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RESUMO

Inicialmente, sdo feitas breves apresentacbes das epistemologias, ou filosofias da
ciéncia, de Karl Popper, Thomas Kuhn, Imre Lakatos, Larry Laudan, Gaston Bachelard,
Stephen Toulmin, Mario Bunge e Nancy Cartwright, finalizando cada uma delas com
alusbes a implicagdes para o ensino de ciéncias. Apds, é construido um quadro
comparativo, destacando conceitos bésicos, ideias centrais e implicagBes dessas
epistemologias para o ensino. Ao final, retomam-se as interfaces entre epistemologias e
ensino de ciéncias, muitas das quais, na pratica, sdo ignoradas, ainda hoje, ap6s décadas
de discussoes na literatura sobre ensino de ciéncias.
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ABSTRACT

Initially, brief presentations are made regarding the epistemologies, or philosophies of
science, of Karl Popper, Thomas Kuhn, Imre Lakatos, Larry Laudan, Gaston Bachelard,
Stephen Toulmin, Mario Bunge, and Nancy Cartwright, ending each one with allusions
to implications for science teaching. Then, a comparative chart is organized
emphasizing key concepts, central ideas and implications of these epistemologies for
science teaching. At the end, a discussion is made about the interfaces between
epistemologies and science teaching, most of them still ignored in classroom, even after
decades of discussions in the science teaching literature.

Keywords: epistemologies; philosophies of science; science teaching.

Introducéo

A epistemologia, enquanto um ramo, ou subdisciplina, da Filosofia é o estudo do
conhecimento. Entdo, a epistemologia da ciéncia seria o estudo do conhecimento
cientifico, ou seja, o estudo da natureza, abrangéncia e justificacdo da ciéncia. Contudo,
no estudo do conhecimento cientifico é comum falar-se em filosofia da ciéncia. Em
razdo disso, neste texto as terminologias filosofia da ciéncia e epistemologia da ciéncia

serdo usadas, alternativamente, como se fossem sindnimos. Além disso, as vezes sera
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usado o termo epistemologias referindo-se a visfes epistemoldgicas de determinados
filosofos da ciéncia (Moreira e Massoni, 2011).

Outro esclarecimento inicial que se faz necessario € o que significa o termo
ciéncia quando usado sem nenhum qualificativo. Normalmente, aceita-se que se esta
falando de Fisica, Quimica, Biologia e campos afins. Aceita-se também que esse termo
ndo estd se referindo, por exemplo, a temas econdmicos, politicos, sociais. Para isso,
usam-se qualificativos como Ciéncias Econdmicas, Ciéncias Politicas, Ciéncias Sociais.

O assunto é polémico e polissémico, assim como o da filosofia e epistemologia
da ciéncia. No entanto, como o objetivo deste estudo ndo é o de entrar nessa polémica e
polissemia, ao longo dele serdo usados os significados apresentados acima.

O objetivo desse texto é basicamente apontar implicagbes de visOes
epistemoldgicas bastante reconhecidas no meio cientifico, ainda que com discordancias
e rupturas, para o ensino da ciéncia.

Como serd destacado, a ciéncia é viva e em processo permanente de
modificacdes e crescimento. Paradoxalmente, é ensinada como acabada, definitiva, com
énfase em defini¢Bes, formulas, equaces, reacdes, taxonomias, respostas corretas, sem
nenhum questionamento. Isso ndo é ciéncia, mas o ensino de ciéncias € assim. Espera-se
que este texto leve professores, produtores de materiais didaticos e gestores a refletir

sobre o assunto e mudar suas préticas.

Antes de Popper e Kuhn

Karl Popper (1902-1994), austriaco, foi professor de Fisica e Matematica no
ensino médio durante vérios anos. Mais tarde, foi professor de Logica e Metodologia
Cientifica na Escola de Economia de Londres.

Thomas Kuhn (1922-1996), norte-americano, fez graduagdo e doutorado em
Fisica em Harvard, onde depois foi professor de Fisica, mas logo passou para a
Filosofia da Ciéncia. Lecionou também em Berkeley, em Princeton e no M.1.T.

As posicdes epistemoldgicas de Popper e Kuhn foram tdo marcantes na Filosofia
da Ciéncia que ndo é exagero falar-se em antes e depois de Popper e Kuhn.

De um modo geral, pode-se dizer que antes de Popper e Kuhn predominava na
Filosofia, ou Epistemologia, da Ciéncia o positivismo légico, segundo o qual a ciéncia
era uma atividade caracterizada pela objetividade, pela racionalidade, cujo caminho para

a verdade era o0 empirismo-indutivista. Haveria ordem e regularidade nos
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acontecimentos fisicos naturais, as quais podiam ser descobertas atraves do método
cientifico. A ciéncia consistiria de generalizacbes empiricas formuladas em termos
observacionais. O contexto da verificacdo, i.e., onde as teorias sdo verificadas, estaria
regido pelas leis da logica e da observacéo fatica (Moreira e Massoni, 2011, pp. 10-12).

Popper defendeu o falsacionismo contra o verificacionismo e o método
hipotético-dedutivo contra a inducdo. Sua obra classica é Conjeturas e RefutacBes
(1963, 1982).

Kuhn, em sua obra cléssica, Estrutura das Revolucbes Cientificas (1962, 2001),
aproximou a Filosofia da Ciéncia a Historia da Ciéncia; essa obra é tida como a de
maior impacto na Filosofia da Ciéncia desde sua publicagéo.

Passemos agora a abordar sucintamente, em termos de conceitos e ideias
centrais, as epistemologias de Popper e Kuhn. Mais adiante serdo apresentadas, também
brevemente, outras epistemologias que diferem ou discordam das de Popper e Kuhn,

mas sem ignora-Ilas, o que seria um grande erro.

As conjeturas, as refutacdes e o falsacionismo de Popper

Para Popper, o que distingue ciéncia de ndo-ciéncia, ou seja, o critério de
demarcacdo é a testabilidade ou refutabilidade das teorias cientificas. As teorias
cientificas podem ser testadas e refutadas, i.e., pode-se mostrar que sdo falsas.

Ligados a essa logica falsacionista estdo os conceitos de conjeturas e refutacdes.
Conjeturas séo suposicoes, antecipacdes, tentativas de solugdo, especulagbes provisorias
criadas livremente pelo intelecto humano, inclusive independente de dados
observacionais empiricos, como tentativa de resolver problemas enfrentados por teorias
anteriores e de explicar adequadamente eventos, comportamentos do mundo fisico, do
universo (Moreira e Massoni, p. 19). Nessa Optica, as teorias cientificas sdo conjeturais.
Mas devem ser testaveis, o que significa que devem fazer afirmagdes que possam ser
testadas rigorosamente pela observagdo e pela experimentacdo. As teorias (conjeturas)
que ndo superam 0s testes observacionais experimentais aos quais sdo submetidas, ou
seja, que sdo falseadas, devem ser refutadas e substituidas por outras conjeturas. A
ciéncia progride gragas a essa sucessdo de conjeturas e refutacoes (ibid.).

Isso leva & questdo da inducdo. Na ldgica indutivista, se em uma grande
quantidade de observagfes, em uma ampla variedade de situagdes, sempre se observar

uma determinada propriedade para um certo objeto ou fendmeno, pode-se generalizar,
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enunciando uma lei ou teoria universal, segundo a qual todos objetos ou fendmenos
dessa natureza tém essa propriedade.

Por exemplo, a interacdo dos neutrinos com a matéria € praticamente nula.
Ent&o, mesmo que fossem detectados ndo apresentariam sinais de massa. A conclusdo
seria a de que neutrinos sdo particulas sem massa. De fato, assim se pensou, por
indugdo, durante muito tempo, mas experimentos recentes apresentaram evidéncias de
que 0s neutrinos tém massa, embora ndo tenha sido possivel ainda estabelecer com
precisdo o valor de sua massa. Mas se assim é, o enunciado, induzido, de que “neutrinos
ndo tém massa” deve ser rejeitado.

Entdo, segundo a ldgica indutivista, & possivel gerar enunciados universais a
partir de enunciados singulares. Mas Popper se opbe a essa légica defendendo uma
I6gica falsacionista segundo a qual a falsidade de enunciados universais pode ser
deduzida de enunciados singulares.

No entanto, € um erro pensar que, na ciéncia, a inducdo ndo leva a teorias, ou
enunciados mais gerais. O que ndo se pode ¢ acreditar, ingenuamente, que pela indugéo
se pode chegar, algoritmicamente, de enunciados observacionais singulares a
enunciados universais. N&o é dificil mostrar que sempre existem enunciados
alternativos compativeis com os enunciados observacionais. Mas isso ndo significa que
0s cientistas ndo usem a inducdo, nem que todos enunciados altenativos sejam
igualmente bons (op. cit., p. 21).

Na perspectiva popperiana o progresso do conhecimento cientifico d&-se por
meio da racionalidade refletida no exame critico das conjeturas — que sdo construgdes
humanas — controladas por refutacdes. As teorias para serem cientificas devem ser
falseaveis, mas seria ingénuo pensar que para 0 progresso cientifico o importante é
falsear teorias bem estabelecidas e tomar como verdade enunciados observacionais que
as falseam. S&o igualmente importantes as confirmagdes das teorias, inclusive algumas
bastante especulativas. Quer dizer, confirmagGes de previsdes resultantes de conjeturas
audazes sdo muito importantes para o0 progresso da ciéncia. Pouco se aprende da
confirmacgdo de uma conjetura muito prudente ou da refutagdo de uma conjetura muito
audaz (op. cit., p. 19).

Uma boa teoria cientifica é aquela que faz afirmagdes bem definidas, e de amplo
alcance, sobre o mundo, sendo, entdo, sumamente falsedvel (ndo falsa!) e resiste
firmemente quando submetida a provas experimentais e observacionais. Nesse sentido,

quanto mais falseavel ¢ uma teoria, melhor ela é (ibid.). Mas uma teoria nunca é
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irrefutavelmente comprovada; é, no maximo, corroborada. Assim, a natureza da ciéncia
é sempre provisoria.

