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RESUMO

PROBLEMATIZANDO A REALIDADE DOS MODELOS NA CIENCIA EM SALA DE
AULA

Carlos Eduardo Rosas de Toledo

Orientador:

Marco Antonio Barbosa Braga

Resumo da dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-graduacdo em
Ciéncia, Tecnologia e Educacédo, Centro Federal de Educagéo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre.

O Ensino de Fisica esta carregado de um amontoado de férmulas e exercicios vazios
epistemologicamente. Por isso, essa dissertacdo tem uma proposta de utilizar uma abordagem
da Histdria e Filosofia da Ciéncia para complexificar visdes dos alunos sobre temas especificos
da Natureza da Ciéncia. O tema questiona a realidade dos Modelos na Ciéncia através da
controvérsia filoséfica do Realismo e Antirrealismo Cientifico. A pesquisa foi programada para
ocorrer em curso extraclasse em uma escola da rede particular do Rio de Janeiro/Brasil, na
qual em quatro médulos, com tematicas bem especificas, discussbes sobre o tema principal
foram conduzidas. A pesquisa procurou verificar se essa abordagem da Historia e Filosofia da
Ciéncia conseguiu aprofundar e complexificar a visdo de ciéncia dos alunos.
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ABSTRACT

PROBLEMATIZING THE REALITY OF MODELS IN SCIENCE IN THE CLASSROOM

Carlos Eduardo Rosas de Toledo

Advisor:

Marco Antonio Barbosa Braga

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia,
Tecnologia e Educacao - Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
CEFET/RJ as patrtial fulfilment of the requirements for the degree of Master.

The teaching of Physics is loaded with a bunch of formulas and epistemologically empty
exercises. Therefore, this thesis is a proposal to use an approach of History and the Philosophy
of Science for complexifying the views of students on specific topics of The Science of Nature.
The theme questions the reality of the Models in Science through the philosophical controversy
of Realism and Scientific anti-realism. The research was scheduled to occur in an
extracurricular (?) course in a private high school in Rio de Janeiro / Brazil, in which four
modules, with very specific topics, discussions about the main theme were conducted. The
research sought to determine whether this approach to the history and philosophy of science
could deepen and complexify the vision of science of the students.

Keywords :
Nature of Sciense; Models; Realism and Anti-realism
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INTRODUCAO

Toda dissertacdo € localizada em um espaco e tempo determinado. Essa, da mesma
forma, localiza-se em um momento em que, a meu ver, o Ensino de Fisica na escola basica
esta no caminho para a transformacdo. Os caminhos estdo sendo apontados, porém pouca
coisa se modificou na sala de aula. Uma barreira resistente do tradicionalismo inercial e
pragméatico parece intransponivel. Essa trincheira que protege o professor ndo atende a
realidade do mundo atual.

O volume alto de contetdos é uma forma de garantir um bom ensino de ciéncias no
ensino basico? Esse debate foi proposto por cientistas e educadores americanos no
desenvolvimento de um projeto chamado “Projeto 2061” ocorrido nos Estados Unidos na
década de 80 do século XX.

Na ocasido da passagem do cometa Halley, os educadores americanos quiseram
estabelecer quais os conteudos fundamentais para uma boa educagéo em ciéncias. No final do
levantamento, o volume de conteldos era maior do que o ja trabalhado nas escolas. Dessa
forma, a conclusdo do projeto foi de que, mais do que conteldos especificos de cada ciéncia,
os alunos deveriam aprender competéncias e habilidades referentes ao processo de
construcdo do conhecimento cientifico, além da visdo de mundo da ciéncia (Rutherford &
Ahlgren, 1985).

A Natureza da Ciéncia foi apresentada como um dos pontos importantes para alcancgar
tal objetivo no ensino. Dentro dessa viséo, essa dissertacdo tem como objetivo dar ferramentas
aos alunos para o melhor entendimento do que é ciéncia. Entretanto, ndo faz parte dela
“‘ensinar’ o que é ciéncia, mas sim complexificar a visdo dos alunos. A Histéria e Filosofia da
Ciéncia devem trazer elementos para que esses alunos e o0s professores possam pensar a

ciéncia.

Pela Natureza da Ciéncia, os alunos e professores devem compreender que a ciéncia
opera através de modelos, que sdo construgbes e ndo verdades Ultimas da natureza. Se os
modelos sé@o verdadeiros ou ndo é a discussdo da controvérsia filoséfica do Realismo e do

Antirrealismo Cientifico (Braga, Guerra e Reis, 2012).

No entanto, qual o motivo de utilizar o debate do Realismo e do Antirrealismo nos

modelos da ciéncia? Primeiramente, o debate € um problema em aberto para cientistas e
fildsofos. A ciéncia apresentada nas escolas € a ciéncia do “certo ou errado”. Logo, introduzir a
controvérsia € um caminho para quebrar essa visdo e inserir os estudantes no mundo da

7

ciéncia. O segundo ponto € mostrar que a ciéncia € uma construgdo. Os cientistas néo



descobrem a ciéncia. A natureza € uma caixa fechada, assim como a primeira atividade dessa

dissertacéo (Braga & Guerra, 2012).

