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Um estudo exploratério sobre a contribuicao
de visoes epistemoldgicas contemporaneas na
transformacao das concepcoes de professores de

fisica atuantes

Resumo: Este artigo relata um
estudo exploratério que investigou a contribuicdo de
diferentes visdes epistemoldgicas contemporaneas
apresentadas em uma disciplina de Epistemologia
na transformacgao das concepcdes sobre a natureza
da ciéncia de professores de Fisica atuantes na escola
secundaria. Os resultados indicam que os ganhos
foram modestos, porém significativos para uma per-
turbacao inicial das concepcdes epistemologicamente
superadas e fortemente enraizadas dos professores,
com vistas a uma transformacao de longo prazo e
potencialmente importante para a melhoria do ensino
e aprendizagem de Fisica.
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An exploratory study on the contribution
of contemporary epistemological views in
the transformation of physics teachers’
conceptions about the nature of science

Abstract: This paper describes
an exploratory study on the contribution of different
contemporary epistemological views, presented in a
course on epistemology of science, in the transfor-
mation of physics teachers’ conceptions about the
nature of science. The findings suggest that although
the changes were modest they were important as an
initial perturbation of old epistemological conceptions
held by physics teachers, in the sense that meaningful
changes might eventually happen and that they are
potentially relevant for the improvement of physics
education.
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Introducao
Este artigo relata os achados de um
estudo exploratorio que buscou in-
vestigar a contribuicdo de diferentes
visOes epistemolodgicas contemporane-
as na transformacao das concepcodes
de professores de Fisica ja atuantes,
apresentadas em uma disciplina de
Epistemologia inserida no curriculo do
Mestrado Profissionalizante em Ensino
de Fisica. Em estudo anterior, que se
constituiu em Dissertacao de Mestrado
(Massoni, 2005), através da compreen-
sdao da cultura da sala de aula em uma
disciplina similar, porém oferecida na
Licenciatura em Fisica, isto é, na for-
macao de futuros professores de Fisica,
procuramos levantar as concepcoes dos
estudantes sobre a natureza da ciéncia
e as transformacoes dessas concepcoes
geradas pela disciplina em estudo, e que
serviu de motivacdo para uma pesquisa
mais ampla que se encontra em curso.
O presente estudo exploratorio,
portanto, esta vinculado a uma tese
de doutorado em Fisica que se agrega
ao Grupo de Pesquisa em Ensino de
Fisica do Instituto de Fisica da UFRGS
e que objetiva estudar a influéncia das
chamadas “visdes epistemologicas con-
temporaneas” em diferentes niveis de
formacao de professores e estudantes;
busca indicios de transposicao didatica
dessas visdes pelos professores; e das
suas contribuicdes ou de estratégias
de ensino epistemologicamente mais
contextualizadas no ensino e aprendi-
zagem de Fisica, e de ciéncias, voltados
principalmente a formacao de cidadaos
mais criticos e, conseqliientemente, de
uma sociedade mais participativa nas
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grandes decisdes que a situacao social
e ambiental atual exigem.

Os dados que servem de base para
este estudo exploratoério foram coletados
através de uma experiéncia antropologi-
ca em uma disciplina de Epistemologia
e Ensino de Fisica do curso de Mestrado
Profissionalizante em Ensino de Fisica
do Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, ofereci-
da em janeiro de 2007, no formato de
curso intensivo de verao. Complemen-
tarmente, atuamos como observadores-
participantes na disciplina de Tépicos de
Fisica Moderna e Contemporanea II, no
primeiro semestre de 2007. Disciplina
esta composta de quatro modulos (Re-
latividade, Supercondutividade, Fisica de
Particulas e Fisica de Plasmas).

Como referido, o estudo que resultou
em Dissertacdo de Mestrado (Massoni,
2005), que aqui passamos a denominar
Estudo I, teve por objetivo compreender
e mapear as concepcoes e as transforma-
¢Oes dessas concepcoes sobre a natureza
da ciéncia de um grupo de futuros pro-
fessores de Fisica. Achados do Estudo
I, também indicados por varios outros
autores, apontam no sentido de que
mesmo apos terem passado por todas
as disciplinas do curso de Licenciatura
em Fisica, ou seja, mesmo ap6s um
bom curso de graduacao em Fisica os
estudantes sustentam concepcoes supe-
radas sobre a natureza da ciéncia, sobre
o trabalho cientifico e sobre o status das
leis e teorias da Fisica em particular, e
de ciéncias em geral.

Essas concepcoes distam em muito
do que se considera desejavel para
enfrentar a problematica relacdo entre
ciéncia e filosofia da ciéncia.
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Tabela 1. Principais achados do Estudo | (Massoni, 2005).

Concepgoes de estudantes de Licenciatura em Fisica
sobre a natureza da Ciéncia

Indicios de contribuicdes de uma disciplina de Histéria e
Epistemologia da Fisica na transformacao das concep¢des de
estudantes de Licenciatura em Fisica

As concepgoes iniciais (observadas no inicio da disciplina)
eram, em sua maioria, inadequadas e fo rtemente
associadas a visdes empiristas- indutivistas. (p. 144).

(...) a disciplina de Histdria e Epistemologia da Fisica provocou
evolugao ou aprimoramento das concepg¢oes de 16 dentre

os 21 estudantes que efetivamente concluiram o curso. (...) 3
estudantes tinham visdes bastante adequadas no inicio da
disciplina (...). Apenas 2 alunos demonstraram permanecer, ao
final da disciplina, com concepgdes inadequadas. (p.212)

Com raras excecdes, os estudantes pareciam acreditar
que a Fisica se desenvolvia e se sustentava, ao longo

da historia, sobre bases solidas porque assentada na
observacao e experimentacao e, por isso mesmo, dando
origem a leis e teorias fixas, verdadeiras e imutaveis (p.
144)

(...) um percentual de 76% dos estudantes que concluiram o
curso encontrava-se na categoria visdo parcialmente adequada;
14% na categoria visdo adequada; e 10% na categoria visGo
inadequada. (p.212).

(...) o curso de Fisica passa uma visdo empirista-indutivista
da natureza da ciéncia. (p.266).

Atividades colaborativas de grupo, seminérios e, o uso
de mapas conceituais foram estratégias que auxiliaram
enormemente a superar obstaculos.(p.145)

Os proprios livros didaticos transmitem uma visao
inadequada da ciéncia, tratando a realidade objetiva como
origindria de teorias fixas e imutaveis. (p.267).

Foi possivel perceber que as visdes e crencas do proprio
professor sobre a natureza da ciéncia sdo passadas e interferem
de forma decisiva nas concepg¢des dos alunos. (p.145).

(...) os estudantes apresentaram surpresa, desconforto e
resisténcia inicial tanto as novas idéias epistemologicas
quanto as estratégias de trabalho de grupo, construcao de
mapas conceituais (...). (p.266).

(...) o resultado dos debates e discussées das idéias
contemporaneas da natureza da ciéncia e suas implicagdes para
o ensino e aprendizagem feitas em sala de aula é o que de mais
estavel parece ter ficado na aprendizagem. (p.267).

A organizacdo bastante tradicional
dos cursos de graduacao em Fisica,
as visdes epistemologicas superadas
apresentadas pelos livros didaticos
mais usuais e transmitidas pela grande
maioria dos professores universitarios,
as aulas predominantemente expositivo-
tradicionais parecem estar entre as prin-
cipais dificuldades enfrentadas pelos
estudantes para a construcao de visoes
mais contextuais sobre a natureza e o
processo de evolucao da ciéncia.

Neste estudo exploratorio, estamos
interessados na percepcao da influéncia
de algumas das principais visdes episte-
molobgicas contemporaneas na transfor-
macao das concepcoes dos professores
de Fisica ja atuantes como suporte para
uma nova pratica docente que aborde
além dos conteudos da Fisica aspectos
sobre a Fisica; que discuta as contro-
vérsias historicas ocorridas na época da
propositura das principais teorias fisicas

de forma a contextualiza-las e facilitar
seu aprendizado; que apresente a Fisica
como uma ciéncia em construcao e nao
como um conhecimento acumulativo e
imutavel; enfim, que possam auxiliar
para uma pratica docente efetivamente
comprometida com a formacao de cida-
daos criticos e reflexivos.

Acreditamos que as visoes epistemo-
loégicas contemporaneas como também
a Historia da Fisica podem ser ferra-
mentas potencialmente significativas
na transformacao das concepcodes, pois
possibilitam ao professor refletir sobre
suas proprias crencas e sobre a maneira,
explicita ou implicita, como elas sao pas-
sadas aos seus alunos. Adicionalmente,
desejamos compreender as influéncias e
o carater motivador do método colabo-
rativo presencial que incluiu a utilizacao
de diferentes instrumentos heuristicos,
que serdo descritos em maior detalhe
na secao 4.
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Objetivos

Desafiados pelos achados do Estudo I,
e por varios outros apontados na litera-
tura, com relacdo as concepcoes, ainda
hoje, predominantemente inadequadas
de estudantes e professores sobre a
natureza da ciéncia e, a0 mesmo tempo,
motivados pelos resultados bastante
positivos das contribuicdes das visdes
epistemolbogicas contemporaneas na
transformacao das concepcoes de
estudantes de graduacao, desejamos
estender nosso estudo para o curso
de Pos-Graduacao Profissionalizante,
buscando tornar nossa pesquisa mais
abrangente. Nessa linha, este estudo
exploratoério através de observacoes em
situacao de sala de aula e interacao com
0s estudantes, tem como objetivos:

« Compreender a contribuicao de
diferentes visdes epistemologicas
contemporaneas na transformacao
das concepcdes de professores
atuantes.

« Buscar indicios de que a apresen-
tacdo e discussao dessas visoes mais
contextuais sobre a natureza da
ciéncia efetivamente oportunizam
aos professores a reflexao sobre suas
proprias crencas e a tomada de cons-
ciéncia da influéncia dessas idéias na
pratica docente.

o Vislumbrar indicios da influéncia ou
receptividade das estratégias de en-
sino utilizadas na disciplina em estu-
do, como fornecedoras de elementos
motivadores aos professores para um
permanente questionamento da sua
pratica didatica.