A existéncia de uma particula que explicasse porque outras particulas teriam
massa, proposta pelo fisico britdnico Peter Higgs, em 1964, talvez seja um bom
exemplo de conjetura audaz. Essa particula acabou ficando com o nome do autor da
conjetura e foi detectada em 2012, quase cinquenta anos depois, apds uma série
complexa de experimentos no CERN envolvendo muitos cientistas de vérios paises, e
pode vir a explicar a massa de todas as particulas, ou seja, a massa em si mesma. A
deteccdo da particula de Higgs, em um grande colisor de particulas, foi muito
importante para consolidar o Modelo Padrdo, como é conhecida a teoria das particulas
elementares. Na midia ficou conhecida como a “Particula de Deus”, embora a conjetura
de Higgs ndo tivesse nenhuma conotagdo religiosa ou mistica. Era uma conjetura audaz
bem cientifica, bem popperiana.

E claro que o falsacionismo tem limitages. Uma delas tem a ver com o fato de
que as observacbes sdo sempre faliveis, ou seja, 0s enunciados observacionais que
supostamente falseam uma teoria podem estar errados. Portanto, se as observagoes séo
faliveis ndo h& razéo para que sejam sempre as teorias que devem ser refutadas. Por
iSS0, 0s cientistas ndo abandonam, de imediato, suas teorias quando entram em conflito
com dados observacionais, experimentais. Ao contrario, muitas vezes buscam “salvar”,
melhorar, resolver o conflito com novas conjeturas. Para Popper, isso € uma atividade
cientifica desde que as novas conjeturas também sejam refutiveis. Hipdteses ad hoc néo
sd0 aceitas na logica falsacionista.

Como foi dito antes, o falsacionismo de Popper foi um marco no
desenvolvimento da Filosofia da Ciéncia embora epistemdlogos posteriores venham a
discordar de sua logica falsacionista.

Do ponto de vista do ensino de Fisica, ou de ciéncias de um modo geral, a l6gica
falsacionista de Popper, das conjeturas e refutacdes, € importante para ndo transmitir aos
alunos a ideia de teorias definitivas, acabadas, as quais se chega através de uma receita
infalivel chamada “método cientifico”.

Teorias definitivas ndo existem e o método cientifico como receita para fazer
ciéncia também ndo. Cientistas estdo sempre buscando novas teorias e metodologia
cientifica ndo ¢ o mesmo que método cientifico. Os alunos devem ser ensinados a
pensar, a questionar, a argumentar cientificamente ao invés de ficar decorando férmulas

e definicOes.
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Mas isso é dificil porque os alunos estdo acostumados a decorar respostas
corretas sem entendé-las, sem compreensdo. E se sdo ensinados que as teorias fisicas
ndo sdo definitivas ficam perguntando por que aprendé-las (decoré-las para as provas).
O professor tem que enfrentar essas dificuldades. Ensinar Fisica, ou ciéncias, desde uma
perspectiva cientifica ndo é facil. Ao contrario, € um grande desafio. Mas que vale a

pena enfrentar se, de fato, queremos formar cidaddos mais criticos.

Os paradigmas da ciéncia normal e as revolugdes de Kuhn

Como ja foi dito, assim como a de Popper, a epistemologia de Kuhn é também
um marco na filosofia da ciéncia. Mesmo que tenha sido questionada por outros
epistemélogos nunca € ignorada. No ensino de ciéncias, como sera levantado mais
adiante, também é um referencial marcante.

Comecemos com os paradigmas. O que séo paradigmas no sentido kuhniano?
Séo realizagBes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo,
fornecem problemas e solucdes exemplares para uma comunidade de praticantes de uma
ciéncia (Kuhn, 2001, p. 13).

Na Fisica, por exemplo, a Mecénica Classica newtoniana é um paradigma, a
Relatividade Restrita de Einstein € um outro exemplo de paradigma, assim como a
Relatividade Geral e a Mecénica Quantica.

Paradigmas servem, por algum tempo, para definir, implicitamente, os
problemas e metodologias legitimos de um campo de pesquisa para geracdes futuras
(ibid.). De inicio, o sucesso de um novo paradigma é, em grande parte, uma promessa
(p. 44), mas vai ganhando aceitacdo, adesdo, reconhecimento na medida em que é mais
bem sucedido que seu predecessor na solu¢do de problemas, tanto anteriores néo
resolvidos como novos, contribuindo para o progresso da ciéncia.

A adesdo a um paradigma implica assumir compromissos paradigméaticos
tedricos, metodoldgicos, filosdficos (crengas profundas, visdes de mundo), assim como
instrumentais (tipos de instrumentos e maneiras adequadas de utiliz&-los). Tais
compromissos deixam claro que paradigma € muito mais do que um conjunto de regras
para fazer ciéncia, muito mais do que um “método cientifico”. Kuhn usou também o
termo matriz disciplinar para esclarecer melhor o que entendia por paradigma porque

este se refere a uma posse comum aos praticantes de uma dada disciplina.
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Isso leva ao conceito de ciéncia normal: é aquela em que a pesquisa esta
orientada pelo paradigma e busca articular fenémenos e teorias ja fornecidos pelo
paradigma, ndo para trazer & tona novos tipos de fenbmenos nem para criar novas
teorias. A ciéncia normal é amplamente ndo critica porque Seu sucesso consiste em
consolidar o paradigma, em resolver problemas definidos pelo paradigma juntamente
com instrumentos e métodos também por ele definidos como adequados para sua
solucéo.

Fazer ciéncia normal é ter um paradigma e trabalhar dentro dele. Para Kuhn, o
que caracteriza uma ciéncia madura € a adesdo a um unico paradigma (obviamente, ndo
para sempre). A auséncia de paradigma é caracteristica de uma pré-ciéncia.

Na ciéncia normal sio geradas solugbes concretas, solugbes padrdo, para
determinados problemas que passam a ser chamados de exemplares. A formagé&o inicial
de um cientista é, em grande parte, a apropriacdo desses exemplares, é aprender como
se resolve certos problemas paradigméticos. A formacéo de um futuro cientista é um
processo de enculturacdo dentro da ciéncia normal. Nos cursos de graduacdo e pds-
graduacdo em ciéncias os estudantes devem aderir ao paradigma e as solucdes
exemplares. Essa € a razdo de ser das aulas, dos livros de texto, dos manuais, da leitura
de artigos classicos, da resolugdo de problemas classicos, da realizacdo de experimentos
classicos. E aprender o oficio, é adquirir a linguagem, os jargdes da érea.

Mas isso ndo e permanente. A ciéncia normal, paradigmética, pode parar de
gerar resultados, de resolver problemas, as metodologias comegam a ficar improdutivas
e, pior ainda, comecam a aparecer anomalias, i.e., problemas, enigmas, ndo resolvidos
dentro do paradigma.

A existéncia de anomalias sérias e persistentes pode significar uma crise para o
paradigma e, inclusive, levar a sua rejei¢ao e substituicdo (Chalmers, 1993, p. 129). Mas
a simples existéncia de problemas ndo resolvidos dentro de um paradigma ndo constitui
uma crise.

Por exemplo, se considerarmos 0 Modelo Padrdo da Fisica de Particulas como
um paradigma (o que faz sentido, pois esse “Modelo” é muito mais do que um modelo),
a ndo incorporacdo da forca gravitacional, a ndo deteccdo do graviton, que seria a
particula mediadora dessa forc¢a, seriam anomalias desse paradigma, mas ndo uma crise.
Ao contrério, apesar dessas dificuldades o Modelo Padrao continua “bombando”. Ainda
mais com a recente deteccdo do bdson de Higgs, a “Particula de Deus”, como aparece

na midia.
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Mas se houver mesmo uma crise, ela pode terminar com a emergéncia de um
novo paradigma e uma subsequente batalha por sua aceitacdo. A mudanca descontinua
de um paradigma para outro é o que Kuhn chama de revolucéo cientifica.

Apesar de que a adesdo ao novo paradigma depende de véarios fatores — inclusive
politicos, econdmicos e de comodidade — Kuhn aponta pelo menos quatro condi¢des
necessarias (mas ndo suficientes) para uma revolucédo cientifica (Moreira e Massoni,
2011, p. 34):

1. insatisfacdo com o paradigma existente (anomalias persistentes, crise);

2. inteligibilidade de um novo paradigma (n&o haverd mudanca se a comunidade

cientifica ndo entender o novo paradigma);

3. plausibilidade do novo paradigma (parece ter a capacidade de resolver

anomalias ndo resolvidas pelo paradigma vigente);

4. potencialidade no que se refere a um novo periodo de ciéncia normal frutifero

(com muitos resultados e publicagdes).

Assim sendo, o progresso da ciéncia, na perspectiva kuhniana, pode ser
esquematizado da seguinte maneira: pré-ciéncia — ciéncia normal (dentro de um
paradigma) — crise — revolucdo cientifica (mudanga descontinua de paradigma) —
nova ciéncia normal (dentro do novo paradigma) — nova crise — nova revolucdo
cientifica —-... (ibid.).

A pré-ciéncia é a atividade desorganizada e diversificada que precede a ciéncia
madura (paradigmatica). Com isso, pode-se imaginar que o critério de demarcagao entre
ciéncia e ndo-ciéncia, ou ciéncia e pseudociéncia, é a existéncia de um paradigma capaz
de apoiar uma tradigdo de ciéncia normal.

O modelo kuhniano — monoparadigmético, descontinuo, revolucionario — do
progresso cientifico foi criticado e modificado por outros epistemélogos, mas,
metaforicamente, funcionou como paradigma na filosofia, ou epistemologia, da ciéncia.