Ensinar ciéncias dessa forma é para todos os alunos, tanto interessados em

ciéncias/tecnologias como em humanas:

- Para um aluno da area de humanas, a abordagem deve dar uma ferramenta para ele
compreender melhor o mundo que vive. A abordagem dessacraliza a visdo de uma ciéncia
detentora de verdades inquestionaveis. Isso é mais que formar a cidadania, € ajuda-lo a pensar

as questdes essenciais da vida (de onde viemos, gquem somos e para onde vamos?).

- Para o aluno interessado em ciéncia/tecnologia, a abordagem da outras ferramentas,
além das acima mencionadas, para ele aprender a trabalhar com os problemas cientificos. Em
concluséo, o aluno deve perceber que fazer ciéncia é construir modelos, sejam eles tedricos,

matematicos, experimentais, etc.

Dessa forma, o objetivo principal da pesquisa é responder a seguinte pergunta
orientadora: “A introducdo de uma controvérsia filos6fica como a do ‘realismo x
antirrealismo’ dos modelos cientificos poderia auxiliar na complexificacdo da visédo de

ciéncia dos alunos?”

A pesquisa foi realizada durante o desenvolvimento de quatro moédulos educacionais, de
1h 40min cada, em aulas no contraturno para alunos interessados do 2°. Ano do Ensino Médio

de uma escola da rede privada do Rio de Janeiro/Brasil.

Para responder ao questionamento principal da dissertacdo, além do préprio curso,
foram aplicados questionarios abertos e objetivos, em conjunto a pesquisa qualitativa das

aulas.

Essa dissertacdo apresenta-se da seguinte forma: no primeiro capitulo é apresentado o
corpo teérico sobre os temas abordados; no capitulo dois é exposta a metodologia do curso,
assim como a descricdo dos mddulos do curso; no capitulo trés os resultados séo exibidos; e

no capitulo quatro sao feitas as consideracdes finais.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

O ensino de fisica estd imerso em um amontoado de formulas e matematicismos sem
significado nenhum para o aluno, muitas vezes até para o professor. Compreendemos que nao
€ possivel entender a fisica sem a matematica, porém ndo podemos reduzir 0 ensino a

somente isso.

Essa abordagem, que tem suas qualidades, gera uma impressdo de que as coisas
“surgem” na ciéncia, que a histéria da fisica é escrita por génios que inventam o que
estudamos hoje e que ndo existe um processo complexo de sua construgdo. As controvérsias
histérico-cientificas ficam esquecidas. Os debates filosoficos da ciéncia sdo omitidos, pois a
ciéncia ensinada nao deve ser questionada. Enquanto que dentro da histéria da ciéncia, e até

mesmo na ciéncia atual, os entraves filos6ficos estdo presentes.

Esses debates filoséficos sdo esquecidos até mesmo no discurso de alguns cientistas,
sendo ressaltado aqui a ndo generalizagdo dessa afirmag&o. Dentro da divulgacdo cientifica,
muitas vezes nao especializada, o discurso de verdade da ciéncia é axiomatico. Assim, quando
a um aluno é exposto um fato cientifico este ndo € problematizado. Dessa forma, este capitulo

deve ser um marco teorico para a problematizacéo apresentada nessa dissertacao.

1.1 REGISTROS E OBSERVACOES NA CIENCIA

A ciéncia é composta de conclusGes temporais que sdo obtidas por registros de
fendbmenos. Esses registros podem ser obtidos através de varias formas, utilizando tecnologias
ou apenas 0s sentidos humanos. Um exemplo relevante sdao os resultados obtidos pelos
detectores localizados no LHC (Large Hadron Collider - Grande Colisor de Hadrons) dentro
CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire — Organizacdo Europeia para a

Pesquisa Nuclear) — figura I.1.


http://en.wikipedia.org/wiki/Large_Hadron_Collider
http://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_Colisor_de_H%C3%A1drons

Figura 1.1

De uma forma extremamente complexa, as imagens e medi¢des feitas nos detectores
do LHC sdo um simples registro de um evento. Sendo assim, ndo estamos observando
diretamente o fendbmeno por ele estudado, mas sim uma fotografia gerada a partir de

interpretacdes dos dados que ocorre ho computador.

Semelhantemente, quando observamos o experimento de uma camara de nuvens
(cadmara de Wilson) ndo observamos diretamente as particulas radioativas que saem da fonte
ativa. Estamos vendo um rastro de vapor condensado deixado por essa particula. Usando uma
analogia, quando olhamos para o céu e vemos um rastro de nuvem em formato linear
afirmamos que ali tem um avido, mesmo ndo o vendo. Entretanto, nossas observacdes nao

séo neutras. Cada declaragéo de observacao é carregada de teoria (Hacking, 1983).

O filésofo da ciéncia lan Hacking dedica parte da sua obra para falar sobre observacao.
Ele destaca dois pontos relevantes sobre a observacdo na ciéncia: i) Observacdes sdo dados,
grandes experimentos podem ter pobres observacdes, a observacdo € a menor parte do
experimento e sua funcdo € fornecer dados para testar a teoria; ii) Experimentos substituem

observacgdes brutas (Hacking, 1983).

As observacdes sdo uma heranca do positivismo. Antes do positivismo, ela ndo era
central. No inicio, com Francis Bacon, observacdes eram para 0s corpos celestes, e estavam
associadas a utilizacao de instrumentos. Bacon utiliza muitos objetivos para observacao, entre

eles a motivagéo para testar uma teoria (Hacking, 1983).