8

Referencial epistemologico

A superacdo da visdo empirista-indutivista

A idéia vigente até o inicio do séc. XX
era de que a ciéncia se distingue da
pseudociéncia ou de quaisquer outras
formas de conhecimentos pelo uso do
método empirico da Fisica, que, segundo
Chalmers (1999), consistiria na coleta
de dados por meio de cuidadosa obser-
vacdo e experimentos e da subseqtiente
derivacdo de leis e teorias a partir desses
dados por algum tipo de procedimento
logico (op. cit., p. 18). Essa é a chamada
filosofia empirista da ciéncia, que deu
origem a crenca de que a ciéncia repousa
sobre solidos fundamentos advindos
da observacao e experimentacao, e que
por algum procedimento de inferéncia
possibilita a derivacao de teorias cienti-
ficas de modo absolutamente confiavel
a partir de tal base empirica. Ou seja, a
observacdo e a experimentacao como
fontes de conhecimento.

Os primordios dessa filosofia remon-
tam ao séc. XVII, quando o inglés Fran-
cis Bacon propos os fundamentos do
meétodo cientifico. Bacon defendeu que
0 objetivo da ciéncia é o melhoramento
da vida do homem e que, para isso, as
teorias cientificas deveriam ser baseadas
na observacao do mundo, em vez da in-
tuicdo ou fé. O empirismo foi defendido
explicitamente pelo filosofo inglés John
Lucke, que argumentava que a mente do
cientista seria uma “tabula rasa” sobre
a qual poderia ser gravado (impresso) o
conhecimento advindo da experiéncia,
através dos sentidos. O empirismo se
apoe filosoficamente ao racionalismo,
que pressupde que o homem nasce com
certas idéias inatas. Uma modificacdo
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extrema do empirismo de Bacon foi o
positivismo logico, que surgiu em Viena
no inicio do séc. XX, e que ainda hoje
tem influéncia, segundo o qual as teo-
rias devem ser justificadas, verificadas
através da observacao e experimentacao
pelo uso rigoroso do método cientifico
e somente tém significado se assim
forem derivadas. Em outras palavras, o
conhecimento cientifico é provado de
forma objetiva.

Para os empiristas, o procedimento
logico que permite derivar leis e teorias
a partir dos dados empiricos é a ldgica
indutiva.

O indutivismo acredita que a ciéncia
comeca com a observacao e experimen-
tacdo; que o método cientifico (conjunto
de passos como em uma receita) per-
mite registrar fielmente o que se pode
ver, ouvir, etc., de forma a possibilitar
afirmacoes a respeito do mundo nao-
preconceituosas. As afirmacdes a que
se chaga dessa forma sdo chamadas
afirmacoées singulares, pois se referem
a uma ocorréncia especifica, a um feno-
meno dado ou a um estado de coisas. O
indutivismo argumenta que é legitimo
generalizar leis e teorias universais a
partir de afirmacées singulares.

Se um grande ntmero de As foi
observado sob uma ampla variedade

de condicdes, e se todos esses As

observados possuiam sem excecao

a propriedade B, entdo todos os As

tém a propriedade B. (Ibid., p. 27).

A ciéncia tem como caracteristica
principal a capacidade de explicar e
prever. Portanto, o esquema indutivista
é completado pela deducdo, ou seja, uma
vez obtidas as leis e teorias a partir da
observacao é possivel, considerando
que as condicoes iniciais sejam cuida-

dosamente descritas, derivar delas (das
leis e teorias) conseqiiéncias logicas, que
servem como explicacdes ou previsoes.

As idéias apresentadas até aqui, de
forma esquematica, formam a base da vi-
sdo empirista-indutivista da ciéncia. Suas
bases foram sendo discutidas, criticadas
e demolidas ao longo do séc. XX, periodo
em que foram apontadas e enfatizadas
deficiéncias e profundas dificuldades: a
inducao nao possui argumentos logicos
validos, ou seja, € possivel se obter indu-
tivamente uma conclusao falsa a partir
de premissas verdadeiras (a conhecida
generalizacdo “todos os corvos sao
pretos” obtida a partir da observacao
de uma grande quantidade de corvos,
todos pretos, ndo garante logicamente
que o préoximo corvo a ser observado nao
seja branco o que tornaria a conclusao
falsa, ainda que a inferéncia inicial seja
verdadeira), ou seja, a inducdao nao se
sustenta em bases l6gicas; a observacao
e a experimentacao nao se constituem
em base segura para o conhecimento
cientifico simplesmente porque os da-
dos empiricos sao faliveis (estdo sujeitos
a erros); existem muitas teorias que se
ajustam ao mesmo conjunto de dados
empiricos; nossos sentidos podem nos
enganar; toda observacao esta carregada
de conhecimentos anteriores e expec-
tativas, isto é, dois observadores véem
a mesma coisa mas interpretam-na de
forma diferente porque algum tipo de
teoria sempre precede a observacao;
nao existe método que possibilite pro-
var ou desaprovar conclusivamente as
teorias. Os argumentos arregimenta-
dos, e outros mais, tém mostrado que
a visdo empirista-indutivista da ciéncia
é uma visao equivocada e superada na
atualidade.
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Algumas “ visdes epistemologicas
contemporaneas”

O séc. XX foi, assim, um periodo de
intenso debate epistemologico, desenca-
deado inicialmente por Karl Popper, ao
qual aderiram muitos outros pensadores
nas décadas seguintes.

As idéias de alguns dos principais
filbsofos da ciéncia do século passado
que passamos a sumarizar, as vezes
divergentes entre si mas unanimes em
rebater a visdo empirista-indutivista,
compdem um conjunto que caracte-
riza a visdo atual da ciéncia, que nos
chamamos de “visdes epistemologicas
contemporaneas”, e que nos tém servido
de referencial epistemologico.

—Karl Popper (1902-1994) sugere
que o conhecimento cientifico é uma
construcao humana através de conje-
turas e refutacoes. Propdoem-se tenta-
tivamente conjeturas audazes, salta-se
para conclusoes genéricas controladas
por experimentos falseadores (que con-
tradizem a teoria). Quando uma teoria
¢é falseada deve ser abandonada. Se o
teste resulta em comprovacao da teoria
entdo ela é corroborada e é submetida a
testes cada vez mais rigorosos, sempre
buscando falsea-la. A falseabilidade ou
testabilidade é, portanto, o critério de
demarcacdo entre o discurso cientifico
e outros tipos de conhecimento, isto é,
as teorias ndo sdo empiricamente verifi-
caveis mas devem ter uma forma logica
tal que possam ser refutadas. Popper
argumentava que nao se justifica inferir
resultados universais a partir de resul-
tados singulares, mesmo depois de um
grande numero destes resultados singu-
lares, isto é, ele rechaca o indutivismo. A
reiterada substituicdo de teorias cienti-
ficas por outras cada vez mais satisfa-
torias através de uma atitude critica, o

10

racionalismo critico, garante 0 progresso
da ciéncia. Essa teoria é conhecida como
o falsacionismo de Popper.

—Thomas Kuhn (1922-1996) propoe
que a ciéncia cresce através do seguinte
esquema: periodos de ciéncia normal
interrompidos por bruscas revolucoes
cientificas, seguidos de nova ciéncia
normal. Ciéncia Normal, para Kuhn,
significa o periodo de pesquisa baseada
em realizacdes que sdo reconhecidas
durante algum tempo por alguma comu-
nidade cientifica. Normalmente reunidas
em livros ou manuais essas realizacoes
definem os problemas, as crencas, 0s
valores e os métodos legitimos de um
dado campo de pesquisa. As regras,
técnicas e padroes partilhados por uma
comunidade cientifica constituem o que
Kuhn conceitua como paradigma. A ci-
éncia madura caracteriza-se pela adocao
de um unico paradigma. Este € o critério
de demarcacao de Kuhn, se quisermos
fazer um paralelo com a epistemologia
de Popper. Quando anomalias sérias
se acumulam, com o avanco da ciéncia
normal, elas podem levar o paradigma
a uma crise. Se a crise culmina com a
invencao de teorias radicalmente novas,
forcando os cientista a uma transicao
para um novo paradigma, entao, ocor-
re uma revolucdo cientifica. E mais, a
ciéncia normal e a nova ciéncia normal
(gerada a partir de uma revolucdo cien-
tifica) sao incomensuraveis, isto ¢, sao
maneiras diferentes de ver o mundo.
Essa é a esséncia da filosofia da ciéncia
de Kuhn, que teve enorme repercussao
nao apenas na Fisica, mas também em
outras areas de conhecimento.

—Imre Lakatos (1922-1974) embora
concorde com Popper que a ciéncia
progride através da construcao de hi-
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poteses, discorda deste no sentido de
que as hipoteses ndo sao imediatamente
abandonadas mediante falseamento,
mas estao inseridas em programas de
pesquisa cientifica. Estes sao conjuntos
de regras que indicam a rota a ser se-
guida pela investigacao em uma deter-
minada area, estruturados de forma a
evitar morte rapida das teorias. Lakatos
defende o que ele chama de falsacionis-
mo metodologico de base evolutiva, em
que sobrevivem as teorias mais aptas,
aquelas que apresentam excesso de con-
tetudo corroborado por testes empiricos
em relacdo as teorias anteriores e que
antecipam fatos novos. Um programa
de pesquisa possui um nticleo firme ou
nucleo duro que é um conjunto de basico
de hipoteses protegidas contra refuta-
coes pelo cinturdo protetor. O conjunto
de hipoteses auxiliares que podem sofrer
modificacoes, refutacoes e contrastacoes
formam o cinturdo protetor. Lakatos en-
tende que a competicao de programas
de pesquisas é a regra, contrariamente a
idéia kuhniana de que a ciéncia madura
é caracterizada pela adesdao a um unico
paradigma. A competicao entre 0s pro-
gramas de pesquisa fomenta o avanco
da ciéncia, segundo Lakatos.

