aluno ja constatado por esses assuntos para se discutir de modo mais efetivo alguns
elementos da natureza da ciéncia.

Um ponto particularmente importante das consideracdes do professor reside em torno das
questdes norteadoras elaboradas ao longo dos textos. Inicialmente preferimos manter uma
quantidade de questdes que, agora, também julgamos como excessiva, uma vez que algumas
remetem a respostas que o aluno apenas “pesca” ao longo dos textos (embora julguemos que
mesmo essas sejam relevantes, ao levar o aluno a revisitar trechos importantes). Nossa
percepcao a esse respeito, juntamente com a identificacdo do professor, certamente resultara
em um processo de reelaboragcdo dessas questdoes, de modo a levar o aluno a mobilizar seu
entendimento em situagdes correlatas as discutidas nos textos.

Perguntado sobre as dificuldades de se trabalhar com a unidade de ensino proposta, e sobre
possiveis sugestoes para minimiza-las nas proximas implementagdes, o professor comenta:

A maior dificuldade foi fazer os alunos entenderem o que era esperado deles
(areflexdo e o debate sobre os textos). O contetido fisico apresentado foi bem
compreendido, com ressalva ao principio da equivaléncia e o conceito de ad-
hoc. Para minimizar tais efeitos desta proposta diferenciada, o primeiro texto
tem que ser especialmente trabalhado para tal. [...].

Outra dificuldade, ja mencionada, foi organizar os conceitos filosoficos de
forma consistente para formar uma teoria. Novamente, sugiro a abordagem
ndo plural caso seja a primeira vez que os alunos estejam sendo expostos a
este tipo de proposta [...].

Outra dificuldade é que o conceito de dispersdo € citado no ultimo texto para
questionar se a RG foi aceita um tanto precipitadamente. Tal conceito “cai”
de paraquedas no texto. Foi necessaria uma explanacdo a parte na
apresentacdo para que os alunos tivessem uma ideia basica sobre o que estava
sendo discutido.

Julgamos que talvez seja necessario acrescentarmos algumas instrugdes mais explicitas em
relagdo a dinamica de atividades, para que o aluno participe dessas de modo mais consciente
do que ¢ esperado dele. Porém, foi conversado com o professor a respeito dessas atividades, e
por isso entendemos que uma apresentacdo adequada das atividades, ao primeiro dia de aula,
seja muito importante para o andamento das proéximas aulas. Seguindo sugestoes do professor,
concordamos que o primeiro texto, e a primeira apresentacao, possa mostrar melhor todo o
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contexto a ser discutido. Sobre o conceito de dispersao de dados, essa ja era uma preocupacao
nossa e certamente melhoraremos o trecho referido.

Entendemos que esta unidade de ensino pode tanto ser trabalhada com alunos de segundos e
terceiros anos do Ensino Médio, para a discussdo da natureza da ciéncia, quanto para turmas de
primeiro ano que estudardo Gravitagdo. Para essas ultimas, entendemos que esta unidade se
encaixa muito bem como um prelidio ao capitulo de Gravitagdo Universal, ao constituir um
panorama dos problemas enfrentados pelos pensadores em relagdo aos movimentos observados
dos corpos celestes. Apds implementada essa unidade de ensino, o professor pode retomar o
livro e iniciar os trabalhos quantitativos previstos, com as Leis de Kepler e a Gravitacao
Universal propriamente dita, agora em um contexto ja devidamente discutido.

Considerac®es finais

No geral percebemos uma influéncia positiva do material em relacdo aos objetivos da proposta.
Sobre a eficacia da unidade de ensino, ou seja, a capacidade de mobilizar o interesse do aluno
e a capacidade de propiciar ao aluno os elementos basicos da natureza da ciéncia propostos, o
professor comenta que “a maioria dos alunos parece ter sofrido uma modifica¢do substancial
nas ideias iniciais”.

O professor foi bastante critico em relagdo a alguns pontos da proposta, como demonstrado em
suas respostas anteriormente citadas, o que vemos como fundamental para que possamos deixa-
la mais adequada para as proximas implementa¢des, com outros professores colaboradores.
Mesmo com seu olhar critico, o professor enfatiza que "a originalidade e a qualidade da
proposta estdo muito acima do que se encontra hoje em livros paradidaticos ou didaticos". Isso
nos deixa confiantes de que, se ainda temos muito trabalho pela frente, temos também a
possibilidade de oferecer importantes contribuigdes para todos os profissionais da educagao que
desejam trabalhar assuntos correlatos nas salas de aula.

A partir da contribuicao de diferentes professores, pretendemos estabelecer uma base de dados
adequada para uma andlise mais completa em relagdo as dificuldades, cuidados e estratégias
para se tratar a natureza da ci€éncia com uma abordagem plural. Percebemos, com essa primeira
implementa¢do, caminhos a melhorar, ¢ em um préximo trabalho discutiremos nossas
constatagoes a partir da colaboracao de outros professores.
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