! Fonte: Atlas, Collaborations. Disponivel em: http://cds.cern.ch/record/1459496/files/run204769%20evt71902630.png — Acesso em
02/04/2013.



http://cds.cern.ch/record/1459496/files/run204769%20evt71902630.png

O positivismo é contra causas, contra explanac¢des, contra entidades teoricas e contra
metafisica. O real é restrito ao observavel. Com a realidade observavel o positivista pode fazer
0 que quiser com o resto. Agora 0 que fazer com o resto varia caso a caso. Positivistas como
Comte, Mach, Carnap, van Fraassen insistem que h& uma distincdo entre a teoria e a
observacao. Assim, tornam o mundo livre da metafisica. (Hacking, 1983).

Feyerabend minimiza a distingdo entre teoria e observagéo. Ele sugere que “ha um tipo
de caminhd@o observacional a qual a componente tedrica é carregada. Nao ha caminhdo. A
teoria estda em toda parte.” (Feyerabend apud Hacking, 1983).

Considerando uma simplificacdo, normalmente para ligar a teoria a observacao sao
utilizados modelos. Esses modelos s&o fundamentais para a ciéncia, principalmente quando

eles representam entidades e/ou fenébmenos inobservaveis.

1.2 MODELOS NA CIENCIA

7

A ciéncia moderna é construida por muitos modelos devido seu carater de
generalizacdo. Nas sociedades pré-industriais crenca, opinido e conhecimento pré-tedrico eram

suficientes (Bunge, 1974 apud Pietrocola, 1999).

Bunge apresenta que “o caréter tedrico do conhecimento torna-se medida de progresso
cientifico, mais do que o volume de dados empiricos acumulados. Tal progresso seria medido
pela capacidade de é&reas cientificas em apreender o real teoricamente.” (Bunge apud
Pietrocola, 1999).

Dessa forma, para Bunge:

“Os modelos sdo abordados na medida em que se procura relacbes
entre as teorias e os dados empiricos. Estes sdo os intermediarios entre
as duas instancias limitrofes do fazer cientifico: conceitos e medidas. Ao
longo de todo seu trabalho ficara claro que, embora de fundamental
importancia, as teorias por si s6 nada valem no contexto cientifico, pois
sendo abstragbes produzidas por nossa razdo e intuicAo nao se
aplicariam a priori as coisas reais. Por outro lado, os dados empiricos
apesar de mais proximos da realidade, ndo podem ser inseridos em
sistemas logicos e gerar conhecimento. Desta aparente dicotomia entre
tedrico e empirico, é introduzida a modelizagdo como instancia

mediadora.” (Bunge, 1974 apud Pietrocola, 1999).



A palavra modelo é polissémica. Por isso, neste trabalho utilizaremos a definigcdo

apresentada por Chamizo Guerreiro:

“Os modelos (m) séo representacbes, baseadas geralmente em
analogias, que se constroem contextualizando certa por¢do do mundo

(M) com um objetivo especifico.” (Guerreiro, 2010 — tradug&o livre).
Essa definicdo contém muitas palavras importantes. O proprio autor ressalta que:

“(...) as representacbes sdo fundamentalmente ideias, embora néo
necessariamente ja que também podem ser objetos materiais. (...) As
representacdes sdo de alguém (de uma pessoa ou grupo, geralmente
este Ultimo) que as identifica como tais. Uma analogia esta constituida
por aquelas caracteristicas ou propriedades que sabemos similares em
m e M. Que se constroem contextualizando remete a um tempo e lugar
historicamente definido, o que também se aproxima a representacao;
certa porcdo de mundo indica o carater limitado, os modelos séo
respectivos a M, parciais. Um objetivo especifico estabelece sua
finalidade, geralmente mas ndo necessariamente, a de explicar, e sobre

todo predizer.” (Guerreiro, 2010 — tradug&o livre).

Chamizo Guerreiro (2010) sugere uma classificagdo para os modelos, dividindo-os de
acordo com sua analogia, com seu contexto e com a por¢do do mundo que representam
(Figura 1.2)
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/ coma anﬁlngiﬁ:\\

Wentais \

Materiais \\
Matematicos 1

AR
\ Os modelos

podem
/" de acordo

/' de acordo ‘\\ ser /
,/ com o contexto: " coma porcéo \
f do mundo: _
Objetos

Didaticos \ / b
Cientificos Fendmenos \\
A Sistemas ._

Figura 1.2

2 (Guerreiro, 2010 — tradugé&o livre).



Os modelos sdo representacdes, geralmente baseadas em analogias, assim essa

analogia pode ser mental, material ou matematica.

As analogias mentais estdo presentes em nossa imaginacdo. Sao ideias prévias, que
em certas ocasibes podem ser equivalente. Elas sdo adaptaveis e mutaveis conforme a
complexidade e refinamento da analogia. Esses modelos podem ser um mecanismo para o
entendimento de um fendmeno, por exemplo. Podemos entender a troca de calor como o
movimento de fluido, mesmo sabendo que o calor ndo é um fluido. Esse modelo vai sendo

lapidado conforme outras variaveis sao inseridas.