—Larry Laudan (1945) entende que
o conhecimento cientifico tem sido um
empreendimento racional ndo acumu-
lativo e que a regra é a coexisténcia de
teorias rivais, tal que a evolucado das
teorias é uma atividade comparativa.
Para Laudan, o objetivo da ciéncia é
produzir teorias eficazes na resolucdo
de problemas cientificos. Os problemas
sdo, portanto, o ponto central do pensa-
mento cientifico e as teorias o resultado
final. Em suma, um modelo cientifico por
resolucdo de problemas. Existem os pro-

blemas empiricos (potenciais, resolvidos
e an6malos) e problemas conceituais.
Ocorre progresso cientifico quando ¢
possivel transformar problemas ndo
resolvidos (potenciais) ou anomalos em
problemas resolvidos. Laudan concorda
que a anomalia é importante, suscita
duvidas a respeito da teoria que a esta
mostrando, mas que nao é motivo sufi-
ciente para abandona-la. Assevera que
muitas teorias importantes se torna-
ram mais claras e precisas através de
esclarecimentos e especificacdes que
tiveram origem em criticas no campo
conceitual, mais do que no campo em-
pirico. O debate conceitual, segundo a
visdo pragmatica de Laudan, é um dos
meios importantes que a ciéncia utiliza
para crescer

—Gaston Bachelard (1884-1962) cen-
tra sua doutrina na “Filosofia do Nao”.
O conhecimento cientifico ¢ uma per-
manente ruptura, um permanente “nao”
(ndo no sentido de negacao, mas no sen-
tido de conciliacdo) a experiéncia antiga,
ao conhecimento anterior. Nessa linha, o
erro assume um papel importante, pois
aprendemos com ele. Para Bachelard os
obstdculos epistemoldgicos (o conheci-
mento comum, usual, como também o
conhecimento cientifico estabelecido) e
as nocoées obstdculo (coisismo, corpus-
culo pensado como objeto minusculo,
etc.) funcionam como verdadeiros obs-
taculos ao avanco do espirito cientifico.
O espirito cientifico deve ser dialético,
deve transitar livremente entre o empi-
rismo (de um lado) e o racionalismo (do
outro). Esta alternancia é importante
pois essas doutrinas estdo ligadas, se
complementam sem que se precise falar
em derrota de uma ou outra. O raciona-
lismo deve ser aplicado arealidade, deve
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procurar no real aquilo que contradiz
(diz ndo) os conhecimentos anteriores.
Bachelard também introduz o conceito
de perfil epistemoldgico que estabelece
a importancia relativa entre as diversas
doutrinas (convencionalismo, formalis-
mo, racionalismo aplicado, positivismo,
empirismo) na evolucao de um dado
conceito pelo espirito cientifico de uma
cultura pessoal. Em outros palavras, um
perfil epistemologico guarda a marca
dos obstaculos epistemologicos que a
cultura teve que superar (Bachelard,
1988, p. 48).

—Stephen Toulmin (1922) propode
que um dos pontos chave da compre-
ensao humana esta nos conceitos e na
mudanga conceitual. Utiliza as idéias de
evolucao das espécies vivas de Darwin
para explicar a evolucdo e o desenvol-
vimento conceitual (variacdo, perpetu-
acao seletiva, éxito, etc.). As novidades
intelectuais constantemente aparecem
e, como nas variacoes das espécies, nem
todas, mas apenas algumas sao trans-
mitidas as geracOes seguintes por um
processo seletivo. Toulmin entende que
as diferentes atividades intelectuais dos
homens dividem-se em disciplinas. As
disciplinas sdo empresas racionais que
reinem em torno de si cientistas, méto-
dos, objetivos, ideais e ambicoes expli-
cativas, que estdao em desenvolvimento
historico. Assim como 0s conceitos, as
disciplinas passam por profundas mu-
dancas a longo prazo, transformam-se
ou sendo superadas. Como as inovacoes
intelectuais sdao equilibradas por um
processo de selecdo, a existéncia de foros
profissionais de discussao é condicao
para o desenvolvimento sério e metodi-
co de uma disciplina Os conceitos sao
transmitidos através das geracoes pelo
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processo de enculturamento. Conceitos,
técnicas, procedimentos e habilidades
intelectuais sao aprendidos no contexto
social. Na visao de Toulmin, os conceitos
que emprega um homem, os padroes de
juizo racional que reconhece, como orga-
niza sua vida e interpreta sua experién-
cia dependem nao das caracteristicas de
uma mnatureza humana’ universal, mas
do momento em que nasceu e do lugar
em que viveu.

—Paul Feyerabend (1924-1994) enten-
de que a ciéncia é uma empresa essen-
cialmente andrquica no sentido de que
nao ha uma so6 regra, embora plausivel
e bem fundada na epistemologia, que
deixe de ser violada em algum momen-
to. E essas violacdes sdo necessarias
para o progresso. Para Feyerabend, o
Unico principio valido para que ocorra
desenvolvimento do conhecimento é:
tudo vale. Os grandes saltos que se pode
verificar na histoéria da Fisica s6 aconte-
ceram porque alguém decidiu transgre-
dir regras metodologicas. O anarquismo
epistemoldgico, portanto, significa, para
Feyerabend, oposicdo a um principio
unico, absoluto, fechado as opcoes al-
ternativas. Defende que a contra-inducdo
e a contra-regra sao sempre possibili-
dades de éxito na ciéncia. Resumindo,
sugere que a regra é a contra-regra, ou
seja: i) introduzir hipoteses conflitantes
com teorias bem confirmadas ou corro-
boradas; ii) introduzir hipoteses que nao
se ajustem aos fatos estabelecidos. Dada
a ciéncia, a razdo ndo pode ser universal
e a sem-razdo ndo pode ver-se excluida.
(Feyerabend, 1989, p. 279).

Humberto Maturana (1928) procura
explicar o fendbmeno do conhecer através
de uma abordagem de cunho bioldgico
tomando o observador (o conhecedor)
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e a experiéncia do observador como
ponto de partida. O observador é um ser
vivo. Os seres vivos sao sistemas auto-
organizados, produzem seus proprios
componentes diferenciando-se do meio
exterior, mas interagindo com ele e entre
si. As interacOes caracterizam-se pela
conservacao de organizacao, isto €, nao
sdo destrutivas mas sim perturbacoes
em correspondéncia com o meio, de
tal forma que vai ocorrendo adaptacao.
Nisso consiste a distincao entre a vida e
amorte: a morte é a auséncia de organi-
zacdo. H4, portanto, uma circularidade
essencial nos sistemas vivos que permite
ao sistema funcionar como observador.
Essa é a esséncia da sua teoria da auto-
poiese. E na interacdo que surge a lin-
guagem e € na linguagem que surgem os
objetos porque a sua existéncia é trazida
amao pelo observador. O sistema nervo-
so funciona com correlacdes internas: a
experiéncia nos acontece e em seguida
procuramos explicar o que fazemos
com base na convivéncia. A convivéncia
pressupde a emocao, que torna possivel
o fendmeno da interacdo recorrente.
A ciéncia se faz, assim, no prazer de
explicar as coisas. Esse explicar é uma
reformulacdo da experiéncia com ele-
mentos da propria experiéncia do ob-
servador. Para Maturana, uma explicacao
somente é cientifica se obedece a certos
critérios: os Critérios de Validacao das
Explicacoes Cientificas. Eles descrevem
0 que os cientistas fazem na pratica da
investigacdo cientifica. A ciéncia nao é
diferente de qualquer outro dominio
cognitivo, sua peculiaridade surge da
sua forma de constituicao pela aplicacao
do critério de validacao das explicacoes
cientificas. As teorias cientificas sdo li-
vres criacoes do homem na sua operacao
enquanto cientista e nao se referem a

uma realidade independente do obser-
vador (objetividade sem parénteses, no
dizer de Maturana), mas a experiéncia
do homem enquanto ser humano (obje-
tividade entre parénteses).

—Mario Bunge (1919) defende que
toda teoria possui um referente mediato
que é um “pedaco da realidade”, e um
referente imediato que é um “modelo”
do sistema real. O modelo ndo é apenas
pictérico, ndo é um retrato, nem uma
metafora. Comeca com idealizacoes e
simplificacoes que podem nos dar uma
imagem simbolica do real: é o objeto-
modelo. Depois se atribui a ele certas
propriedades, em geral ndo sensiveis,
buscando construir uma teoria ou inseri-
lo em alguma ja existente, capaz de
descrevé-lo: é o modelo tedrico. Assim,
toda a teoria fisica encerra um modelo
dessa espécie e quanto mais preciso o
modelo, mas especifica é a teoria. Os tra-
cos principais da ciéncia da natureza ou
ciéncias faticas! sao a racionalidade e a
objetividade. O que caracteriza o conhe-
cimento cientifico é sua verificabilidade.
(Bunge, 1960, p. 41). Verificabilidade
para Bunge tem a ver com o modo, meio
ou método através do qual se apresen-
tam problemas cientificos e se colocam
a prova as solucoes propostas. Nao se
trata de obter a verdade. A verdade é
aceita sempre provisoriamente porque
os dados empiricos nao sao infaliveis.
Em suma, entende Bunge, que a mode-
lagem e a comprovacao constituem os
mais bem sucedidos métodos de apre-
ensao da realidade.

1 Bunge distingue ciéncia formal (que trata de entes
abstratos como a Matematica e a Légica) das cién-
cias fdticas (que tratam da formulacao e verificacao
de hipoteses a respeito de fatos e/ou objetos ma-
teriais).
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Metodologia e analise dos resultados
Este estudo exploratorio se compode de
duas etapas:

1. Na primeira etapa trabalhamos com
27 professores matriculados na dis-
ciplina de Epistemologia e Ensino de
Fisica oferecida no curso de Mestra-
do Profissionalizante em Ensino de
Fisica da UFRGS, porém aberta, por
se tratar de curso de verdo.

2. Na segunda, estiveram envolvidos
10 professores matriculados na
disciplina de Topicos de Fisica Mo-
derna e Contemporanea II, também
do Mestrado Profissionalizante em
Ensino de Fisica da UFRGS e que, na
sua maioria, também participaram da
disciplina da primeira etapa.