No ensino de ciéncias a epistemologia de Kuhn teve forte impacto nos estudos
sobre a mudancga conceitual. A década dos anos setenta do século passado pode ser
considerada, na pesquisa em ensino de ciéncias, como sendo a década das concepcdes
alternativas. Inumeros artigos foram publicados identificando concepges ndo-
cientificas que os estudantes apresentavam sobre fendmenos fisicos, quimicos ou

bioldgicos. Nao tardou muito para que surgisse a pergunta da mudanca conceitual, ou
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seja, 0 que fazer para que os alunos mudem suas concepgdes alternativas para
concepgdes cientificas?

Em 1982, Posner et al. publicaram na revista Science Education um trabalho de
grande impacto na pesquisa em ensino de ciéncias: Accommodation of a science
conception: toward a theory of conceptual change?

Nesse trabalho, argumentaram que apesar de existirem vérias condicdes para a
mudanca conceitual havia quatro que pareciam ser necessérias (op. cit., p. 214):

1. deve existir uma insatisfacdo com as concepcles existentes; & pouco
provavel que os alunos fagam mudancas radicais em seus conceitos a menos
que percebam que pequenas mudangas em suas concepgdes ndo funcionam.

2. uma nova concepcdo deve ser inteligivel; o estudante deve ser capaz de
entender suficientemente bem o0 novo conceito para perceber sua
potencialidade e explorar suas possibilidades;

3. a nova concepcdo deve parecer inicialmente plausivel; qualquer novo
conceito a ser aceito deve pelo menos ter a capacidade de resolver problemas
que geraram o conflito cognitivol implicito na primeira condic&o;

4. anova concepcdo deve parecer frutifera no sentido de ter o potencial de ser
aplicada a muitas situagdes, inclusive novas situagcdes assim como em outras

areas.

Estas condicOes sdo praticamente as mesmas que Kuhn prop6s para a mudanga
de paradigmas. Na pesquisa em ensino de ciéncias, 0s anos seguintes ao trabalho de
Posner et al. constituiram a década da mudanga conceitual (Moreira e Greca, 2003).
Inimeras pesquisas foram realizadas sobre mudanca conceitual usando a proposta
(kuhniana) de Posner et al. e interpretando-a como uma troca, ou substitui¢do, de
significados na estrutura cognitiva. No entanto, de um modo geral, 0 que essas
pesquisas mostraram foi que essa proposta é inadequada. Mudanca conceitual no
sentido de troca ou substituicdo de conceitos e significados ndo existe. A mudanca

conceitual é progressiva, ndo substitutiva.

Os programas de pesquisa, as heuristicas e o nucleo firme de Lakatos

! Conflito cognitivo esta sendo usado aqui no sentido piagetiano, aquele que é condig&o para acomodacao
cognitiva.
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Imre Lakatos (1922-1974), hangaro, estudou em Budapest, Moscou e
Cambridge, onde concluiu seu doutorado em 1958. Assim como Popper, foi professor
de Ldgica na Escola de Economia de Londres durante varios anos.

Embora reconhecesse a importancia das epistemologias de Popper e Kuhn,
embora dissesse que aprendeu muito com esses mestres, Lakatos apresentava
desacordos com essas epistemologias.

Por exemplo, ele ndo aceitava, acriticamente, o falsacionismo de Popper como
critério de demarcacao entre ciéncia e nao-ciéncia. Para ele, uma teoria é cientifica se
tem uma sélida base empirica, ainda que falivel. Os cientistas ndo abandonam uma
teoria simplesmente porque fatos experimentais a contradizem, mas buscam explicar a
contradicdo com hipoteses explicativas e novos, e metodologicamente rigorosos,
experimentos. A ciéncia ndo progride por ensaio-e-erro de uma série de conjeturas e
refutacbes. A unidade descritiva tipica dos grandes logros cientificos ndo é uma
conjetura isolada, mas sim um programa de pesquisa (Lakatos, 1982, pp. 12 e 13).

Programa de pesquisa é 0 conceito-chave da epistemologia de Lakatos, a qual
pode ser caracterizada como a da metodologia dos programas de pesquisa (Moreira e
Massoni, p. 45) e estd relacionada a um falsacionismo sofisticado que substituiu o
conceito de teoria como conceito basico da l6gica da pesquisa pelo conceito de série de
teorias. O que deve ser avaliado como cientifico ou pseudocientifico é uma sucesséo de
teorias ndo uma dada teoria. Porém, os membros de tais séries de teorias normalmente
estdo relacionados por uma notdvel continuidade que os agrupa em programas de
pesquisa (Lakatos, 1982, p. 65). Entéo, 0 que caracteriza um programa de pesquisa ndo
é apenas uma série de teorias, mas também a continuidade entre elas e a existéncia de
regras metodoldgicas, das quais algumas indicam linhas de pesquisa que devem ser
evitadas (heuristica negativa) e outras que devem ser seguidas (heuristica positiva).

A heuristica negativa esta relacionada ao conceito de nicleo firme do programa,
ou seja, um conjunto bésico de conjeturas que deve ser tenazmente protegido contra
refutacbes mediante um cinturdo protetor de hipdteses auxiliares em torno desse nucleo.
O nucleo firme de um programa de pesquisa é irrefutavel por decisdo metodoldgica dos

pesquisadores.

A fisica newtoniana, por exemplo, ndo € apenas um conjunto de quatro
conjeturas (teorias) refutaveis (as trés leis da Mecénica e a da Gravitagéo). Para Lakatos

(op. cit., p. 13) essas quatro leis constituem o ndcleo firme do programa newtoniano de
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pesquisa, o qual tem uma heuristica positiva, i.e., um poderoso instrumental que orienta
a solugdo de problemas e que, com a ajuda de técnicas mateméticas sofisticadas,
assimila anomalias e, inclusive, pode converté-las em evidéncia positiva, como é o caso
da previséo de um novo planeta.

A heuristica positiva tem a ver com o cinturdo protetor que é um conjunto,
parcialmente estruturado, de sugestdes ou pistas sobre como mudar e desenvolver as
“versbes refutaveis” do programa de investigacdo, sobre como modificar e ampliar o
cinturdo protetor refutavel (op. cit., p. 69). Essa heuristica indica o que pesquisar dentro
do programa, impede que os cientistas se percam em meio as anomalias, indicando
como poderdo, progressivamente, resolvé-las e, inclusive, transforma-las em
corroboragdes.

Relacionado com as heuristicas esta o conceito de poder heuristico do programa
que ¢ avaliado em funcdo da quantidade de novos fatos produzidos e de sua capacidade
de explicar suas prdprias refutaces ao longo de seu crescimento (op. cit., p. 71). A
partir de seu poder heuristico, os programas de investigacdo podem ser classificados em
progressivos e regressivos. Sao regressivos quando as teorias e eventuais modificagdes
sd0 propostas somente para acomodar fatos ja conhecidos, quando ndo fazem novas
previsdes ou, fazendo-as, ndo sdo confirmadas. S8o regressivos também quando 0s
ajustes no cinturdo protetor constituem-se em hipGteses ad hoc, ou seja, ndo refutaveis
(as hipdteses auxiliares sdo refutaveis, as ad hoc néo).

Conceitos como heuristica negativa e positiva, cinturdo protetor e poder
heuristico deixam claro que na epistemologia de Lakatos o falsacionismo continua
vigente, mas é um falsacionismo sofisticado aplicavel a um programa de pesquisa, a
uma série de teorias, ndo a uma teoria ou a uma conjetura no sentido popperiano.

Lakatos também divergia do monismo paradigmético de Thomas Kuhn, segundo
0 qual ciéncia madura é aquela que adere a um s6 paradigma. Ele argumentava que o
pluralismo paradigmético é superior ao monismo kuhniano. O usual é a competicdo de
programas de pesquisa (ou paradigmas) que ndo tem sido nem deve converter-se em
uma sucessdo de periodos de ciéncia normal; o quanto antes comece a competi¢éo tanto

melhor para o progresso cientifico (op. cit., p. 92).

Para ele, o abandono de um programa pode ndo ser definitivo, pois 0 mesmo
pode, em principio, entrar em nova fase progressiva, por exemplo, & medida que evolui

a tecnologia de pesquisa de laboratdrio. Significa também que ndo se pode eliminar um
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programa de investigacdo em crescimento simplesmente porque, no momento, n&do
consegue superar um poderoso rival (op. cit., p. 94). Em suma, discorda da morte réapida
de uma teoria, como defendia Popper.

Do ponto de vista do ensino de ciéncias, a epistemologia lakatosiana, se tomada
como referente, traz vérias implicagdes: a ciéncia progride através de programas de
pesquisa que competem; teorias ndo sdo abandonadas simplesmente porque algumas
previsdes ndo foram confirmadas ou porque alguns experimentos ndo deram resultados
esperados; programas de pesquisa, ou teorias, ttm um ndcleo firme, um nucleo duro,
constituido de conceitos e proposicoes centrais; esses programas podem ser deixados de
lado durante algum tempo e retomados em funcdo de novos resultados e novas
tecnologias; enfim, a ciéncia é viva, ndo acabada, ndo definitiva, como usualmente
ensinada nas escolas.

Na perspectiva da aprendizagem em ciéncias, a epistemologia de Lakatos
permite interpretar o fracasso da interpretacdo da mudanga conceitual como uma troca,
ou substituicdo, conceitual. Os alunos ndo trocam suas concepgdes alternativas pelas
concepgdes cientificas simplesmente porque estas sdo apresentadas nas aulas como
corretas e poderosas e as primeiras como erradas, ndo cientificas. Na estrutura cognitiva
do aluno as concepgdes cientificas e as alternativas podem coexistir e competir. As
concepcodes alternativas ndo sédo abandonadas somente porque apresentam anomalias
apresentadas pelo(a) professor(a). Podem ser abandonadas, ou obliteradas, mas isso
pode levar muito tempo. Por outro lado, as concepgdes cientificas “aprendidas para as

provas” também podem ser abandonadas quando “termina a matéria” (i.e., a disciplina).

Os problemas empiricos e conceituais de Laudan

Larry Laudan, norte-americano, nascido em 1945, fez o bacharelado em Fisica,
na Universidade do Kansas, e 0 mestrado e o doutorado em Filosofia, em Princeton. Foi
professor de Historia e Filosofia da Ciéncia nas Universidades de Londres, Pittsburgh,
Virginia e Havai, de 1965 a 1997.