Os modelos materiais s&o protétipos. E a transformacéo do modelo mental em algo que
tenhamos acesso empirico. Esse protétipo pode ser uma representacdo, um desenho ou uma
magquete tridimensional. Por exemplo, podemos representar a molécula de agua pela formula
H,O, podemos ainda fazer um desenho bidimensional das ligacdes (Figura 1.3) ou ainda fazer
uma maquete com esferas de isopor de tamanhos diferenciados representando os atomos de

hidrogénio e oxigénio com suas ligagdes.

o—H

/

H

Figural.3

Analogias matematicas sédo as equacdes construidas para descrever precisamente uma
porcdo do mundo. Como o exemplo dado por Guerreiro (2010), a equagcdo PV=nRT é um
exemplo de modelo matematico que permite explicar o comportamento restrito dos gases
“ideais”. Essas representagdes, as mais utilizadas no ensino de fisica, sdo conhecidas como
as leis. Neste ponto, Guerreiro (2010) ressalta a visdo do quimico L. Pauling sobre as leis que

utilizamos frequentemente nas salas de aula sem pensar suficientemente em sua realidade:

“Uma lei € uma descricao sucinta do resultado de um numero finito de
experimentos. Nao é um dogma inflexivel. Descreve unicamente o0s
experimentos que se tenham realizado enquanto a lei se reconhece
como valida. Estas leis basicas da natureza, dependendo do resultado
de um novo experimento, podem nao ser validas no préximo ano.” (L.

Pauling apud Guerreiro, 2010).

Sobre a visdo de L. Pauling pode-se ressaltar dois pontos muito importantes: i) Primeiro,
essas leis ndo estdo na natureza. Estas relacdes matematicas estdo na cabecga do cientista,
tanto que elas podem mudar. Mesmo ndo mudando elas ndo estdo na natureza. A matematica

€ uma criagdo mental humana. Quando afirmamos, por exemplo, que as orbitas dos planetas



sdo uma elipse estamos cometendo um erro. As O6rbitas dos planetas sédo as Orbitas dos
planetas. No entanto, seu formato se assemelha a uma figura denominada pelo homem de
elipse. Ou melhor, a trajetoria dos planetas forma uma figura que foi denominada pelo homem
de elipse. ii) Segundo ponto a ressaltar é que a historia da ciéncia possui exemplos de alguns
modelos matematicos que persistiram independente da teoria que o explicasse. Por exemplo, a
equacdo de troca de calor Q=m.c.A8° ndo foi construida conforme a teoria de calor aceita

atualmente. Ela utiliza um conceito superado, porém é empiricamente eficiente. Assim, ela

prevalece na estrutura da ciéncia.

De acordo com o contexto, os modelos podem ser didaticos ou cientificos. Ou seja,
podemos ter analogias mentais, materiais e matematicas utilizadas em um contexto didatico ou

cientifico.

No contexto cientifico, 0 modelo deve permitir uma repetibilidade e um entendimento
universal dentro de uma linguagem criada pela prépria ciéncia. Normalmente, esses modelos
sdo publicados através dos anais de congressos e revistas especializadas, que garantem a
validade da publicacdo. Segundo Guerreiro, a palavra “modelo” esta entre as dez mais
frequentes nos titulos de artigos de fisica, quimica, biologia e medicina. Os modelos
construidos por um cientista sdo apresentados com suas vantagens e desvantagens aos seus
pares. Ainda segundo o autor, como ndo existe um Unico método cientifico, uma das atividades
principais dos cientistas é avaliar qual dos modelos rivais mais se aproxima das evidéncias

disponiveis e qual é mais convincente para explicar certo fendmeno (Guerreiro, 2010).

Os modelos didaticos podem ser interpretados como as transposicdes didaticas. Na
qual a transposicdo didatica é a transformacdo do conhecimento cientifico em um
conhecimento possivel de ser ensinado a alunos. Esses modelos, normalmente, sdo mais
simplificados e relacionados a realidade dos alunos. A analogia didatica, geralmente, aparece
como uma verdade Unica da ciéncia. Os limites do modelo, suas extensdes, suas discussoes
filoséficas e seus contextos histdricos sao esquecidos pelos livros e professores (Guerreiro,
2010).

Sobre esse assunto, Guerreiro ressalta a posicdo do pesquisador em educacao
D.Hodson:

“Existe um extenso reconhecimento entre os educadores da ciéncia que
este (modelo didatico) € um produto de seu lugar e seu tempo
estreitamente relacionado com instituicdes locais e profundamente

influenciado por seus métodos de construcdo e validacdo. Muitos

3 . . . . - . o
Onde Q é a quantidade de calor trocada, m é a massa do corpo, ¢ é o calor especifico do corpo e AB é a variagao de temperatura
sofrida pelo corpo.



estudantes ndo aprendem o que ndés queremos:. seu conhecimento
sobre a ciéncia e a capacidade de usar tal conhecimento efetivamente
estdo longe do que queremos; seu entendimento sobre a natureza e os
métodos da ciéncia sdo geralmente incoerentes, distorcidos e confusos
[...] Agora, pela primeira vez na historia, estamos educando alunos para
viver em um mundo acerca do qual sabemos muito pouco, que
certamente estara mudando vertiginosamente e que serd mais
complexo e incerto que o mundo de hoje [...] que tipo de educa¢cdo em
ciéncias € mais apropriada para preparar nossos estudantes para este

mundo desconhecido do futuro?” (D.Hodson apud Guerreiro, 2010 —

traducdo livre).