Etapa |
Disciplina de Epistemologia e Ensino de Fisica

Esta disciplina foi oferecida aos profes-
sores no formato de curso intensivo de
verdo, durante uma semana, com o0ito
horas-aula por dia, totalizando 40 horas-
aula, em janeiro de 2007.

Nessas aulas foram apresentadas e
discutidas as teorias de nove filésofos
da ciéncia, aqueles mostrados no refe-
rencial epistemologico, item 3, deste
artigo. Entre os objetivos da disciplina
destacam-se: proporcionar aos profes-
sores atuantes uma visao critica acerca
do problema da origem e justificacao do
conhecimento cientifico através do estu-
do da Filosofia e de aspectos historicos
da Fisica e buscar as implicacoes destas
idéias para o ensino da Fisica.

A estratégia de ensino consistiu de
uma exposicao introdutoria, pelo docen-
te da disciplina, dos principais conceitos
e idéias do autor em pauta, com duracao
de 30 a 40 min, em geral com auxilio de
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transparéncias ou recurso powerpoint.
Em seguida eram distribuidos textos de
apoio, preparados pelo proprio profes-
sor e/ou pela pesquisada para a discipli-
na. Esses textos continham as principais
conviccoes epistemologicas dos episte-
mologos em estudo, referéncias a suas
obras basicas e a artigos publicados em
revistas de ensino de Fisica, e no final,
um mapa conceitual ou um diagrama V,
de forma intercalada.

Os professores (entdo alunos) eram
solicitados, em continuidade, a dividirem-
se em grupos de 3 a 4 integrantes para
realizarem uma tarefa que consistia em
tracar um mapa conceitual?, ou um Dia-
grama V3, também de forma intercalada,
sobre a epistemologia desse autor. Expli-
citando: se o texto de apoio oferecesse
mapa conceitual, deveriam construir um
Diagrama V e vice-versa. Durante a reali-
zacdo dessas tarefas docente e pesquisa-
dora (que também atuava como docente)
circulavam entre os grupos orientando
e discutindo com os professores-alunos
as questoes epistemologicas. Essa etapa
durava de duas a trés horas-aula e era
marcada por muita interacdo social entre
professores-alunos e entre docentes e
professores-alunos. Esta estratégia vem
sendo denominada pelo Grupo de Pes-

2 Mapas conceituais: sdo diagramas que expressam
relagoes entre conceitos e devem, de alguma forma,
refletir as hierarquias entre os conceitos que estao
sendo ensinados em uma aula, ou refletem a orga-
nizagdo conceitual de um corpo de conhecimento
ou parte dele (Moreira, 2006).

3 DiagramaV (também conhecido comoV de Gowin):
é um instrumento heuristico que tem o fim de
“desempacotar” o conhecimento a fim de torna-lo
adequado para fins instrucionais. Possui a forma
de um Vé e faz a conexéo entre eventos, fatos e
conceitos. (Moreira, 2006).
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quisa em Ensino de Fisica da UFRGS de
“método colaborativo presencial”.

Concluida a tarefa, um ou mais
integrantes do grupo apresentavam
o0 mapa conceitual (ou Diagrama V,
conforme o caso) para o grande grupo,
em transparéncias para escrita normal
ou em datashow. Os trabalhos eram
criticados e comentados pelo grande
grupo e pelos docentes. Estes também
eram momentos de intensa interacao,
em que surgiam discussoes, as vezes
divergéncias, oportunidades de esclare-
cimentos e, em outras vezes, afloravam
concepcoes fortemente enraizadas nos
professores-alunos. Depois disto, os
trabalhos eram entregues para fins de
avaliacdo. Podiam, no entanto, revisa-los,
em funcao dos comentarios e criticas,
antes de entrega-los.

As apresentacoes duravam aproxi-
madamente duas horas-aula de forma
que, muitas vezes, o texto de apoio do
epistemologo seguinte era lido fora do
horario de aula, assim como algumas
das tarefas eram concluidas a noite e
apresentadas na manha seguinte.

Isto ocorria dadas as caracteristi-
cas do curso: intensivo, ininterrupto e

introdutorio. Se por um lado isto pode
parecer problematico, tendo em vista
a diversidade de visOes apresentadas,
por outro, sao oportunidades raras de
professores atuantes, normalmente
com carga horaria intensa, buscarem
aperfeicoamento e atualizacdo na sua
formacdo. De qualquer forma, para o
pesquisador, uma fonte rica para ex-
ploracao, pois favorecia a observacao,
analise, interacdo e aprendizado junto
a experiéncias docentes de muitos anos,
em alguns casos, e também porque os
professores-alunos atuavam em dife-
rentes niveis de ensino e em diferentes
regioes do pais.

A Tabela 2 mostra alguns dados do
publico alvo desta etapa da nossa pes-
quisa, colhidos através de um pequeno
questionario aplicado no ultimo dia de
aula desta disciplina. O questionario, de
apenas cinco perguntas, incluia uma em
que era solicitado ao professor-aluno
opinar livremente sobre a contribuicdao
das visdes epistemologicas contempora-
neas estudadas no curso na sua pratica
docente. Essas respostas serdo analisa-
das ao longo deste trabalho.

Tabela 2. |dentificacao dos professores-alunos inscritos na disciplina Epistemologia
e Ensino de Fisica 2007/1

sigla Sexo Nivel de ?nsino UF Temp? de Ja .estudou ) Aonde
De atuagao atuacao epistemologia?
PROF1 Masculino MEDIO RS 17 anos NAO -
PROF2 Masculino FUNDAMENTAL E MEDIO RS 15 anos SIM UFRGS
PROF3 Masculino FUNDAMENTAL E MEDIO SC 5anos SIM UFRGS
PROF4 Masculino MEDIO RS 4 anos NAO -
FROF5 Masculino NAO LECIONA - - SIM FURG
PROF6 Feminino FUNDAMENTAL E MEDIO PR 15 anos NAO -
PROF7 Feminino SUPERIOR RS 11 anos NAO -
PROF8 Feminino MEDIO E SUPERIOR RS 12 anos NAO -
PROF9 Masculino SUPERIOR RS 10 anos NAO
PROF10 Masculino SUPERIOR RS 20 anos SIM UFSM
FROF11 Feminino FUNDAMENTAL RS 5anos SIM UNISC
Continua
15
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Continuacao

Nivel de ensino

Tempo de

Ja estudou

Sigla Sexo De atuacao UF atuacao epistemologia? Aonde
PROF12 Masculino MEDIO RS 22 anos SIM UFBA
PROF13 Feminino FUNDAMENTAL E MEDIO RS 7 anos NAO

PROF14 Masculino  MEDIO RS 29 anos NAO

PROF15 Masculino MEDIO RS 2 anos SIM UFRGS
PROF16 Masculino SUPERIOR RS 2 anos SIM UFRGS
PROF17 Masculino MEDIO SC 6 anos NAO

PROF18 Masculino FUNDAMENTAL E MEDIO RS 11 anos SIM

PROF19 Feminino NAO LECIONA - - SIM UFRGS
PROF20 Masculino MEDIO E SUPERIOR MG 15 anos SIM UFMG
PROF21 Feminino MEDIO RS 15 anos NAO

PROF22 Masculino FUNDAMENTAL E MEDIO RS 5anos NAO

PROF23 Masculino MEDIO RS 20 anos NAO

PROF24 Masculino MEDIO RS 18 anos NAO

PROF25 Masculino NAO RESPONDEU - - N&o respondeu

PROF26 Masculino NAO RESPONDEU - - Nao respondeu

PROF27 Feminino SUPERIOR RJ 10 anos N&o respondeu

Os Graficos 1 e 2, adicionalmente,
favorecem a visualizacdo das caracte-
risticas mais relevantes do grupo de

professores-alunos observados.

Da observacado do Grafico 1 obtém-

disciplina desenvolvem suas atividades
docentes no nivel médio e fundamen-
tal. Se levarmos em conta que 15% nao

respondeu, esse percentual pode ser

maior.

se que 55% dos professores-alunos da

Perfil de Atuacao dos professores-alunos da disciplina Epistemologia e Ensino de Fisica - jan/2007

Grafico 1. Nivel de ensino em que atuam os professores matriculados na disciplina

Epistemologia e Ensino de Fisica, jan/2007.

O =~ N W OO N © © O
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Grafico 2. Tempo de atuacao e indicacao dos professores matriculados na disciplina Epistemologia e
Ensino de Fisica, jan/2007 que j& estudaram Epistemologia na sua formacao.

Tempo de atuacao e (sim) professores-alunos que ja estudaram Epistemologia
Epistemologia e Ensino de Fisca - jan/2007

e
Jsim
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Acima de 5 até 10 anos

#
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De 2 até 5 anos
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O Grafico 2 mostra que pelo menos
63% dos professores-alunos pesquisados
tém experiéncia docente entre 2 e 15
anos. Salienta-se que ter no minimo 2
anos de pratica docente é uma exigéncia
para o ingresso no curso de Mestrado
Profissionalizante em Ensino de Fisica.
Os professores-alunos PROF5 e PROF19
informaram que naquele momento nao
lecionavam e sua participacdo se deve
ao fato de ser, esta disciplina, um curso
aberto.

Também pode-se ver que entre os
63% com esse perfil, que totalizam 17
professores, 7 informaram ja ter estu-
dado alguma disciplina de Epistemolo-
gia ou Filosofia da Ciéncia, sendo que
dentre os 7, 4 tém entre 2 e 5 anos de
atuacao.

Isto parece indicar que os professo-
res-alunos que concluiram sua formacao
académica mais recentemente tiveram
maiores oportunidades de acesso a

w
N
&)
o
~

disciplinas destinadas a uma formacao
epistemolodgica mais contextualizada.
Este resultado esta de acordo com nossa
revisao da literatura, em curso, de onde
se extrai que o movimento que visa a
inclusdo de disciplinas que abordem
a natureza da ciéncia na formacao de
professores, e também no ensino médio,
é um movimento que passou a envolver
muitos paises no mundo nas ultimas 2
ou 3 décadas. E mais, que nao se observa
ainda um resultado desejavel desse pro-
cesso para a melhoria das visdes sobre
a natureza da ciéncia de professores e
alunos.