Contrariamente a Popper, em particular, e a todos empiristas l6gicos em geral,
segundo os quais uma teoria que é refutada, ou desconfirmada, por problemas empiricos
andbmalos, ndo merece consideracdo séria, e a Kuhn que propde que é a acumulacéo de

um grande nimero de anomalias que, finalmente, leva os cientistas a abandonar o
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paradigma, Laudan sugere que o mais natural seria falar do grau de ameaga que as
anomalias apresentam a teoria (1986, p. 68).

Para Laudan, teorias ndo sdo rechagadas simplesmente porque apresentam
anomalias, assim como ndo sd0 aceitas simplesmente porque sdo confirmadas
empiricamente; a coexisténcia de teorias rivais € a regra, ndo a excecdo, de modo que
sua avaliagdo e, primordialmente, uma atividade comparativa (op. cit, p. 10).

Desde esta perspectiva, a proposta de Laudan é que o progresso cientifico esta
baseado na resolugdo de problemas, tanto empiricos como conceituais. Nessa Vvisao
epistemoldgica, a ciéncia progride somente se as novas teorias resolvem mais problemas
do que suas predecessoras, de modo que o objetivo da ciéncia é o de obter teorias com
elevada efetividade na resolucéo de problemas (op. cit., p. 11).

Laudan ndo concorda com a ideia de que o progresso cientifico pode ser
caracterizado como evolugdo rumo a uma “verdade aproximada”, a uma maior
verossimilaridade. Segundo ele, esses conceitos tém muitas dificuldades semanticas e
epistémicas. Por isso, prefere a ideia de progresso cientifico baseado na resolucdo de
problemas.

Dentro desse enfoque, propde uma classificagéo de tipos de problemas (op. cit.,
p. 12)

FPatencials
Empiricos Resolvidas

Problemas Andmalos

Concerttials

Empiricos potenciais constituem o que existe a ser explicado sobre o mundo,
mas para o que nao existe ainda explicagéo.
Empiricos resolvidos constituem a classe de afirmagbes sobre o mundo que

foram obtidas por uma ou outra teoria viavel.

Empiricos andmalos sdo problemas resolvidos por teorias rivais, mas que nao
foram resolvidos pela teoria em questdo (ou seja, um problema so € andmalo para uma

teoria se foi resolvido por uma teoria rival viavel).
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Conceituais sdo problemas que se apresentam a uma teoria quando ela é
internamente inconsistente, quando sdo ambiguos seus postulados tedricos, quando
adota suposic¢Oes sobre 0 mundo que contradizem ou que ndo podem ser sustentadas em
termos das doutrinas epistémicas e metodolégicas dominantes, quando vulnera
principios da tradicdo de investigacdo da qual faz parte, quando ndo consegue utilizar
conceitos de paradigmas ou outras teorias as quais deveria estar logicamente
subordinada.

A epistemologia de Laudan contrapfe-se a outras que assumem que teorias
anteriores estejam contidas nas posteriores ou que sejam casos limites delas ou que o
conteldo empirico ou as consequéncias confirmadas das teorias anteriores sejam
subconjuntos do conteddo das novas. Para ele, é preciso romper o laco entre
conservacdo cumulativa e progresso cientifico e essa ideia de progresso cientifico sem
acumulacdo leva a preferir a teoria que se aproxima a resolver o maior nimero de
problemas empiricos importantes, a0 mesmo tempo que gera 0 menor nimero de
problemas conceituais e anomalias relevantes (op.cit., p.6). A eliminagéo de problemas
conceituais representa progresso cientifico, pois € possivel que ocorra a substituicdo de
teorias, bem confirmadas, por outras menos confirmadas, contanto que resolvam
problemas conceituais relevantes. Um exemplo disso € o modelo atdmico de Bohr.

Contudo, a visdo epistemoldgica de Laudan ndo se resume a disputa entre
teorias. Isso seria muito limitante. Por trds das teorias, hd visdes mais fundamentais
sobre o mundo e as mudancas ou modificacBes de teorias s6 tém sentido dentro do
referencial desses compromissos mais radicais (Moreira e Massoni, 2011, p. 54).
Laudan chama de tradicOes de pesquisa aos sistemas de crengas que constituem tais
visBes fundamentais (1982, p. 18). A toda tradigdo de pesquisa ativa est4 associada uma
familia de teorias. Diferentemente das teorias, tradi¢cbes de pesquisa ndo sdo diretamente
contrastaveis porque seus pressupostos tedricos e metodolégicos sdo demasiadamente
gerais para produzir predi¢cfes concretas ou afirmagBes diretamente comparaveis
(Moreira e Massoni, 2011, p. 55). E como se as tradi¢es de pesquisa fossem filosofias,
visdes de mundo.

Enfim, Laudan discorda de Popper, Kuhn e Lakatos em questdes
epistemoldgicas basicas e propde um modelo pragmaético, racional, de progresso
cientifico baseado na resolucéo de problemas. Para ele, a racionalidade cientifica est4 na
escolha das teorias mais progressivas em termos de resolugdo de problemas (op.cit., p.

63). Mas essas teorias tém tradigdes de pesquisa, filosofias, visdes de mundo por trés.
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Pensando no ensino de ciéncias a epistemologia de Laudan é bastante coerente
com o V& heuristico, V& epistemoldgico ou diagrama V, de D.B.Gowin (Moreira, 1990)
usado para esquematizar a estrutura do processo de produgdo do conhecimento. A
Figura 1 mostra o V epistemoldgico de Gowin, adaptado & epistemologia de Laudan.
Nesse diagrama fica clara a pluralidade de teorias dentro de tradicOes de pesquisa e a
énfase na resolugéo de problemas, contrariamente ao ensino tradicional de ciéncias onde
as teorias sdo ensinadas como definitivas, acabadas, isoladas e 0s problemas sdo apenas
exercicios de aplicacdo de formulas ao invés de problemas de pesquisa que estdo na
esséncia do fazer cientifico.

Quer dizer, a epistemologia de Laudan ndo deve ser usada para reforcar a
abordagem usual ao ensino de Fisica, por exemplo, onde o importante é resolver listas
de problemas. Essas listas sdo de exercicios, ndo sdo de problemas. Aprender ciéncias
ndo é aprender a resolver exercicios mecanicamente; é preciso focar na compreensdo

conceitual para dar sentido as formulas, aos problemas e aos proprios exercicios.

Dominio teorico Fenomeno de Dominie metodologico

interesse:
Tradigoes de pesquisa, cifncia como .
visdes de mundo, resolugio de Resultados de pesquusa:
filosofias problemas problemas resolvidos;

novas teorias.

Problemas de

Familias de teorias. pesquiza

RN

Teonas que resolvem
mais problemas
empiricos e tém menos
problemas conceituais,
ou resolvem
problemas conceituais.

Métodologias de pesquisa;
discussdes concertuais.

Competigio de Coleta de dados

teorias.

Problemas empiricos potenciais; problemas conceituais relevantes.

Figura 1. O Vé epistemoldgico de Gowin na perspectiva da epistemologia de
Laudan.
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O espectro epistemoldgico, o perfil epistemologico e a filosofia do ndo de Bachelard

Gaston Bachelard (1884-1962), francés, foi professor de Fisica de 1919 a 1930;
antes trabalhou no servigo postal durante dez anos. Sua tese de doutorado, defendida em
1927, teve por titulo Um ensaio sobre o conhecimento aproximado. De 1940 a 1954
lecionou Historia e Filosofia da Ciéncia na Sorbonne.

A filosofia da ciéncia €, segundo Bachelard (1991, p.11), uma filosofia aberta,
pois seus principios ndo sdo intocaveis e suas verdades néo sdo totais e acabadas. Pensar
cientificamente € colocar-se no campo epistemoldgico intermediério entre teoria e
pratica, entre matematica e experiéncia. Alem de ser aberta, para ele, a filosofia da
ciéncia é uma filosofia dispersa, distribuida, pluralista, capaz de lidar com os elementos

tdo diversificados da experiéncia e da teoria (Moreira e Massoni, 2011, p. 68).

Esse pluralismo, essa abertura, da filosofia da ciéncia leva a existéncia de um
espectro epistemoldgico que vai desde um realismo ingénuo até um idealismo ingénuo,
passando por outros “ismos” como empirismo, positivismo, racionalismo, materialismo,
formalismo. Leva também ao conceito de perfil epistemoldgico das distintas
conceitualizagfes pessoais de um individuo, ou seja, enquanto o conceito de espectro
epistemoldgico se aplica, segundo Bachelard, a filosofia da ciéncia o de perfil
epistemoldgico € pessoal, aplicado a um determinado sujeito que se examina (que
reflete sobre sua conceitualizacdo cientifica).

Por exemplo, o perfil epistemolégico a respeito do conceito de massa de uma
pessoa (como do préprio Bachelard, op.cit., pp. 41-43) pode ir desde de um realismo
ingénuo (uma apreciacdo quantitativa grosseira, i.e., massa como quantidade de matéria)
até um racionalismo que permite falar em massa relativistica e até mesmo em massa
negativa, passando por um empirismo, no qual a massa € algo que pode ser medido com
um instrumento e pelo racionalismo classico da mecénica newtoniana no qual a massa é
definida como o quociente da forca pela aceleragao.

Um terceiro conceito, relacionado com estes dois, € o de obstaculo
epistemoldgico, um fato mal interpretado, uma experiéncia, um contrapensamento, uma
crenca, que pode obstaculizar o processo do conhecimento no individuo ou na propria
ciéncia. No ensino, obstaculos epistemoldgicos podem funcionar como obsticulos

pedagdgicos.
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Segundo Bachelard, na formagdo do espirito cientifico o primeiro obstaculo
epistemoldgico é justamente a experiéncia primeira, aquele primeiro contato com um
fenbmeno, com um objeto, antes e acima de qualquer critica. E a interpretacio ingénua,
simplista, de um evento ou objeto.