O autor diferencia as interpretacdes dos modelos feitas por um especialista e por um

aprendiz (Tabela 1.1):

Tabela I.1*

Aprendizes

Especialista

Os modelos sdo materiais

Os modelos sdo mentais, materiais e

matematicos

Ajudam a conhecer e a se comunicar com 0

mundo real

Os modelos ajudam a entender ou pensar

sobre uma por¢éo contextualizada do mundo

Modelos diferentes do mesmo objeto, sistema,
fendmeno ou processo apresentam diferentes

aspectos do objeto, sistema ou processo real

Diferentes modelos de diferentes objetos,
sistemas ou processos podem se constituir

para diferentes propésitos

Os modelos podem mudar se sdo equivocados

ou se descobrem uma nova informagéo

Os modelos sao substituidos por outros mais

adequados com os propésitos estabelecidos

Os modelos mais atualizados s&o sempre 0s
mais corretos e os que melhor explicam o

objeto, fendbmeno ou sistema

Os modelos ja substituidos podem seguir
sendo utilizados se os propdsitos de seu uso
sao satisfeitos por esse modelo, que pode ser

inclusive mais simples

4 (Guerreiro, 2010).
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Como os modelos representam algo ou alguma coisa que se encontra no mundo. Esse
“algo” pode ser um objeto (um computador ou uma maquina térmica), um fendbmeno (o
magnetismo ou uma reag¢ado quimica) ou sistema (sistema solar, que € um conjunto de objetos

que se relacionam).

Com uma visdo diferente, Hacking (1983) critica o conceito de modelos como
“‘maquetes”. Ele sugere que as teorias sdo muito complexas, entdo simplificamos em modelos
matematicamente tratveis. Assim, os modelos sdo aproxima¢des do universo. Para ele, os
modelos estdo numa fase intermediaria entre os fendbmenos e as teorias, similar a Bunge
(Hacking, 1983).

Para Cartwright, os modelos ndo sédo dedutiveis da teoria, pois os fisicos podem utilizar,
para fins de conveniéncia, um numero grande de modelos inconsistentes (Cartwright apud
Hacking, 1983).

Essas contradigfes sobre os modelos se acentuam quando séo tratados para entidades

inobservaveis.

1.3 ENTIDADES INOBSERVAVEIS OU TEORICAS

Parte dos modelos representam entidades que ndo podem ser observadas. Essas
entidades sdo o principal motivo da discussdo de dois grupos filoséficos, Realistas e

Antirrealistas. Entretanto, o que sdo entidades inobservaveis?

A parte observavel do mundo é o que podemos “ver/sentir’ diretamente. Mesas,
cadeiras, imas, trovbes e nevascas. Coisas que podem ser percebidas diretamente pelos
sentidos humanos. A parte inobservavel seriam atomos, elétrons, quarks, léptons, entre outras

que fogem aos sentidos humanos (Okasha, 2011).

Com relagcdo as entidades observaveis e as ciéncias que as estudam, ndo existe
divergéncia na filosofia da ciéncia, no entanto com relacdo a parte inobservavel cria-se um
debate entre realistas e antirrealistas. Dois grupos, realistas e antirrealistas, discordam da
veracidade das teorias da ciéncia, assim como o0s objetivos da propria ciéncia. Esses dois

grupos serdo detalhados no préximo tépico.

O debate entre os limites do observavel é exaustivamente discutido, pois ndo é possivel
tracar a distincdo entre observavel e inobservavel de modo satisfatério. Grover Maxwell

apresenta um problema:
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“Considere uma sequéncia de eventos: olhar a olho nu, olhar algo
por uma janela, olhar por um 6culos de forte graduagéo, olhar para algo
com binéculo, olhar algo através de um microscépio de baixa poténcia e
olhar algo através de um microscopio de alta poténcia, assim por diante.
Esses eventos estdo em uma regularidade continua. Quando
decidimos, entdo, o que conta como observavel e aquilo que conta
como inobservavel? Um bidlogo pode observar um micro-organismo
com seu microscoépio de alta poténcia, ou pode apenas detectar a sua
presenca da maneira como o fisico pode detectar a presenca de um

elétron numa camara de nuvem?” (Okasha, 2011)

Bas van Fraassen prop0e a resposta de que os argumentos de Maxwell s6 mostram
que observavel é um conceito vago. Um conceito vago € um conceito que tem casos de
fronteira em que néo é claro se algo cai ou ndo cai sob o conceito. “Calvo” € um exemplo ébvio.
Uma vez que a queda de cabelo ocorre em graus, h4 muitos homens a respeito dos quais é
dificil dizer se sdo calvos ou ndo. Mas van Fraassen chama atencédo para o fato de que os
conceitos vagos sdo perfeitamente usaveis, e que podem indicar distingdes genuinas no
mundo (de fato, a maior parte dos conceitos sdo vagos, pelo menos em certa medida).
Ninguém argumentaria que a distincdo entre homens calvos e cabeludos é irreal e sem
importancia s6 porque “calvo” é vago. Certamente, se tentarmos tragar uma linha divisora
precisa entre homens calvos e cabeludos, a tragaremos arbitrariamente. Mas uma vez que ha
casos nitidos de homens que sdo calvos e casos nitidos de homens que ndo o séo, a
impossibilidade de se tracar uma linha divisora precisa nao importa. O conceito é perfeitamente

usavel a despeito da sua vagueza (Okasha, 2011).