Em numeros absolutos, vé-se da
Tabela 2 que 11 dos 27 professores-
alunos da disciplina em estudo, ou 40%,
ja tinham tido alguma introducdao em
Epistemologia ou Filosofia da Ciéncia.
Em sua maioria, 9 destes 11, realizaram
seus estudos em universidades publicas,
em diferentes regides do pais.

17
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Embora tenhamos apresentado até
aqui alguns dados quantitativos, eles
tém unicamente o objetivo de oferecer
um panorama da realidade social em
estudo.

A metodologia utilizada neste estudo
exploratoério é, no entanto, essencial-
mente qualitativa.

A pesquisa qualitativa ou interpreta-
tiva volta-se a compreensao das acoes e
do significado que as pessoas atribuem
as acoes e eventos naquele cenario par-
ticular e naquele momento, segundo
Erickson (1986, p.119). Nao tem compro-
missos com a comprovacao de hipoteses
previamente construidas. Em outras
palavras, procura-se compreender a
cultura daquele grupo social baseados
num paradigma em que a realidade é so-
cialmente construida. Nesta perspectiva,
os dados sao analisados indutivamente;
as hipoteses vao sendo construidas ao
longo da pesquisa. A descricao acurada
do ambiente natural, da vida como ela
é vivida e do contexto social sao carac-
teristicas fundamentais da pesquisa
qualitativa, que visa a compreensao e,
eventualmente, a achados que podem
evidenciar algumas regularidades, mas
nao tem por fim resultados objetivos
passiveis de generalizacoes.

Nessa linha, nossa interacdo e ob-
servacao em sala de aula, baseadas nas
atitudes, expressoes e manifestacoes
espontaneas, sugerem-nos que, ainda
que um percentual significativo (40%)
dos professores-alunos tivessem ja algu-
ma introducao a Epistemologia, eles se
mostravam, exceto alguns como é o caso
do PROF15 que participou do Estudo I
em uma disciplina de Historia e Episte-
mologia da Fisica, surpresos diante das
visdes que eram apresentadas.
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Com isso, ndo estamos aventando
que se mostrassem resistentes, pois, ao
contrario, o grupo sempre se mostrou
muito receptivo as novas e diferentes
visOes sobre a natureza da ciéncia. A
surpresa evidente a cada nova exposicao
introdutoria do docente da disciplina
parecia indicar que: ou desconheciam
a diversidade de visdes epistemologi-
cas contemporaneas, pPoiS mesmo 0s
ja iniciados informaram, em didlogos,
que tinham estudado apenas algumas
dessas visoes mais conhecidas como
Popper, Kuhn e Lakatos, excecdo feita,
repetimos, ao PROF15; ou percebiam,
perplexos, nessa nova maneira de in-
terpretar a natureza das leis e teorias
fisicas e seu processo de evolucao,
oportunidades e estratégias facilitadoras
para suas praticas docentes; ou ainda,
porque tais visdes contrastavam em
muito com suas crencas mais profundas
no empirismo-indutivismo, que, como
ja mencionado, sao idéias comuns nos
cursos tradicionais de Fisica.

Nao saberiamos eleger qual dessas
op¢Oes era mais comum, pois 0 grupo
era bastante heterogéneo. Mas, especial-
mente na primeira aula, em que foi ex-
plicitado que o empirismo-indutivismo é
uma filosofia superada e foi apresentado
o racionalismo critico de Popper como
uma das visoes aceitas na atualidade, o
impacto perceptivel faz-nos suspeitar
que muitos ali detinham concepcdes
empiristas-indutivistas profundamente
enraizadas.

Algumas falas da fase de discussoes
desse primeiro dia de aula:

PROF22: “Entdo quer dizer que em
alguns casos a observacao pode estar
equivocada?”
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PROF25: “O fato de nao ter sido de-
tectada a matéria escura nao significa
que ela ndo exista. Uma teoria tem que
fazer previsoes (...)”

PROF4: “Os positivistas deixaram de
defender sua filosofia apo6s Popper?”

PROF20: “A formacao do professor
¢ feita em modulos e o que ele tenta
fazer é reproduzir o que ele mesmo
aprendeu”.

PROF19: “Isso tudo vale também
para outras ciéncias, a Biologia por
exemplo?

Se por um lado essas falas parecem
confirmar nossas suspeitas, por outro
lado, conversas e interacoes nos pe-
quenos grupos, em que o dialogo era
sempre muito espontaneo, nao deixaram
davidas de que o grupo de professores-
alunos apresentava uma postura bas-
tante aberta e receptiva as novas visoes,
em contraste com a postura inicial dos
alunos observados no Estudo I, todos em
fase final do curso de graduacdo e na sua
maioria sem experiéncia docente, que se
mostravam muito mais resistentes e me-
nos receptivos, num primeiro momento,
as visoes epistemologicas contempora-
neas, excetuados casos pontuais.

Nossa hipotese é de que o amadureci-
mento profissional, a convivéncia diaria
com seus proprios alunos, muito jovens
em geral, favoreceria uma postura mais
aberta e tolerante em relacdo ao “novo”,
ao “inusitado”.

O exame minucioso dos trabalhos
realizados durante a disciplina sugere
que nao houve diferenca significativa
no desempenho de professores-alunos
que ja tinham alguma introducdao em
epistemologia em relacao aqueles que
estavam tendo seu primeiro contato

com as novas visdes epistemologicas
contemporaneas.

Isto parece corroborar achados do
Estudo I de que uma disciplina, tao so-
mente, ndo da conta das transformacoes
desejaveis nas concepcoes epistemologi-
cas dos estudantes, em geral transmiti-
das por livros e por docentes sob bases
empiristas-indutivistas ao longo de toda
a formacdo académica. O processo de
transformacao é lento e progressivo.

Trazemos aqui dois exemplos repre-
sentativos.

A Figura 1 mostra um diagrama V
da Epistemologia de Bachelard reali-
zado pelo grupo dos PROF21, PROF22,
PROF23 e PROF24, que informaram
nunca ter estudado epistemologia ou
filosofia da ciéncia em sua formacao.

A Figura 2 mostra um mapa concei-
tual da Epistemologia de Bunge elabo-
rado pelo grupo dos PROF15, PROF16 e
PROF25 que, como pode ser verificado
na Tabela 2, pelos menos dois inte-
grantes (PROF15 e PROF16) ja tinham
cursado uma disciplina de Historia e
Epistemologia da Fisica.

Ambos os trabalhos, embora sim-
ples, mostram de forma esquematica os
principais conceitos e idéias das visoes
epistemologicas abordadas. Esta carac-
teristica, auséncia de profundidade, foi
comum a todas as tarefas elaboradas
e apresentadas ao longo das aulas. De
novo, entendemos que isto pode ser atri-
buido ao carater bastante introdutorio
da disciplina e ao tempo exiguo para
escrever trabalhos mais elaborados, sem
no entanto, cair no “tudo vale”.

Destacamos que a grande maioria
dos trabalhos foram apresentados em
transparéncias para escrita normal,
embora tivessem acesso a equipamentos
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Figura 1. Diagrama V da Epistemologia de Bachelard, elaborado
pelos PROF21, PROF22, PROF23 e PROF24.

DOMINIO CONCEITUAL DOMINIO METODOLOGICO

Questoes basicas

Filosofia Assercao de valor

Como se

— Racionalismo e materialismo A epistemologia de Bachelard

ALt desenvolvem ! sk e
técnico. 0 espirito e 0 tem importancia pedagogica por
— Relacao dialética entre raciona- conhecimento avaliar como se desenvolve o

lismo e realismo. cientifico? espirito cientifico.

Assercoes de conhecimento

Teoria
0 conhecimento progride através
da filosofia do nado, da desilusao,
da ruptura com o conhecimento
Principios anterior, principalmente com o

interacdo conhecimento comun, sendo uma

- Quando se avanca na formacao atitude reconciliadora.
do espirito cientifico aumenta o
papel das teorias.

- Afilosofia da ciéncia é a Unica
filosofia aberta.

- Uma sé filosofia nao pode expli-
car tudo.

- 0 pensamento cientifico nunca é
definido, completo, fechado em
Si mesmo.

Metodologia

Analise do desemvolvimento do
conhecimento através de sua
vivéncia.

Registros
Conceitos - chave
Conhecimentos cientificos
produzidos pelo homem ao longo
do tempo em contextos socicul-
turais.

— Espirito cientifico

— Espetro epistemologico

— Perfil epistemoldgico

— Obstaculo epistemoldgico

- Nocoes-obstaculo pedagdgico

Objeto de estudo:

Evolucao do conhecimento cintifico
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Figura 2. Mapa Conceitual da Epistemologia de Bunge,
elaborado pelos PROF15, PROF16 e PROF25.

Epistemologia de Bunge

Tudo que é constituido por

Racionalidade

é apresenta

Ciéncia
Formal

é

axiomatizado

Modelo Tedrico compoe

de informatica. O uso desses recursos
pressupunham, no entanto, algum con-
tato anterior com as ferramentas com-
putacionais que facilitam a construcao
de mapas conceituais e diagramas V.
Aqui optamos por mostrar dois exem-
plos ja transcritos para o computador
simplesmente por questdes de melhor
visualizacao.

E possivel inferir que nesse tipo de
atividade os maiores ganhos estiveram
relacionados com as discussoes e intera-
¢Oes tanto nos pequenos grupos quanto
no grande grupo, momentos em que
muitas questdes foram aparecendo em
forma de perguntas, respostas, pontos
de vista e esclarecimentos por parte do
docente da disciplina.

baseia-se

Modelo conceitual

modelos

Ciéncia
fética

COMPromisso Objetividade

COmMpromisso

Verificabilidade

compoe compoe

Método Cientifico

Com base nas observacoes, no exa-
me das tarefas e nas manifestacoes
dos professores-alunos em resposta a
pergunta 5 do questionario (5-opine
livremente sobre o curso de Epistemolo-
gia aqui oferecido. Se for o caso, de que
forma as visées epistemologicas aqui
estudadas poderdo contribuir na sua
prdtica de ensino?) temos indicativos de
que a disciplina estimulou o interesse
pelas visdes epistemologicas contem-
poraneas e forneceu alguns elementos
motivadores para reflexdes sobre uma
pratica docente epistemologicamente
mais contextualizada. No que tange a
transformacao das concepcoes é possi-
vel que os professores-alunos tenham
saido com as mesmas crencas com as
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quais chegaram, um pouco abaladas,
provavelmente. A maioria das respos-
tas ressaltaram espontaneamente a
importancia das visdes epistemologicas
contemporaneas, mas ficamos com a im-
pressao de que as estratégias de ensino
utilizadas na disciplina prevaleceram em
termos de interesse e motivacao.