Mas além de experiéncia primeira, e provavelmente associados a ela, hd outros
obstéculos epistemoldgicos a serem superados na formagdo do espirito cientifico como
0 substancialismo, 0 animismo, o coisismo, o choquismo, o imagismo. E natural para o
ser humano a ideia de substancia; tudo tem substancia. E também natural “dar vida a
matéria”, “animar a matéria”, por exemplo, quando se diz que um objeto material exerce
uma forga sobre outro é natural (ainda que ndo se explicite) imaginar umas “méozinhas”
fazendo forca sobre alguma coisa. Outro obstaculo dessa natureza é o “coisismo”. O ser
humano tende, naturalmente, a coisificar e querer imaginar eventos e objetos. E o caso
da nocdo de corpusculo o qual, naturalmente, é coisificado e imaginado como uma
bolinha muito pequena ndo visivel a olho nd. No Modelo Padrdo, as particulas
elementares ndo séo bolinhas e ndo sdo imagindveis. Entdo o coisismo e 0 imagismo
funcionam como obstaculo epistemoldgico ou como nogdes-obstaculo. Outro obstaculo
dessa natureza é o choquismo: o choque apresenta-se no ser humano como uma ideia
simples que implica contato, encontro, mas um choque de particulas elementares é uma
interacdo, ndo um “choque eléstico de bolas de bilhar”; essa interacdo ndo implica
contato e algumas particulas, como o foton, nem mesmo sdo pensadas como tendo
massa.

Tudo isso leva & famosa filosofia do ndo, de Bachelard. Na formag&o do espirito
cientifico e preciso dizer ndo a experiéncia primeira (a explicagdo cientifica ndo é a
explicacdo ingénua que se da aos eventos e objetos), ndo ao substancialismo (ha
conhecimentos ndo substancialistas), ndo ao animismo, ao coisismo, ao choquismo, ao
imagismo (h& conhecimentos cientificos ndo imaginaveis, ndo coisificaveis).

Mas a filosofia do ndo é uma atitude de reconciliagcdo, uma atividade construtiva,
ndo uma atitude de recusa. A experiéncia nova diz ndo a experiéncia antiga, mas se isso
ndo acontecesse a experiéncia nova ndo seria nova. Nao se trata de negar experiéncias,
explicagdes, teorias antigas, mas sim de buscar novas experiéncias, melhores
explicacOes, teorias mais frutiferas. A epistemologia bachelardiana é descontinuista, de
ruptura com o conhecimento anterior, sobretudo com o conhecimento comum, mas sem

negar esses conhecimentos.
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Para Bachelard, a objetividade cientifica so é possivel quando se rompe com o
objeto imediato, quando ndo se aceita a seducdo da primeira escolha, quando se
contradiz os pensamentos que nascem da primeira observagéo (Bachelard, 1991, p.147).

No ensino de ciéncias, 0s conceitos bachelardianos de obstaculo epistemolégico,
perfil epistemolégico e filosofia do ndo sdo extremamente importantes. O conhecimento
prévio dos alunos é a variavel isolada que mais influencia a aprendizagem (Ausubel,
1963) e os alunos chegam as aulas de ciéncias com uma estrutura cognitiva cheia de
conhecimentos prévios que podem funcionar como obstaculos epistemoldgicos para a
aquisicio de conhecimentos cientificos. E preciso ajudéa-los a dizer nfo a esses
obstaculos, mas desde uma perspectiva construtivista, ndo de negacdo. Ndo adianta
apenas dar-lhes as teorias corretas, as explicagdes corretas, enfim, as respostas corretas.
Isso ndo € ensinar ciéncias.

Outra perspectiva é a de que na aprendizagem de conceitos o aluno desenvolve
ou esta em determinada fase de um perfil epistemoldgico. Por exemplo, ndo tem sentido
ensinar quantizacdo da energia se o aluno esta em uma parte de seu perfil
epistemoldgico em que energia é um conhecimento confuso misturado com sentimentos
como raiva, coragem, tenacidade, capacidade de trabalho. E preciso ajudéa-lo a avangar

no seu perfil epistemoldgico, na perspectiva de Bachelard.

Os conceitos, as populacdes de conceitos e a mudanga conceitual de Toulmin

Stephen Toulmin nasceu em 1922, em Londres. Graduado em Matematica e
Fisica pelo King’s College, com doutorado em Filosofia pela Universidade de
Cambridge. Foi professor de Filosofia em varias universidade européias e norte-
americanas.

A epistemologia de Toulmin estd centrada em conceitos, em populacbes de
conceitos em evolugdo e na mudanga conceitual. Para ele, a chave da compreenséo
humana esta nos conceitos. Conceitos sdo intrinsecos as habilidades, as atividades, aos
procedimentos e aos instrumentos da vida intelectual e da imaginagdo do ser humano
(Toulmin, 1977, p. 27).

Cada ser humano tem seus proprios pensamentos, mas pensa com conceitos que
séo compartilhados com seus semelhantes. Para compreender o que sdo conceitos e 0
papel que desempenham na vida do ser humano é preciso considerar a relacdo central

entre pensamentos e crencas que séo individuais e a heranca linguistica e conceitual que
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é coletiva. Contudo, para compreender claramente a autoridade intelectual dos conceitos
é preciso levar em conta 0s processos sdcio-historicos pelos quais se desenvolvem
dentro de uma cultura ou de uma comunidade (op. cit., pp. 41-49).

Para Toulmin, conceitos cientificos ndo formam sistemas axiomaticos, mas sim
sistemas de pressuposicOes e as relacdes logicas entre tais pressuposi¢fes ndo sao
relagdes de verdade, mas sim de significado (op. cit., p.81).

Em ciéncias, ha certos conceitos fundamentais que sdo, por assim dizer,
constitutivos das ciéncias dentro das quais sdo usados. Por exemplo, sem 0s conceitos
de “raio de luz” e de “inércia” a Optica e a Dinamica desapareceriam (op.cit., p.84).

Conceitos cientificos, segundo Toulmin, tém trés aspectos ou elementos
distintos: 1) a linguagem; 2) as técnicas de representacdo; 3) os procedimentos de
aplicacdo da ciéncia. Os dois primeiros elementos compreendem os aspectos simbdlicos
da explicacdo cientifica, da atividade cientifica chamada de “explicar”, enquanto que o
terceiro compreende o reconhecimento de situagBes as quais sdo apropriadas essas
atividades simbodlicas.

Repetindo, sdo trés os aspectos de um conceito cientifico linguagem,
representacdo e aplicacdo. Problemas cientificos podem implicar mudangas em qualquer
um desses aspectos ou em todos eles (op. cit.,, p.190). O propdsito dos conceitos
cientificos ndo € serem verdadeiros ou falsos, mas sim pertinentes e apliciveis.
Conceitos tém historia e podem mudar ao longo do tempo.

Com isso, chega-se & ideia de mudanca conceitual: em lugar de uma explicacéo
recolucionaria da mudancga intelectual que se proponha a mostrar como sistemas
conceituais inteiros sucedem uns aos outros, 0 que se necessita construir ¢ uma
explicagéo evolutiva que mostre como se transformam progressivamente as populagées
conceituais (op.cit., p.131).

A epistemologia toulminiana, mais histdrica do que ldgica, supde que disciplinas
sdo populagdes conceituais em evolugdo. Como membros de uma “populagéo”,
conceitos conservam seus lugares na ciéncia somente reafirmando continuamente seu
valor. Em vez de especular sobre uma direcdo universal e irreversivel de
desenvolvimento conceitual, Toulmin argumenta que o processo de variagdo e
perpetuacdo seletiva ajuda a explicar as transformagbes das populagdes conceituais
(op.cit., p. 340). Defende também a existéncia e convivéncia de ecologias conceituais.

Ou seja, na ciéncia, para Toulmin, a mudanga conceitual ndo € revolucionaria

(troca de paradigmas), mas sim evolutiva. Disciplinas s&o populagfes conceituais em
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evolucdo. Analogamente & evolugdo das espécies organicas, a mudanca conceitual
apresenta notaveis diferengas de ritmo. As vezes mudangas conceituais, com o
surgimento de novos e importantes conceitos, seguem a outras rapidamente (e até
revolucionariamente), porém pode também passar muito tempo sem mudancas ou com
pequenas mudangas que acabardo gerando grandes mudancas se as populagdes
conceituais forem comparadas com as de “tempos passados”.

As disciplinas, na 6tica toulminiana, sdo vistas também como entidades
histéricas em evolucdo, ndo eternas, e como empresas racionais em desenvolvimento
histérico. Ha fatores intrinsecos (ou intelectuais) e extrinsecos (ou sociais) que
condicionam essa evolucdo, esse desenvolvimento. Por exemplo, a criagdo de grupos de
referéncia, de associacdes e periddicos reconhecidos tém papel importante na maturacéo
e evolucao disciplinar.

Cabe ainda destacar que, para Toulmin, os conteldos (declarativos e
procedimentais) de uma ciéncia séo transmitidos de uma geragéo para a seguinte por um
processo de enculturamento. Esse processo supde uma aprendizagem cujo ndcleo é o
repertério de técnicas, procedimentos e habilidades intelectuais e modos de
representacdo que se empregam nas explicagdes cientificas disciplinares. Os cursos de
graduacdo em Fisica, por exemplo, sdo um processo de enculturacéo.

Para 0 ensino de ciéncias as implicacbes da epistemologia de Toulmin s&o
claras: énfase em conceitos, mudanca conceitual, disciplinas como populacdes de
conceitos, entidades histdéricas, empresas racionais em desenvolvimento, ecologias
conceituais. Nas aulas e livros de ciéncias ndo se da énfase, atencdo, aos conceitos,
mesmo quando sdo conceitos estruturantes. A énfase fica nas férmulas, equacdes,
definicBes, taxonomias. A mudanga conceitual é encarada como troca, substituicdo, de
um conceito por outro na “cabeca do aluno”. A pesquisa em ensino de ciéncias ja
mostrou que a mudanca conceitual kuhniana ndo funciona. Essa mudanga é toulmiana,
ou seja, evolutiva, ndo substitutiva. As leis cientificas sdo apresentadas como
definitivas, as teorias também. Na préatica, um ensino anticientifico.