Para van Fraassen, o contelldo empirico de uma teoria é definido em ciéncia por meio
de uma distin¢éo tragcada pela propria ciéncia sobre o que é observavel e inobservavel. O limite
do observavel é o ser humano, ou seja, os limites especiais da observagdo humana servem de

critério-base para tal disposi¢édo (Ody, 2005).

Ainda para o autor, o organismo humano €, do ponto de vista da fisica, certo aparato de
medi¢do. Como tal, ele tem certas limitagbes inerentes — que serdo descritas em detalhes em
estagios avancados da Fisica e da Biologia (Ody, 2005). Ou seja, nosso limite é o contemplar
“a olho nu”. Van Fraassen ainda vai mais distante, para ele observar as luas de Jupiter através
de um telescopio € um caso claro de observacao, j4 que é certo que os astronautas seriam
capazes de vé-las de perto (Ody, 2005). Porém quando trocamos o cosmos pelo interior do
Nosso corpo, van Fraassen tem outra opinido, ndo podemos verificar “naturalmente” se nossa

“observagao” através de microscopios € real. Para ele, observar pelo microscépio uma célula
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ou observar uma particula subatémica é observar objetos ficticios. Nao ha finalidade real entre

a imagem que teriamos de uma célula, por exemplo, e a célula real (se € que ela existe?).

lan Hacking confronta esse posicionamento de van Fraassen veementemente. Para

Hacking:

“Os filbsofos escrevem dramaticamente sobre os telescopios. Galileu
afirmou ter visto as luas de Japiter. Feyerabend usa isso para dizer que
a ciéncia avanca por grandes vigaristas: Galileu era um vigarista e nao
um experimentador racional. Duhem, fisico francés que afirma que a
continuidade entre a idade média e o renascimento, usa o telescopio
para justificar sua tese que nenhuma teoria precisa ser rejeitada por
fendbmenos que ndo se encaixam e sempre pode ser acomodada
mudando as hipéteses auxiliares. Se as estrelas ndo estdo onde a
teoria prevé, culpamos o telescopio e ndos os céus. Ernst Abble afirma
que: “a visdo do microscopio é sui generis (do seu tipo). Ele é e néao
pode ser comparado a visdo do macro. As imagens sao originadas da
optica.”.” (Hacking, 1983).

O filésofo quer dizer, com a citacdo de Abble, que com microscopio ndo podemos ver
nada, em qualquer sentido.

Dentro do positivismo, Gustav Bergman afirma: “os objetos do microscopio nao sao
coisas fisicas na forma literal, mas apenas linguagem de uma imaginagéo pitagorica. Quando
olho por ele tudo que vejo é um caminho de cores que se arrasta pelo campo como uma

sombra sobre as paredes.” (Bergman apud Hacking, 1983).

Grover Maxwell, afirma que: “entidades podem ser invisiveis ao mesmo tempo, e mais
tarde, gragas a um novo truque de tecnologia, tornam-se observaveis. A distingdo entre o
observavel e o tedrico simplesmente ndo € de interesse para a ontologia.” (Maxwell apud
Hacking, 1983).

Para defender sua hipétese, lan Hacking sugere uma experiéncia real. Pegue uma
mesma coisa e coloque em dois microscopios diferentes. Os resultados sdo similares.
Entretanto, ele afirma que o “argumento da coincidéncia” ndo afirma que o resultado é real
(Hacking, 1983).

Como sugestéo final, Hacking propdem uma segunda experiéncia. Ele sugere pegar
uma Placa de Petri e fazer uma grade (#), e depois olhar pelo microscopio, observando as
linhas e as posicdes. Ele afirma fazer isso em varios tipos de microscopios. Para ele, afirmar

que nao é possivel ver através do microscopio significa invocar um “maligno deménio
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cartesiano” no microscopio. Assim, sua defesa é que ndo vemos através do, mas com o
microscopio (Hacking, 1983).

A distincdo entre entidades observaveis e ndo-observaveis é apenas uma parte do
debate entre os realistas e antirrealistas. Como j& foi possivel observar existe um intenso
debate entre Bas van Fraassen e lan Hacking. Esses dois defendem posicdes diferentes dentro
da filosofia da ciéncia.

1.4 REALISMO E ANTIRREALISMO NA CIENCIA

Desde a origem da filosofia os modelos sdo motivo de debate, em Aristételes, ndo ha
ciéncia ndo ser do geral (apud Bunge, 2008). Assim, os modelos sd0 essenciais pois ajudam a
generalizar fendmenos, processos e produtos da ciéncia. Entretanto, qual a realidade desses

modelos?

Para Platdo, o mundo muda todo tempo. Assim, devemos conhecer a ideia das coisas.
Essa ideia poderia ser uma forma de modelo, pois ao olharmos um gato, mesmo sem rabo ou
diferente, sabemos que é um gato. Isso ocorre pois temos em nossa mente um modelo de

gato. Devemos buscar a esséncia das coisas.

Dessa forma, quando pensamos em um atomo pensamos ha esséncia do atomo.
Mesmo que ele seja diferente na realidade. Essa busca das esséncias é refutada pelo
positivismo. Os positivistas afirmam que ndo temos acesso as esséncias. “O real é restrito ao

observavel” (Hacking, 1983).