Transcrevemos, a seguir, parte de
algumas manifestacoes dos professores-
alunos que parecem confirmar nossas
suspeitas:

PROF4: “O curso forneceu uma boa
base para continuar o estudo no assunto.
Certamente contribuira no meu ensino,
porém nao sei como neste momento”.

PROF7: “A dinamica do curso: apre-
sentacao do epistemologo e depois
discussao em pequenos grupos e final-
mente a apresentacao dos grupos, de
seus trabalhos, para toda a turma torna
o aproveitamento mais efetivo. (...). Cada
uma das epistemologia apresentadas e
por nos discutidas me fez pensar em
minha pratica de ensino e me colocar
no papel do aluno (...)".

PROF9: “(...) além das visOes episte-
mologicas, que vao contribuir na minha
pratica docente, a utilizacao dos mapas
conceituais e diagramas V permitem
proporcionar atividades com os alunos
de previsiveis resultados”.

PROF10: “Foi a primeira vez que par-
ticipei de um curso com essa dinamica,
ou seja, é apresentada uma parte tedrica
inicial, na seqiiéncia é realizada a dis-
cussao e finalmente é desenvolvida uma
conclusao no pequeno grupo e discutida
globalmente.Utilizarei essa dinamica
em algumas discussdes de conceitos
em minhas aulas de Eletromagnetismo
Classico e de Fisica computacional.”

22

PROF12: “Antes de pensar nas visoes
epistemologicas é mister ressaltar que a
dinamica utilizada no curso (discussao
baseada na construcao de mapas e vés)
pode ser transposta para a sala de aula
(...). Quanto as visoes epistemologicas
(...) parece haver uma correlacao direta
entre a forma como o ser humano, ao
longo de sua historia, produz o conhe-
cimento cientifico e os mecanismos
subjacentes de aprendizagem desse
conhecimento”.

PROF14: “Para mim foi uma agradavel
surpresa, embora o tempo envolvido nos
trabalhos tenha sido insuficiente para
uma maior reflexao (...)".

PROF15: “O fato de termos “idéias”
sobre como se da o progresso da ciéncia
nos da um entendimento maior sobre
como pode se dar a compreensao do
aluno. (...) areflexdo gerada se apresenta
como algo muito importante”.

PROF16: “(...) como introducao o cur-
So é excelente, destacando a participacao
do aluno e a nao intervencao determi-
nante do professor, deixando aberto ao
aluno a criacao de suas idéias”.

PROF17: “Essas visOes epistemolo-
gicas estudadas (mesmo em parte) irao
contribuir para uma melhor compre-
ensdo do desenvolvimento cientifico
(aprendizado) do meu aluno. ‘Compreen-

der porque o aluno nao compreende’”.

PROF18: “(...). Com as discussoes
referentes a ciéncia e seus processos,
através dos diagramas V e mapas con-
ceituais, consegui compreender como
o conhecimento progrediu na visao de
cada epistemologo, o que me auxiliara
muito na elaboracao das aulas. (...) com
certeza serdo estratégias que farei uso
na minha vida profissional”.
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PROF20: "0 entendimento das dis-
cussoOes referentes a ciéncia e seus
processos, mesmo que nao seja tao
profundo, constitui-se num elemento
importante para elaborarmos visoes
menos ingénuas e simplificadas do as-
sunto. Tal conhecimento é de suma im-
portancia na conducao e formatacao das
disciplinas a serem lecionadas no curso
superior, principalmente, na formacao
de professores (...) outra contribuicao
do curso foi a utilizacdo do V de Gowin
e dos mapas conceituais (...) com certeza
vou emprega-los em meus cursos (...)".

PROF22: “(...). Nao sei exatamente em
que ponto o estudo das epistemologias
pode me ajudar na pratica. Acho que ain-
da é necessario um pouco mais de tempo
para que essas idéias amadurecam. (...)
A forma de apresentacao e organizacao
dos debates (mapas conceituais e dia-
gramas V) esta excelente pois permite a
troca de idéias entre alunos e também
constitui uma forma de avaliar diferente
das tradicionais”.

PROF23: “(...). As visOes epistemolo-
gicas de Maturana, Bachelard e Bunge
com certeza vao auxiliar, e muito, nas
minhas atividades docentes”.

Possivelmente a énfase atribuida
as estratégias de ensino utilizadas na
disciplina estivesse associada as expec-
tativas dos professores-alunos, a grande
maioria ja atuantes ha varios anos, rela-
cionadas com a busca de meios de fazer
com que seus alunos compreendam os
conteudos por eles ensinados. Essas
expectativas parecem normais a todo
especialista: dominar técnicas e métodos
eficazes na obtencao de seus objetivos.
Nao ha razdes para pensarmos que
com os professores seria diferente.

Entretanto, técnicas tendem a se tornar
bem estabelecidas, o que representa um
estado mais estavel ou com vantagens
energéticas para a mente, se assim
preferirmos pensar, do ponto de vista
fisico. Mas justamente esta ¢ uma visao
que procuramos eliminar do processo
mesmo da ciéncia. O conhecer (quer seja
na construcao, ensino ou aprendizagem)
é qualquer coisa menos um processo que
repousa sob principios fixos e imuta-
veis. Nem mesmo a natureza inanimada
(pode-se ver isso na Fisica Moderna),
menos ainda os seres vivos (o conhece-
dor) se regem por leis e teorias fixas e
universais. Entdo, temos de aceitar que
conhecer é uma permanente desilusao,
uma desconstrucao.

Etapa ll
Disciplina de Topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea i

A disciplina desta etapa do estudo
exploratorio foi oferecida no primeiro
semestre de 2007, no curso de Mestrado
Profissionalizante em Ensino de Fisica
e dividiu-se em 4 areas: Relatividade,
Fisica de Particulas, Supercondutividade
e Fisica de Plasmas. Cada modulo foi le-
cionado por um professor da respectiva
area de pesquisa, nessa ordem.

O objetivo da disciplina é discutir
temas de Fisica Contemporanea com
potencial de insercdo no curriculo de
Fisica do ensino médio buscando suprir
lacunas de contetudo que os professores
possam apresentar.

Como referido, esta disciplina teve
duracao de um semestre, com 4 semanas
para cada moédulo. A carga horaria se-
manal foi de 4 horas-aula concentradas
no periodo da manha do mesmo dia,
as sextas-feiras, totalizando 64 horas-
aula.
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O programa contemplou introducao
aos conceitos, principios, leis de conser-
vacao, modelos, postulados, etc., de cada
area da Fisica Moderna estudada, em
geral, apresentados na forma de aulas
expositivas e seminarios sem dema-
siado aprofundamento no formalismo
matematico. Eram também propostas
leituras de textos e artigos relacionados
que os professores-alunos efetuavam
fora do horario de aula e que serviam
de base para discussoes e realizacao
de tarefas em grupo. Ao final de cada
modulo, que levou em conta a presenca,
a participacao e arealizacao das tarefas
propostas, houve uma avaliacao em for-
ma de prova ou de um trabalho escrito
a ser entregue sobre topicos relevantes
do tema em estudo.

Estavam matriculados nesta discipli-
na 10 professores-alunos, 9 dos quais
também participaram da etapa I deste
estudo exploratorio. O publico alvo esta
identificado na Tabela 3, sendo que o
décimo professor-aluno (que nao parti-
cipou da Etapa I) foi identificado com a
sigla PROF28, pois optamos por manter
as mesmas siglas utilizadas na analise
anterior.

Tabela 3. Identificacao dos professores-alunos
inscritos na disciplina Topicos de Fisica Moderna
e Contemporanea Il, 2007/1.

SIGLA SEXO

PROF1

PROF3

PROF13

PROF14

PROF21

PROF22

PROF23

PROF24

PROF26

A EA D EA U E R e

PROF28
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Nesta etapa atuamos tao somente
como observadores-participantes. Assis-
timos as aulas e participamos, sempre
que possivel, das discussoes e atividades
durante 2 meses finais da disciplina.
Nosso objetivo, passados 4 meses da
primeira etapa, foi tentar identificar
indicios da presenca de visdes episte-
mologicas contextuais nas discussoes,
formas de raciocinio, atitudes diante
das novidades conceituais e teoricas
apresentadas.

Destacamos que a area de Fisica de
Particulas foi lecionada pelo mesmo
docente da disciplina analisada na Etapa
I deste estudo.

Pode-se dizer que o conhecimento
atual da Fisica de Particulas é resumido
pelo Modelo Padrao. Desenvolvido na
década de 70 o Modelo Padrdao é uma
Teoria Quantica de Campos, consis-
tente com a Mecanica Quantica e com
a Relatividade Especial, que descreve
interacoes fundamentais da natureza
bem como as particulas fundamentais
(férmions e bosons) que constituem toda
a matéria. A teoria da interacdo forte
(cromodinamica quantica) e a teoria
eletrofraca (que descreve as interacoes
fracas e eletromagnéticas) modelam as
forcas entre férmions (identificados por
doze tipos de “sabores”) acoplando aos
bosons que “carregam” as forcas. Fotons
mediam a interacao eletromagnética; bo-
sons We Zmediam a interacao fraca; os
gluons rotulados como pares de “cores”
e “anti-cores” mediam a interacao forte;
0s bosons de Higgs sao responsaveis pela
existéncia da massa inercial. Contudo,
ainda existem muitas questoes em aber-
to: a interacdao gravitacional (mediada
pelos bosons gravitons, ainda nao de-
tectados) nao é descrita pelo modelo e o
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boson de Higgs é o inico béson da teoria
que nao ¢é “boéson de calibre”4. Assim, o
boson de Higgs tem um status especial
na teoria, que foi motivo de varias con-
trovérsias. O modelo padrao predisse a
existéncia dos bdsons W e Z, dos gluons,
do quark top e do quark charm antes que
estas particulas fossem observadas. Ex-
perimentos em grandes colisores, como
o colisor de Elétron-Positron no CERN,
tém confirmado muitas das previsoes
tedricas do Modelo Padrao.