Outra implicagdo para o ensino de ciéncias é que o(a) aluno(a) pode conservar
suas concepcOes alternativas e, a0 mesmo tempo, aprender conceitos cientificos,
construindo uma ecologia conceitual colocando fim ao sonho de que abandonaria
definitivamente suas concepg¢des, crencas ingénuas ou ideoldgicas, em nome das

concepgdes cientificas.
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A ciéncia fatica e os modelos cientificos de Bunge

Mario Bunge nasceu em Buenos Aires, em 1919. Obteve seu doutorado em
Ciéncias Fisico -Matematicas na Universidade Nacional de La Plata, Argentina, em
1952. Foi professor de Fisica Tedrica e de Filosofia nas Universidades de Buenos Aires
e de La Plata e de Filosofia da Ciéncia na Universidade McGill, no Canada. Tem grande
quantidade de publicagbes — livros e artigos — sobre Fisica Tedrica, Matemaética
Aplicada, Filosofia da Ciéncia e outras areas.

A visdo epistemoldgica de Bunge é notoriamente objetiva, mas para ele nem
toda investigacdo cientifica est4d em busca de conhecimento objetivo e nesse sentido faz
uma distincdo entre ciéncia formal (ideal) e ciéncia fatica (material). Na categoria
formal incluem-se, por exemplo, a Ldgica e a Matemética, pois embora produtoras de
conhecimento racional, seus objetos de estudo ndo fornecem informacdes sobre a
realidade, tratam de entes abstratos que sO existem na mente humana. Na categoria
fatica estdo as chamadas ciéncias da natureza como, por exemplo, a Fisica e a Quimica,
as quais baseiam-se na formulacdo de hipoteses a respeito de fatos e/ou objetos
materiais. Nesta categoria, empregam-se simbolos, conceitos, proposicdes que
apresentam racionalidade e coeréncia l6gica-matematica, mas esta condigdo, embora
necessaria, ndo é suficiente pois os enunciados faticos devem ser verificaveis direta ou
indiretamente (Moreira e Massoni, 2011, p. 149).

No entanto, essa verificagdo ndo garante que um certo enunciado seja verdadeiro
ou Unico. Apenas diz se é provavelmente adequado sem excluir a possibilidade de que
uma nova hipétese possa vir a fazer melhores aproximacdes da realidade em questdo. A
ciéncia formal demonstra ou prova, a ciéncia fatica verifica hipoteses geralmente
provisorias (ibid.). Nas palavras de Bunge (1960, p. 14), a demonstracdo é completa e
final, a verificagéo € incompleta e temporaria.

Como foi dito antes, a ciéncia fatica caracteriza-se pela racionalidade e pela
objetividade. Por racionalidade, segundo Bunge, entende-se que o ponto de partida sdo
as ideias, mas de modo que possam se combinar de acordo com um conjunto de regras
I6gicas para produzir novas ideias, ou seja, inferéncia dedutiva. Por objetividade
entende-se, na Otica de Bunge, que o conhecimento cientifico concorda
aproximadamente como o evento ou objeto de estudo; que as ideias se adaptam em

alguma medida aos fatos (observagéo e experimentacao).
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Dentro dessa perspectiva de racionalidade e objetividade, Bunge enumera um
grande conjunto de caracteristicas da ciéncia (1960; pp. 16-36), dos quais apenas

algumas serédo destacadas a seguir:

- 0 conhecimento cientifico é fatico;
- a investigacdo cientifica é especializada;

7

- 0 conhecimento cientifico é claro e preciso;

- 0 conhecimento cientifico € comunicavel, ndo é privado;
- 0 conhecimento cientifico é verificavel;

- a pesquisa cientifica é metodica;

- 0 conhecimento cientifico é legal, busca leis;

- a ciéncia é explicativa;

- a ciéncia é aberta e (til.

Destas caracteristicas, duas, pelo menos, merecem alguma explicacdo, a da
verificabilidade e a de ser metddica. Verificabilidade tem a ver com a verificacdo das
hipGteses recorrendo, necessariamente, a experiéncia. Mas ndo se trata de obter
verdades. Elas sdo sempre provisorias porque os dados empiricos ndo sdo infaliveis.
Metddica ndo significa que exista um “método cientifico”, uma “receita” para chegar a
respostas corretas a perguntas cientificas. Para Bunge, essa “arte” jamais foi inventada e
jamais o sera, a menos que se modifique radicalmente a definicdo de ciéncia. Ndo ha
regras infaliveis que garantam o descobrimento de novos fatos e a invencdo de novas
teorias. O que existe sdo procedimentos metodoldgicos pelos quais se propdem
problemas cientificos e se colocam & prova hipoteses cientificas.

Um outro aspecto importante de epistemologia de Bunge é o papel fundamental
que ele atribui aos modelos no desenvolvimento cientifico. Para ele, toda teoria fatica
encerra um aspecto idealizado de um pedaco da realidade e esta idealizacdo € chamada
de modelo.

A construgdo de um modelo comega com idealizagOes e simplificagcdes, com
uma equemamatizacdo e simplificacdo da realidade. O objetivo é representar 0s
principais tragos de um evento ou objeto de estudo, de algum aspecto da realidade. O
resultado dessas idealizacBes e simplificacbes é o que Bunge chama de modelo

conceitual ou objeto-modelo, da coisa, fato ou fendmeno. O modelo conceitual da uma
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representacdo conceitual, esquematica, aproximada, de alguma coisa, alguma situacéo
real ou suposta como tal (Bunge, 1974, p. 16).

Uma vez construido o modelo conceitual, atribui-se a ele certas propriedades,
em geral ndo sensiveis, buscando inseri-lo em uma teoria capaz de descrevé-lo tedrica e
matematicamente. Esta € a etapa do modelo tedrico que tenta especificar o
comportamento ou 0s mecanismos do modelo conceitual. Ou seja, a complexidade vai
aumentando.

De um modo geral, comega-se construindo o modelo conceitual, ou objeto-
modelo, estilo “caixa preta” e depois vdo sendo acrescentados aspectos estruturais e
matematicos até que, chegando ao modelo tedrico, se explique o que se quer explicar.
Esse modelo tedrico deve ser inserido em um arcabouco tedrico existente ou é preciso
criar uma nova base tedrica para que o modelo possa ser confrontado com os fatos.
Somente a prova da experiéncia pode dizer se 0 modelo é adequado ou falso, ou sugerir
novas ideias, novas modificacGes, a serem introduzidas no modelo de modo a torna-lo

mais realista, mais proximo a realidade.

As implicacOes da epistemologia de Bunge para o ensino de ciéncias séo claras e
importantes: a ciéncia é aproximada; o método cientifico, como receita infalivel, ndo
existe; tudo comega com modelos, todas as teorias tém modelos subjacentes.

No entanto, nas aulas de ciéncias os modelos séo largamente ignorados, as
teorias cientificas sdo ensinadas como exatas e acabadas. Além disso, € comum que
tanto nas aulas como nos materiais instrucionais seja usado o termo método cientifico

como se fosse “o0 método”.

As leis mentirosas de Cartwright

Nancy Cartwright, norte-americana, nascida em 1944, tem graduagdo em
Matematica pela Universidade de Pittsburgh e doutorado em Filosofia pela
Universidade de Illinois. Iniciou seu trabalho em Filosofia da Ciéncia na Universidade
de Stanford, onde foi professora por 18 anos. Desde entdo tem lecionado no
Departamento de Ldgica, Filosofia e Método Cientifico da Escola de Economia de
Londres e na Universidade da California, San Diego.

Centrando no debate entre leis fenomenoldgicas e lei tedricas, Cartwright (1983)

afirma que fil6sofos da ciéncia e fisicos diferenciam esses dois tipos de leis de formas
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distintas. Para os fildsofos da ciéncia as leis fenomenoldgicas séo sobre coisas que, pelo
menos em principio, podem ser observadas diretamente enquanto as leis tedricas
podem ser conhecidas apenas por inferéncia indireta. Ou seja, para os filosofos, os
termos fenomenoldgico e tedrico distinguem o observavel do inobservivel. Para os
fisicos, o contraste é entre fenomenoldgico e fundamental: leis fenomenoldgicas
descrevem o que acontece postulando certas equages sem investigar profundamente
seu significado, descrevem algum fendmeno ou efeito que um tratamento tedrico mais
aprofundado pode explicar através de uma lei fundamental. Ou seja, leis
fenomenoldgicas descrevem e leis tedricas explicam (Massoni e Moreira, 2014a).
Contudo, para ela, o poder explicativo das leis fundamentais ndo argumenta em
favor de sua verdade e propde que a rota das leis tedricas (fundamentais, explicativas)
para a realidade da-se das leis para modelos e destes para leis fenomenoldgicas que
descrevem fendmenos ou objetos reais. Isso implica que as leis fundamentais da Fisica
ndo séo sobre objetos do mundo real, ndo descrevem, de fato, regularidades do mundo

real, mas sdo sobre modelos (entidades abstratas, tedricas).

Em outras palavras, leis fenomenoldgicas sdo especificas ao passo que leis
fundamentais (teéricas) sdo formulagbes abstratas e ndo descrevem circunstancias
particulares. Portanto, a fungdo dessas leis € distinta, para essa epistemoldga.

Assim, explicar em Fisica, envolve, segundo Cartwright, dois tipos distintos de
atividades: primeiro, quando se explica um fendmeno, identifica-se suas causas e tenta-
se fornecer informag6es detalhadas sobre como exatamente o fendmeno foi produzido;
segundo, adéqua-se o fendmeno a um sistema tedrico amplo que abarca, sob um
conjunto de equacgbes fundamentais, um grande conjunto de diferentes tipos de
fendmenos.