Podemos dividir as posi¢fes sobre a veracidade dos modelos em dos dois grupos:

Realistas e Antirrealistas.

Os realistas, como lan Hacking, em resumo defendem que a busca pela verdade é um
dos objetivos da ciéncia. Assim como, suas entidades ndo observaveis realmente existem.
Quando uma teoria supera a outra € que essa esta mais proxima da verdade que anterior.

Entretanto, diversas sdo suas definicdes para o realismo. Para Hillary Putman:

“Um realista (a respeito de dada teoria ou discurso) sustenta que
(1) as sentencas daquela teoria sdo verdadeiras ou falsas, e (2) que o
gue as torna verdadeiras ou falsas € algo externo — quer dizer, ndo sao

(em geral) nossos dados sentidos, reais ou possiveis, nem a estrutura
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de nossas mentes, nem nossas linguagens, etc.” (apud van Fraassen,
2007).

Pode-se dizer entdo, que, para um realista, existe uma verdade Unica a ser alcancada
pela ciéncia. Um tipo de Noumena como para a filosofia transcendental de Kant. Essa verdade
independe de nossos sentidos.

Outra definicao relevante, que corrobora com Putman, é a de Brian Ellis:

“Compreendo que realismo cientifico é a concepcdo de que os
enunciados teoricos da ciéncia sdo, ou pretende-se que sejam,
descricbes generalizadas verdadeiras da realidade.” (apud van
Fraassen, 2007).

Uma definicdo bem completa é dada por um antirrealista, van Fraassen. Para ele:

‘A ciéncia visa dar-nos em suas teorias um relato literalmente
verdadeiro de como o mundo €, e a aceitacdo de uma teoria cientifica

envolve a crenga de que ela é verdadeira.” (van Fraassen, 2007).

O autor Chibeni retne algumas das principais formula¢cdes do realismo cientifico

comumente encontradas na literatura especializada:

‘) Algumas das entidades tedricas da ciéncia realmente existem;
i) A ciéncia investiga um mundo independente de nossa cognicao; iii)
Vale a lei do terceiro excluido® para as proposicdes tedricas da ciéncia,
interpretadas literalmente, e o que as faz verdadeiras ou falsas sédo suas
conexbes com uma realidade independente de nossa cognigéo (...).”
(Chibeni, 1990).

O realista lan Hacking separa o realismo em dois: i) Realismo das entidades, que afirma
que as entidades tedricas realmente existem; e ii) Realismo das teorias, para o qual as teorias
cientificas sdo verdadeiras ou falsas independente do que sabemos e a ciéncia busca a

verdade de como o mundo é.

A grande defesa para o realismo utilizada por Hacking, qual seja um realista de
entidades, é que é possivel manipular essas entidades inobservaveis. Sua afirmacdo é que
podemos dar outras nomenclaturas ou ter outras teorias que expliquem aquelas entidades,

mas elas existem. Podemos, por exemplo, chamar o elétron de diversos nomes, entretanto

5 . - 1A . -
Ou A é x ou ndo € x e ndo ha terceira possibilidade.
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existe algo que podemos inferir. Por mais que as experiéncias sejam constru¢cfes das teorias,

experimentos diversos funcionam utilizando as entidades (Hacking, 1983).

Dentro da histéria da ciéncia o elétron é defendido de diferentes formas. Por exemplo,
para Lorentz, Maxwell e Bohr, o elétron é entendido de formas diferentes. Porém, continua
sendo um elétron. O conceito de massa, que ndo € uma entidade, também € um conceito
entendido diferentemente por Newton e Einstein, entretanto ndo deixou de ser massa por isso.
Essa concepgdo é muito similar & defendida por Platdo com relacdo ao mundo das ideias

(Hacking, 1983).

Dessa forma, um argumento utilizado pelos realistas € o “argumento do milagre”. Para
os realistas seria uma coincidéncia extraordinaria se uma teoria que fala sobre elétrons e
atomos fizesse previsdes exatas sobre o mundo observavel, a menos que os elétrons e os
atomos existam realmente, similarmente os avangos tecnoldgicos, exemplo laser. Dessa
perspectiva, ser um antirrealista é acreditar em um milagre. Uma vez que € obviamente melhor
ndo acreditar em milagres quando uma alternativa ndo milagrosa esta disponivel, assim

devemos ser realistas e néo antirrealistas (Okasha, 2011).

No lado oposto ao realismo temos o antirrealismo. Os antirrealistas sdo uma derivagao
dos positivistas, quicd, como afirma Hacking, sdo positivistas. Como ja afirmado aqui, o
positivismo é contra a metafisica e contra a busca pelas esséncias (Hacking, 1983).

O antirrealismo é definido por van Fraassen da seguinte forma:

“O antirrealismo é a posi¢cdo segundo a qual o objetivo da ciéncia
pode bem ser atendido sem fazer o relato verdadeiro, e a aceitacéo de
uma teoria pode, de modo apropriado, envolver algo menos (ou

diferente) que a crenga de que ela é verdadeira.” (van Fraassen, 2007).

Assim, quando o cientista avangca em uma nova teoria o realista vé como afirma o
postulado. Mas o antirrealista vé como é exibida essa teoria assegurando e afirmando suas
virtudes. Para os antirrealistas, uma teoria pode ser aceita porque € responsavel por
fendbmenos e ajudam na previsdo. Pode, também, ser aceita por suas virtudes pragmaticas

sem que sejam literalmente verdadeiras (Hacking, 1983).