Essa breve introducao tem o objetivo
de mostrar que o Modelo Padrao é, tal-
vez, o exemplo mais paradigmatico da
natureza tentativa e provisoria da Fisica
Moderna, em que criatividade, imagina-
cdo, intuicdo sdo fatores decisivos na
construcao das teorias e a comprovacao
experimental vem, muitas vezes, anos
mais tarde. Mediante confirmacoes a teo-
ria vai ganhando credibilidade na comu-
nidade cientifica e diante de dificuldades
vai sendo modificada e melhorada.

No final desta area o trabalho escrito
e entregue pelos professores-alunos
incluiu uma questdo em que era So-
licitado comentar as dificuldades do
Modelo Padrao, desde uma perspectiva
epistemologica.

Passamos a transcricao de parte das
respostas:

4 Bésons de calibre sdo descritos no espaco de
transformacgoes da Teoria de Grupos, por isso o
Modelo Padrao é freqlientemente referido como
SU(3)xSU(2)xU(1). Explicitando SU(2): S=special;
U=unitario; (2) representado por matrizes 2x2, ou
seja, SU(2) é o grupo de matrizes unitarias 2x2 com
det=1, no campo dos complexos, que representa as
transformacoes associadas a momento angular (j,s)
das particulas. O SU(3) é o grupo de matrizes 3x3
associado a cromodinamica (interacao forte).

PROF1: “O Modelo Padrao pode ex-
plicar e resolver muitos problemas (...).
Teorias nao sao definitivas, sdo boas na
medida em que resolvem a maior quan-
tidade de problemas, tornam-se mais
abrangentes na tentativa de explicar o
mundo. (...).

PROF3: “(...) Em uma visao popperia-
na a teoria deve ser corroborada na pra-
tica. Neste enfoque existe a necessidade
de detectar o graviton, o b6son de Higgs
e a anti-matéria prevista pela teoria do
Modelo Padrao (...)”

PROF13: “(...) como a Fisica ndo é uma
ciéncia acabada, ou seja, suas teorias
nao sao definitivas pode-se dizer que o
Modelo Padrao que atualmente é aceito
pode mais tarde ser refutado pela comu-
nidade cientifica. Caracteriza-se aqui, o
critério de demarcacao da testabilidade
ou refutabilidade das teorias cientificas
de Popper. (...)".

PROF14: “O coisismo e o choquismo,
muito utilizados no ensino médio e na
academia pelos professores com seus
alunos, sao obstaculos epistemologicos
muito fortes ao aprendizado significa-
tivo do Modelo Padrdo das particulas
elementares, aonde aos corpusculos
nao se deveria atribuir forma ou locali-
zacao definitiva, pela impossibilidade de
observacao e pelo principio da indeter-
minacao. (...) a producao e aniquilacao
das particulas normalmente sdo apre-
sentadas como sendo iguais as colisoes
elasticas de pequenas esferas coloridas,
como as bolinhas de bilhar, com forma
e massa definida, o que impede os estu-
dantes formarem a sua propria imagem
das particulas elementares (...).

O Modelo Padrao das particulas
elementares, embora seja uma das mel-
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hores teorias feitas pelo homem (...) ndo
é final ou definitiva. (...)".

PROF21: “(...). No ensino do Modelo
Padrdo, para ocorrer a aprendizagem
significativa, devemos tomar o cuidado
de ndo representarmos as particulas
como esferas coloridas chocando-se
umas com as outras e se assim forem
representadas deixar claro de que é
apenas um recurso didatico, que estas
particulas poderiam ser representadas
por qualquer outra figura”.

PROF22: “A existéncia do graviton e
do bbéson de Higgs sao, portanto, conje-
turas que poderao ser refutadas, levando
a uma reformulacdo da teoria ou cons-
trucdo de uma nova teoria (...)".

PROF23: “(...) De acordo com a epis-
temologia de Karl Popper (...) a existéncia
do bdson de Higgs e do graviton sao con-
jeturas que pode vir a ser refutadas (...).

Segundo Thomas Kuhn (,,) se
0s experimentos que buscam a com-
provacao da existéncia do graviton e
do boson de Higgs nao se confirmarem
devera surgir um novo paradigma (...).

De acordo com a epistemologia
de Laudan, o Modelo Padrao é uma 6tima
teoria, uma vez que ja resolveu varios
problemas empiricos”.

PROF24: “(...) As existéncias do gra-
viton e do bdéson de Higgs, de acordo
com a epistemologia de Karl Popper, sao
conjeturas. -segue citando definicoes
oriundas do texto de apoio- (...).

De acordo com a epistemologia
de Thomas S. Kuhn, o Modelo Padrao
é um paradigma (...) . -segue citando
definicoes retiradadas do texto de apoio-
().

Segundo a epistemologia de La-
rry Laudan (...) o graviton é um problema
conceitual e empirico”.
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PROF26: “(...) Segundo Laudan, a
ciéncia da preferéncia as teorias que
resolvem o maior niimero de problemas
empiricos, que é o caso do Modelo Pa-
drdo, pois as particulas previstas pelo
modelo foram detectadas. (...) A deteccao
do boson de Higgs ... é mais um proble-
ma conceitual”.

PROF28: “(...) O Modelo Padrao rompe
com o “modelo classico”(...). Para enten-
der o Modelo Padrao deve-se abandonar
as representacoes pictoricas classicas,
pois elas representam um obstaculo
epistemologico”.

De maneira geral, pode-se ver pelas
manifestacoes que a maioria dos profes-
sores-alunos pareceu associar bastante
bem as dificuldades do Modelo Padrao
com as visdes epistemologicas contem-
poraneas. Cada qual dando mais énfase
a este ou aquele epistemologo, mas
revelando o mais importante: aparen-
temente algumas sementes das visoes
epistemolo6gicas discutidas vingaram na
mente desses professores.

O exame minucioso das afirmacoes
e opinides, no entanto, mostra que
50% dos professores (PROF3, PROF13,
PROF22, PRO23 e PROF24) citaram ou
associaram o Modelo Padrao a epistemo-
logia de Popper. Como foi exatamente
Popper quem iniciou o debate episte-
mologico contemporaneo, ou seja, deu
inicio a uma nova era na compreensao
da natureza da ciéncia, gerou uma
ruptura ou uma revolucao nos moldes
kuhnianos, se preferirmos, as afirma-
¢Oes parecem indicar que tal ruptura foi
0 que mais marcou estes professores.
Em outras palavras, suspeitamos que
Popper pode estar representando o
inicio de uma ruptura nas concepcoes
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espiristas-idutivistas dos proprios pro-
fessores. Talvez por isso ele foi o mais
lembrado. De qualquer modo, se isso
pode ser tomado como um achado, ele
é positivo, pois sugere uma contribui-
cao efetiva das visOes epistemologicas
contemporaneas apresentadas, embora
no caso do PROF23 e PROF24 pouco se
possa afirmar, pois tiveram o cuidado
de ser impessoais. Fizeram citacoes,
mas nao expressaram suas proprias
opiniodes.

Os PROF1 e PROF26 parecem ter
seguido uma linha mais pragmatica,
associada a visao de Laudan, tomando o
Modelo Padrao como uma teoria eficaz
na resolucao de problemas cientificos.
Fazemos referéncia a visdo pragmatica
porque esta é, sabidamente, uma tendén-
cia bastante comum nas aulas de Fisica,
ou seja, a resolucao de problemas. Se
assim for, o efeito é ndo menos positivo
pois trata-se de uma visao contextual,
que admite a flexibilidade das teorias,
a comparacao entre séries de teorias de
forma que sobrevivem as mais eficazes e
por isso mesmo, um processo de evolu-
cao da ciéncia aberto, nao acumulativo,
em construcao.

Ja os PROF14, PROF21 e PROF28
parecem expressar uma tomada de
consciéncia dos problemas que as nogoes
obstdculos, no sentido de Bachelard,
podem trazer na transposicao didatica
do Modelo Padrao para o ensino mé-
dio. Essa postura sugere que as visoes
epistemologicas contemporaneas, espe-
cialmente as discussoes de sala de aula
sobre as nocoes de coisismo, choquismo,
corpusculo, etc., contribuiram de forma
efetiva para uma reflexdo das praticas
docentes destes professores. Sugere
mais, que eles se deixaram conquistar

pelas novas idéias e que passaram a ter,
no minimo, visdes parcialmente alinha-
das as visoOes epistemologicas contem-
poraneas, no sentido de que estas (as
novas visodes) parecem ter funcionado
como mediadoras de posicoes criticas
e reflexivas.

No modulo de Supercondutividade
o docente da disciplina procurou intro-
duzir o fendmeno como uma transicdo
de fase de um estado resistivo normal
para um estado supercondutor, a bai-
xas temperaturas. Nestas condicoes,
o material supercondutor exibe duas
caracteristicas: resistividade nula quan-
do resfriado a uma temperatura critica
e diamagnetismo perfeito (expulsao
do fluxo magnético de seu interior ou
efeito Meissner) quando submetido a
um campo magnético. A supercondu-
tividade pode ser entendida como um
fendbmeno quantico-macroscopico, ou
seja, um estado descrito por uma tunica
funcdo de onda. Isto significa que as
interacdes entre elétrons sdo levadas
em conta: os elétrons se organizam em
“pares de Cooper” e formam um estado
de muitos corpos quanticos, tal que o
resultado é um comportamento coletivo.
Esse fen6bmeno, ressaltou o professor,
contrasta fortemente com o comporta-
mento da resistividade elétrica de um
metal normal.