Esse tipo de explicagdo é o que os filosofos da ciéncia chamam de leis da
natureza. Segundo Cartwright, ha dois tipos de leis que tentam dar conta da natureza:
leis de associagdo e leis causais. As de associagdo sdo aquelas que dizem como certas
qualidades ou quantidades estdo associadas, e podem ser deterministicas ou
probabilisticas. As equacdes da Fisica sdo bons exemplos de leis de associagdo. Mas
essas leis tém causalidade neutra, ndo fornecem relato sobre o que faz as coisas
acontecerem, enquanto as leis causais tém a palavra “causa” embutida. Por exemplo,
“fumar causa cancer”. Para Cartwright, uma lei causal do tipo “A causa B” ndo deve ser

entendida como uma lei universal, pois sempre se refere a fatos particulares.
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No entanto, muitos fendmenos para os quais hd boas explicagdes ndo sdo
cobertos por nenhuma lei. Além disso, segundo Cartwright, leis que podem
desempenhar muitas func@es sdo falsas. Para ela, a inverdade das leis fundamentais esta
nisso. Ou seja, ndo existem generalizagBes excepcionais, ndo existem leis excepcionais
que expliquem tudo (Cartwright, 1983). Isso vai de encontro ao falsacionismo de Karl
Popper de que toda teoria cientifica é passivel de falseamento e da filosofia da desiluséo
de Gaston Bachelard de que o conhecimento cientifico é sempre a reforma de uma
ilusdo. Mesmo as leis precisas e detalhadas da Fisica, sdo sempre aproximadas,
apresentam alguma forma de deficiéncia. Elas tém a ver com a tarefa principal da
ciéncia: a de explicar. O compromisso é explicativo e é sempre aproximado.

Isso implica que se as leis cientificas sdo sempre aproximadas, ndo podem ser
confirmadas ou testadas de forma definitiva. As leis da natureza que conhecemos, em
algum momento requerem uma decisdo que os tedricos tomam quando acenam para a
existéncia de “entidades tedricas” ou “modelos”. Entidades tedricas (modelos) as vezes
s80 mais robustas do que teorias. O elétron, por exemplo, ndo é uma entidade de uma
Unica teoria, de uma teoria particular.

Além de aproximadas, na visao de Cartwright, as leis da Fisica ndo descrevem
fatos reais, assim como o fazem afirmagdes da Biologia (por exemplo, como vive um
animal, como se alimenta, como se reproduz etc.) que ndo sdo leis. Tomadas como
descricdes de fatos, as leis da Fisica sdo falsas e nesse sentido “mentem” (Cartwright,
1983). O que fazem, entdo, as leis da Fisica? Cartwright concorda com Richard Feyman
(1967) que afirma existirem ritmos, padrdes entre fendmenos da natureza que ndo estéo
aparentes aos olhos e esses ritmos e padrdes sdo o que se chama de leis da Fisica.

Resumindo, para essa epistemdloga, as leis explicativas fundamentais da Fisica
ndo sdo “verdades” porque ndo descrevem, de fato, o mundo real, a ndo ser através de
entidades ideais (ou modelos) que podem ser tomadas realisticamente. Segundo ela,
entidades tedricas (modelos) bem justificadas, por afirmacBes causais bem testadas,
raramente foram descartadas na histdria da ciéncia, pois sdo robustas e podem
sobreviver as teorias (Massoni e Moreira, 2014). Ou seja, Cartwright acredita em
entidades tedricas (modelos), mas ndo em leis tedricas.

Assim como para Mario Bunge (1974), para Cartwright modelos tém um papel
fundamental na constru¢do do conhecimento cientifico, mas ela os toma como entidades
tedricas e Bunge os considera como representaces esquematicas ou simplificacbes da

realidade. Outra diferenca é que para Cartwright a rota da ciéncia € da teoria para a
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realidade, ou seja, parte-se de alguma teoria fundamental, constréi-se um modelo, um
esquema explicativo tentativo e salta-se para as leis fenomenoldgicas que descrevem
realisticamente os fatos. Teorias fundamentais ndo séo verdadeiras e s fazem sentido
quando apoiadas por leis fenomenoldgicas que descrevem detalhadamente o que
acontece no mundo. Enquanto que para Bunge, o “método” da ciéncia comega com
objetos-modelo; é possivel modelar qualquer organismo, objeto ou fato construindo-se
objetos-modelo; o passo seguinte é chegar a modelos tedricos que fazem afirmacdes
conceituais logicamente consistentes e séo, entdo, enxertados em teorias mais gerais,
sendo que sO 0 que se pode submeter a provas empiricas sdo os modelos tedricos.
Teorias gerais permanecem incomparaveis, a menos que Sejam enriquecidas com
modelos testaveis (Massoni e Moreira, 2014).

Nancy Cartwright é uma epistemdloga contemporénea, com formacdo em
Matematica, mas fala muito da Fisica e usa a metafora de que “as leis da Fisica
mentem”. Pode parecer uma metéafora provocativa, mas tem grandes implicagdes para o
ensino da Fisica, ou das ciéncias de um modo geral, porque leva ao questionamento do
significado de lei Fisica, ou lei cientifica. No ensino de Fisica, as leis sdo ensinadas
como “verdadeiras”, como descobertas geniais. Um grande erro, pois leis verdadeiras,
definitivas, ndo existem. Os cientistas estdo sempre buscando novas leis, sejam elas
fenomenoldgicas ou fundamentais. O Modelo Padrdo da Fisica de Particulas € um belo
exemplo. Apesar de seu tremendo éxito explicativo, apesar da detec¢do do bdson de

Higgs, néo é considerado definitivo, completo. Isso ndo existe.

Quadro comparativo
Procurando comparar as epistemologias até aqui descritas, no Quadro 1 sdo

destacados conceitos basicos e algumas ideias centrais de cada uma delas, assim como

possiveis implicacfes para o ensino de ciéncias.

Concluséao
Como foi dito na Introdugdo, o ensino de ciéncias na educagdo baésica é,

praticamente, anticientifico. Os estudantes “recebem” a matéria como se as teorias
fossem verdades cientificas e depois tém que decorar formulas, definigdes, respostas

corretas e “resolver problemas” que ndo passam de exercicios algoritmicos.
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QUADRO COMPARATIVO ENTRE VISOES EPISTEMOLOGICAS E ENSINO DE CIENCIAS

Conceitos basicos

Algumas ideias centrais

ImplicagBes para o ensino de ciéncias

Conjeturas, refutacoes,
falsacionismo, critério de
demarcacéao.

POPPER

O critério de demarcacdo entre ciéncia e ndo-ciéncia é a refutabilidade das
teorias cientificas. A ciéncia progride gragas a sucessdo de conjeturas e
refutacdes. As teorias cientificas sdo conjeturais. Uma boa teoria cientifica é
aquela que faz afirmagGes bem definidas e de amplo alcance, sendo
sumamente falseavel, resiste firmemente (é corroborada) quando submetida a
provas observacionais e experimentais.

Teorias ndo devem ser ensinadas como
descobertas de cientistas geniais, nem como
definitivas, acabadas. Isso ndo existe. Teorias sdo
construgbes do ser humano e devem ser testaveis.
Aprender ciéncias é aprender a conjeturar,
guestionar, argumentar, ao invés de decorar formulas
e “resolver” problemas de aplicacdo de formulas.

Paradigma, ciéncia normal,
revolugdo cientifica, anomalia.

KUHN

Ciéncia normal é aquela em que a pesquisa estd orientada por um
paradigma. Anomalias sdo problemas, enigmas, ndo resolvidos dentro do
paradigma. O excesso de anomalias sérias e persistentes pode significar uma
crise para o paradigma e levar a sua rejeicdo e substituicdo por outro. A
mudangca descontinua de um paradigma para outro é uma revolugéo cientifica.
A ciéncia progride da seguinte maneira: pré-ciéncia — ciéncia normal —
crise — revolugdo cientifica — nova ciéncia normal — nova crise...

Contrariamente  a mudanga paradigmatica
descontinua (troca de um paradigma por outro) de
Kuhn, a mudanga conceitual no aluno ndo é uma
substituicdo, ou troca, de significados alternativos
por significados “corretos” em sua estrutura
cognitiva. A mudanca conceitual é progressiva,
evolutiva, ndo substitutiva, ndo revolucionaria.

Programa de pesquisa, nucleo firme,
cinturdo protetor, poder heuristico.

LAKATOS

Um programa de pesquisa caracteriza-se por um nucleo firme, que deve
ser resguardado por um cinturdo protetor constituido por hipéteses auxiliares
refutadveis. A ciéncia progride através de programas de pesquisa que
competem. Programas de pesquisa podem estar em fase progressiva ou
regressiva, dependendo de seu poder heuristico que é avaliado em fungdo da
guantidade de novos fatos produzidos e de sua capacidade explicativa.

A ciéncia é viva, ndo acabada, ndo definitiva.
Assim deve ser ensinada. A ciéncia ndo é
monoparadigmatica. O usual é a competicdo de
programas de pesquisa. As respostas que a ciéncia
tem hoje ndo devem ser ensinadas como “corretas”,
para sempre. As teorias podem mudar e as respostas
também, o que ndo significa que ndo sejam boas.

Problema conceitual, problema
empirico, tradicdo de pesquisa, grau
de ameaca.

LAUDAN

A coexisténcia de teorias rivais € a regra, ndo a excecdo, de modo que sua
avaliacdo é, primordialmente, uma atividade comparativa. Teorias ndo séo
rechagadas simplesmente porque apresentam anomalias. O progresso
cientifico estd baseado na resolucdo de problemas, empiricos e conceituais.
As melhores teorias cientificas sdo as que resolvem mais problemas
empiricos e tém menos problemas conceituais. Por tras das teorias, ha visdes
mais fundamentais sobre 0 mundo, chamadas tradicdes de pesquisa.