Os metais sao modelados, segundo a
Mecanica Quantica, como um conjunto
de atomos em interacdo eletrostatica
residual, ou seja, o nucleo e os elétrons
mais internos formam o “caroco i6énico”
enquanto os elétrons mais externos
formam os “elétrons de valéncia”. O
modelo pressupde entao, arranjos (re-
des cristalinas) de “carocos i6nicos”
imersos em um “gas de elétrons” (os
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elétrons de valéncia), que se propagam
livremente pelo metal, ja que estado fra-
camente ligados aos carocos i6nicos. A
rede cristalina nao é ideal: apresenta
“defeitos”, impurezas, imperfeicoes ou
desvios de uniformidade. Ao aplicarmos
um campo elétrico externo, a resisténcia
elétrica pode ser entendida em termos
de colisoes dos elétrons livres com as
imperfeicoes da rede cristalina.

Quando o professor da disciplina
explicava, na segunda aula desta area,
as caracteristicas desse modelo ocorreu
o seguinte dialogo:

PROF14: “O elétron nao pode ser
rebatido ao colidir com a rede crista-
lina?”

Docente: “Os caroc¢os ionicos ja fo-
ram levados em conta na construcao
deste modelo, porisso o elétron se choca
com as imperfeicoes da rede...ndo com
0s carocos idnicos.”

PROF14: “Ah! Sei...ele entra certinho
(e sinalizou com a mao como se o elétron
seguisse um caminho retilineo entre os
arranjos da rede cristalina)”.

Docente: “O elétron deve ser pensado
como uma onda, esta espalhado, nao é
pontual ...”.

Esse dialogo, entendemos, expressa
de maneira inequivoca uma maneira
cldssica® de pensar e a presenca das no-
cOes obstaculo nas crencas do PROF14.
Justamente ele que de forma tdo clara
manifestou sua preocupacao com 0s

5 Visdo classica na Fisica contrasta conceitualmente
da visdo quantica, em que as particulas elementares
sdo pensadas nao como objetos com momento
e posicdo definidos, mas como entes dotados
simultaneamente de propriedades ondulatérias e
corpusculares.
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problemas que a nocao classica de
corpusculos, referindo-se as particulas
elementares, pensados como as bolinhas
de bilhar, com forma e massa definida,
0 que impede os estudantes formarem
a sua propria imagem das particulas
elementares, usando suas proprias pa-
lavras, deixou transparecer que elas (as
nocoes obstaculo) permaneciam nele
proprio fortemente enraizadas.

Trata-se de um dialogo ilustrativo de
muitas outras manifestacoes individuais
ou coletivas que ocorreram ao longo
das aulas que tivemos a oportunidade
de observar.

Parece demonstrar que a tomada de
consciéncia é um processo cognitivo
ou cerebral independente das crencas
e concepcdes do sujeito a respeito do
mundo que o rodeia.

Nao desejamos aqui entrar no campo
psicologico, que nao dominamos, e me-
nos ainda abordar aspectos associados
aneurociéncia ou invocar a milenar dis-
cussao cérebro-mente. Mesmo porque, a
esse respeito persistem controvérsias,
ou seja, ainda sofremos a falta de teorias
sobre o cérebro e a mente simultanea-
mente.

Nossas observacdes apenas nos
permitem suspeitar que as questdes da
consciéncia podem, aparentemente, ser
controladas pelo sujeito enquanto as
crencas e concepc¢des sao profundas,
dificeis de serem avaliadas e mensura-
das e afloram, vez ou outra, de forma
inconsciente, espontanea. Captura-las
depende da habilidade do pesquisador
e certamente metodologias puramente
quantitativas dificilmente conseguiriam
fazé-lo de forma eficiente.

Na area de Fisica de Plasmas nao
foi diferente. Plasma foi introduzido

03/12/2007 06:31:42 a.m.



Ted 22.indd 29

Um estudo exploratdrio sobre a contribuicao de visdes epistemoldgicas contemporaneas
na transformacao das concepcoes de professores de fisica atuantes

como o 4° estado da matéria: um gas
ionizado, com grande quantidade de
particulas que apresenta um compor-
tamento coletivo. Como as particulas
sdo carregadas e estdo em permanente
movimento elas geram campos elétricos
e magnéticos. Sustenta, assim, osci-
lacoes de varios tipos (eletrostaticas,
ion-acusticas, magnetosonicas, ondas
de ciclotron de ions, onda de Alfvén,
etc.). A principal dificuldade é manter e
confinar o plasma, sem que ele volte ao
estado neutro. Uma das maneiras mais
usuais é o confinamento magnético em
que as particulas ficam presas a um
campo magnético uniforme descreven-
do trajetorias circulares em torno das
linhas de campo com um raio chamado
“raio Larmor”, mas a componente para-
lela a linha de campo acaba gerando um
movimento linear e as particulas espi-
ralam (escapam) para as extremidades.
A descricdo ou modelo microscopico é
estatistico e faz uso de conceitos como:
funcao de distribuicao, densidade, ve-
locidade média, energia cinética média,
funcao delta de Dirac, etc.

Foi possivel constatar que quando
0s conceitos eram mais familiares cau-
savam maior conforto. Por exemplo,
quando o docente explicou que plasmas
podem se manter também na natureza,
exemplificou com magnetosferas pla-
netarias; citou que o campo magnético
intenso da Terra sofre influéncia do
campo solar; quando o sol esta mais
ativo ocorre perturbacao da magne-
tosfera terrestre e a terra torna-se um
grande emissor de ondas de radio. Este
foi um assunto que propiciou grande
debate na sala de aula: questdes, troca
de experiéncias e de informacoes com
relacdo a interferéncia nas comunicacoes

(radios AM, FM, periodo do dia em que
ainterferéncia é menor, etc.) por efeitos
desses fenomenos.

De novo, nao estamos afirmando que
o grupo de professores-alunos nao era
receptivo ou aberto aos novos conceitos
da Fisica Moderna. Este tipo de atitudes
ja foi objeto de analise na Etapa I deste
estudo: sempre demonstrando muito
interesse, os professores reagiam es-
pontaneamente com surpresa quando as
teorias pareciam exigir novas formas de
pensamento, novos paradigmas, novas
visdes de mundo enfim.

Macroscopicamente, explicava o
docente, o plasma pode ser modelado
como um fluido, em que sdo validas a
equacao da continuidade e a Equacao de
Euler como um meio continuo.

PROF3: “Teoria do continuo?”

Docente: “Sim, sup0e-se um ponto
sem estrutura interna, o que nao vale
para o modelo microscépico”.

PROF3: “Pode-se dizer qualitativa-
mente que a equacao da continuidade é
‘se eu perder massa tenho que ganhar
massa’?”.

Docente:“Vocé gosta de palavras
perigosas...”perder” significa que exis-
tem sumidouros...”.

A expressdo utilizada pelo docente
ilustra bem a tendéncia que o grupo
de porofessores-alunos tinha de fazer
analogias simples dos novos conceitos
com conceitos ja estabelecidos e que se
aplicam bem ao mundo cotidiano.

Intervencoes e manifestacoes (como
os didlogos aqui transcritos) sugerem
0 quanto as concepcoes iniciais dos
professores-alunos ainda permaneciam
enraizadas. A disciplina de Epistemo-
logia e Ensino de Fisica analisada na
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primeira etapa deste estudo serviu,
possivelmente, para estremecé-las, como
ja foi dito. E muito provavelmente os
professores-alunos tenham saido dela,
repetimos, com as mesmas crencas
com que chegaram. Isso nao invalida,
entretanto, a importancia da disciplina
de Epistemologia, seja na graduacao ou
na po6s-graduacao.

O contato com as visdes epistemolo-
gicas contemporaneas, mesmo que ele
seja breve e introdutorio, a tomada de
consciéncia da sua influéncia na forma
de ensinar conteudos de Fisica, pode
proporcionar lentas mas importantes
transformacdes de longo prazo nas
crencas e concepcoes dos professores
atuantes.

Uma disciplina desta natureza é tal-
vez, uma oportunidade iinica de minimi-
zar o perigo de continuarmos ensinando
Fisica, e ciéncias, com visdes superadas,
empiristas-indutivistas da natureza da
ciéncia. E se assim preferirmos continuar
agindo, é melhor fazé-lo conscientemente
do que inadvertidamente, no dizer de
Bunge (1960).

Conclusoes

Este estudo exploratoério teve o escopo
de chegar a uma primeira aproximacao
para uma pesquisa mais aprofundada
visando buscar evidéncias da influéncia
de uma disciplina que apresenta de for-
ma explicita as visoes epistemologicas
contemporaneas a professores atuantes,
em conjunto com o método colabora-
tivo presencial, para transformar as
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concepcoes sobre a natureza da ciéncia
desses professores e fornecer elementos
motivadores para uma pratica docente
mais reflexiva.

Nossos achados indicam que a apre-
sentacao explicita de diferentes visoes
epistemologicas contemporaneas, mais
o método colaborativo presencial, prin-
cipalmente as discussdes em grupos e
a utilizacao de diferentes instrumentos
heuristicos, podem ser ferramentas
potenciais para o desencadeamento de
um processo lento mas transformador
das concepcoes, geralmente inadequa-
das, dos professores sobre a natureza
da ciéncia.

Entretanto, ndo se pode afirmar que
a maioria dos professores-alunos que
participaram das duas etapas deste
estudo tenham alcancado as mudancas
desejaveis para alinhar suas concepcoes
as visoes epistemol6gicas contempora-
neas. Para isso pretendemos desenvolver
uma pesquisa mais profunda, realizar
estudos de casos e tentar compreender
como esse fendmeno de transformacao
se processa a longo prazo, se ocorre a
transposicdo dessas idéias e se efeti-
vamente contribuem para uma pratica
docente mais reflexiva e para uma
melhoria na aprendizagem da Fisica, e
também tentar visualizar a necessidade
de introduzir reformulacdes ou ativida-
des exploratorias, talvez a modelagem
computacional, como forma de tornar
mais claras as visdes epistemologicas
contemporaneas e sua importancia na
formacao de professores de Fisica. I
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