A resolugcdo de problemas tomada como um
aspecto central da ciéncia e do progresso cientifico.
Porém, problemas cientificos, empiricos ou
conceituais, ndo sdo os de “aplicacdo de formulas”,
normalmente usados apds a aula tedrica do professor
ou como “tema de casa”. Estes sdo exercicios, ndo
problemas. Problemas incitam a reflexdo, o
guestionamento.

Quadro 1. Comparagdo entre vérias epistemologias, ou filosofias da ciéncia, em termos de seus conceitos basicos, de algumas ideias centrais de cada
uma delas e de possiveis implicacbes para o ensino de ciéncias em situacdo formal de ensino, presencial ou virtual.
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Conceitos hasicos

Algumas ideias centrais

Implicages para o ensino de ciéncias

BACHELARD

Espectro epistemologico, perfil
epistemoldgico, obstaculo
epistemoldgico, filosofia do néo.

A filosofia da ciéncia é aberta, pluralista, e isso leva & existéncia de um
espectro  epistemoldgico. Leva também & existéncia de um perfil
epistemoldgico das distintas conceitualizacBes de um individuo. Na formaco
do espirito cientifico & preciso dizer ndo & experiéncia primeira, a0
Substancialismo, a0 animismo, a0 choquismo, ao caisismo, a0 imagismo.
Conhecimentos alternativos e “ismos” podem funcionar como obstaculos
epistemoldgicos. Mas essa filosofia do ndo & uma atitude construtiva, ndo
uma atitude de recusa, de negacéo.

O conhecimento prévio do aluno deve ser sempre
considerado no ensino de  ciéncias pois pode
funcionar como obstaculo - epistemoldgico, pode
impedir & aprendizagem de  conhecimentos
cientificos. Além disso, € preciso ter sempre em
conta que o aluno estd aprendendo, estd
conceitualizando, ~ dentro  de um  perfil
epistemoldgico.

TOULMIN

Conceito, mudana conceitual,
populacdo de conceitos, disciplina.

Em ciéncias hd certos conceitos fundamentais que sdo constitutivos,
estruturadores, daquelas em que estdo sendo usados. Disciplinas sdo
populacBes de conceitos em evolugéo, 4o entidades histdricas em evoluco,
empresas racionais em desenvolvimento histérico. A mudanga conceitual néo
é revoluciondria (troca de paradigmas), mas sim evolutiva. Contelidos
declarativos e procedimentais de uma ciéncia &0 transmitidos de uma
geracdo para outra em um processo de enculturamento.

O ensino de ciéncias deve enfatizar muito mais a
conceitualizago, a aquisicdo de conceitos-chave da
matéria de ensino do que a memorizaio mecanica
de formulas, equages, reagdes, “respostas corretas”.
Conceitos terdo refencdo muito maior, talvez
permangnte, do que formulas e definigBes
rapidamente esquecidas. Conceitos sdo muito mais
importantes do que formulas e conceitos cientificos
podem conviver com as concepgles e construtos
Pessoais dos estudantes.

BUNGE

Ciéncia fatica, ciéncia formal,
maodelo conceitual (objeto-modelo),
modelo tedrico

A ciéncia formal demonstra ou prova, a ciéncia fatica verifica hipoteses
geralmente provisdrias. A demonstrago & completa e final, a verificagdo é
incompleta e tempordria. Método cientifico, como receita infalivel, para
chegar a respostas corretas a perguntas cientificas, ndo existe. Néo hé regras
infaliveis que garantam o descobrimento de novos fatos e geracéo de novas
teorias. Toda teoria fatica encerra aspectos idealizados de pedagos da
realidade e estas idealizacGes chamam-se modelos, inicialmente conceituais
(tipo caixa preta) e depois tedricos, formalizados, matematizados.

Modelos séo fundamentais na ciéncia. Tudo o que
se ensina esta baseado em modelos, mas estes ndo
sdo enfatizados ou, pior, 8o ignorados. Um grande
ermo no ensino de ciéncias. Ao invés de ficar
decorando definigBes e formulas, o estudante deve
serensinado @ modelar, inclusive
computacionalmente. A metodologia cientifica néo
deve ser tratada como “método cientifico”,

CARTWRIGHT

Leis fenomenoldgicas, leis
fundamentais, leis de associacdo, leis
CauSais.

Leis fenomenoldgicas descrevem, leis fundamentais explicam. Leis
fenomenologicas sdo especificas, leis fundamentais (tedricas) Sio
formulages abstratas e ndo descrevem circunstancias particulares. Leis de
associacdo dizem como certas qualidades e quantidades estdo associadas
(e.g., leis da Fisica). Leis causais tém a palavra causa embutida. As leis
cientificas s&o sempre aproximadas, néo podem ser confirmadas ou testadas
de forma definitiva. Entidades tericas (modelos) as vezes sdo mais robustas
do que teorias. Leis que desempenham muitas funcles sio falsas. Néo
existem generalizacGes excepcionais, ndo existem leis excepcionais que
expliquem tudo.

Ha vérios tipos de leis e no séo verdadeiras. As
leis cientificas ndo devem ser ensinadas como
verdades, mas sim como as melhores explicagdes que
a Ciéneia tem hoje para certos fatos ou fendmenos.
As leis cientificas séo sempre aproximadas. Modelos
t#m papel fundamental na construcdo do
conhecimento cientifico.

Quadro L (continuago). Comparagdo entre varias epistemologias, ou filosofias da ciéncia, em termos de seus conceitos bésicos, de algumas ideias
centrais de cada uma delas e de possiveis implicagGes para o ensino de ciéncias em situacdo formal de ensino, presencial ou virtual.
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As visdes epistemoldgicas apresentadas, resumidamente, neste artigo divergem em Varios
aspectos. Aparecem termos como conjeturas, refutagbes, programas de pesquisa, tradicdes de
pesquisa, paradigmas, espectro epistemoldgico, populacdo de conceitos, modelos conceituais e
tedricos, leis fenomenoldgicas e fundamentais com significados nem sempre compartilhados, mas
nenhuma delas da uma ideia de ciéncia como produtora de verdades, de respostas definitivas, muito
menos de formulas mégicas. Todas sugerem que a ciéncia é uma construcdo permanente do ser
humano.

Mas na prética, no ensino de ciéncias as epistemologias da ciéncia séo ignoradas. Mesmo
no caso de professores de Fisica que tiveram alguma iniciacdo em epistemologia elas ndo chegam a
sala de aula; eles ou elas ndo sabem articular suas visdes epistemoldgicas com suas praticas,
mostram-se despreparados e isso sugere que hid muito o que fazer nesse campo (Massoni, 2010;
Massoni e Moreira, 2014b). Quer dizer, ensina-se ciéncia sem considerar 0 que € ciéncia. O
resultado, infelizmente, € um ensino néo cientifico ou anticientifico como diz Carl Wieman (2013),
um fisico, Nobel de Fisica em 2001.

No ensino de Fisica, por exemplo, chega-se ao absurdo de “ensinar” que uma férmula do
tipo A = B/C pode ser “aprendida” como trés formulas: A = B/C, B= AC e C = B/A.

Além das formulas, o importante é a “resposta correta” para perguntas que “cairdo” nas
provas.

Que ensino é esse? Anticientifico!

Que ciéncia é essa? NenhumaContudo, a culpa ndo é dos professores. E do ensino para
testagem (o teaching for testing) fomentado pelo sistema educativo nacional e internacional. As
escolas e os professores devem preparar, treinar os alunos para a testagem, para as provas nacionais
e internacionais, independente de epistemologias. E um ensino de ciéncia sem considerar o que é
ciéncia.

E importante também ter presente que documentos oficiais tipo Padres Curriculares
Nacionais (PCNs) geralmente apontam para a importancia de abordar aspectos histéricos e
epistemoldgicos no ensino de ciéncias.

No Brasil, por exemplo, 0os PCN, de 1999, especificam, para o ensino de Fisica, a habilidade
de “reconhecer a Fisica enquanto construgdo humana, aspectos de sua historia e relagbes com o
contexto cultural, social, ... (p.29). Os PCN+, de 2002, indicam como uma estratégia para a
construcdo de competéncias cientificas tratar a “Fisica como cultura” e destacam que é relevante
“investigar e resgatar a historia da ciéncia enquanto atividades humana e social (p.82). As
OrientacGes Curriculares Nacionais (2006) no Caderno de Ciéncias da Natureza, no item “A Fisica

no Ensino Médio”, indicam como uma estratégia de acdo didatica “o uso da Histdria e Filosofia da
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Ciéncia para enriquecer o ensino (...) possibilita a visdo da ciéncia como uma construgdo humana”
(p. 64).

Quer dizer, os documentos oficiais reconhecem, incentivam, um ensino de ciéncias distinto
daquele fomentado pelo ensino para testagem, mas é este que predomina

Mas, entéo, se fosse possivel superar a barreira do ensino para testagem, como deveria ser 0
ensino de ciéncias, tendo em conta a natureza da ciéncia?

Centrado no aluno e no desenvolvimento de competéncias cientificas como modelagem,
argumentagéo, questionamento.

Com énfase em conceitos e modelos, ndo em formulas, equacdes, reacdes, taxonomias.

Considerando a mudanga conceitual como progressiva, evolutiva, ndo substitutiva.

Focado em perguntas, em como perguntar, nd0 em respostas corretas.

Abordando as teorias cientificas como construcfes aproximadas e sempre em
desenvolvimento, ndo como exatas, definitivas, acabadas.

Problematizando os conceitos e procurando articuld-los com situagdes cotidianas para que o0s
alunos deem sentido ao ensino da Fisica.

Focando na formacdo e na valorizagdo dos professores para que se sintam preparados e
estimulados a enfrentar esses desafios, a ensinar uma Fisica mais epistemologicamente adequada.

Claro que isso é muito dificil, inclusive porque haverd reagdo dos alunos que estdo
acostumados a que o docente “dé a matéria” para ser estudada (decorada) na véspera das provas. E
dificil, sem ddvida, mas para, de fato, ensinar ciéncias é preciso mudangas. O ensino de ciéncias

ndo pode ser anticientifico.
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