Chibeni sugere uma divisdo dos antirrealistas em dois grupos: i) relativistas, idealistas

ou construtivistas; e ii) empiristas. Os relativistas, idealistas ou construtivistas:

“(...) adotam uma das varias concepgbes ndo classicas da
verdade, nas quais em geral ndo vale a lei do terceiro excluido. Os

exemplos mais importantes sdo a concepgéo coerencionista da verdade
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(uma proposicdo é verdadeira se for coerente com todas as demais
proposicdes aceitas), e a concepcdo de Dummett-Putham (uma
proposicado é verdadeira se for asserivel com seguranca [warrantedly
assertible]). Essa forma de antirrealismo representa um rompimento
profundo com o realismo, e via de regra ndo se limita ao dominio das

proposigées cientificas (...).” (Chibeni, 1990).

Dessa forma, esse tipo de realista entende que uma teoria é aceita ndo porque ela é
verdade, mas sim porque ela é coerente com as proposi¢cdes aceitas atemporalmente até o
momento. Como exemplo na historia da ciéncia temos alguns casos de teorias que eram
coerentes em sua época, bem sucedidas empiricamente e mesmo assim foram superadas. O
antirrealista ndo encara isso como uma aproximacao da verdade. O filésofo Larry Laudan lista
alguns casos, como: (a) as esferas cristalinas da astronomia grega (aristotélica), (b) os
humores da medicina medieval, (c) a geologia catastrofista, (d) o éter 6tico, (e) a inércia
circular, (f) o flogisto, (g) o caldrico, (h) a for¢a vital (fisiologia), (€) o éter eletromagnético e (f) a

geracao espontanea, (g) os efllvios da eletrostéatica (Ody, 2005).

Assim, como saberemos que 0 mesmo nao acontecera com as teorias atuais? Sobre a
teoria atbmica, por exemplo, a atitude racional perante ela é, entdo, de agnosticismo, ou seja,
pode ser verdadeira, ou pode ndo ser. NOs simplesmente ndo poderemos saber, dizem os
antirrealistas. Entretanto, a possivel substituicdo futura de uma teoria ndo impede sua
utilizacdo. Com o modelo ptolomaico-aristotélico foi possivel toda a expansdo alcancada pelas

grandes navegag0des dos séculos XV e XVI.

Retomando a divisdo sugerida por Chibeni, o grupo dos antirrealistas empiristas
compreendem trés doutrinas principais: (a) Instrumentalismo, (b) Redutivismo e (c) Empirismo

Construtivo.

a) Instrumentalismo: “Essa doutrina, que talvez possa mais apropriadamente ser
denominada instrumentalismo semantico, sustenta que as proposi¢des tedricas da ciéncia sao
na verdade instrumentos de calculo ou predicdo, ou ainda regras de inferéncia, que auxiliam a
conexdao e a estruturacdo das proposicdes sobre coisas e processos observaveis (“proposicbes
observacionais”). Portanto, segundo o instrumentalismo as proposi¢cdes teéricas ndo séo
proposi¢cdes genuinas, mas pseudoproposicdes, as quais ndo se aplicam os conceitos de
verdade e falsidade. Podem ser escolhidas livremente pelo cientista, conforme a sua utilidade e
conveniéncia, ndo cumprindo, como propde o realista cientifico, nenhuma funcdo descritiva de

aspectos ndo-observaveis do mundo.” (Chibeni, 1990).

b) Redutivismo: “Para o0 redutivista, as proposi¢cdes tedricas da ciéncia sao

proposicdes legitimas, porém de fato referem-se (indiretamente) ao que é observavel; séo
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abreviacOes para proposi¢cdes mais complexas sobre entidades e processos observaveis. As
proposi¢des tedricas ndo devem, portanto, ser interpretadas literalmente, mas ‘“reduzidas” a
proposi¢cdes observacionais através de certas convengdes linguisticas (regras de
correspondéncia) para que seu verdadeiro conteddo empirico e significado se evidenciem.
Essa forma de antirrealismo foi advogada pelos positivistas logicos; inicialmente, pretendiam
que a reducdo se fizesse em termos puramente fenomenoldgicos (i.e., as proposicoes
reduzidas deveriam conter apenas conceitos légicos e referentes a qualidades sensiveis);
posteriormente, a proposta evoluiu para o fisicalismo (as proposicbes reduzidas poderiam
também incluir conceitos referentes a coisas materiais ordinarias). As proposi¢cées que nao
fossem passiveis de reducdo eram dadas pelos positivistas l6gicos como metafisicas,
destituidas de significado genuino. A tarefa da filosofia seria, segundo eles, a de proceder a
andlise logica da linguagem de modo a que essas proposicdes metafisicas fossem

identificadas e eliminadas.” (Chibeni, 1990).

c) Empirismo Construtivo: “Proposta por Bas van Fraassen em seu famoso livro, The
Scientific Image (1980), essa doutrina procura oferecer uma alternativa antirrealista tanto ao
instrumentalismo seméntico como ao redutivismo, e poderia ser chamada de instrumentalismo
epistemoldgico. Segundo van Fraassen, as proposi¢des teodricas da ciéncia sdo proposicoes
genuinas e devem ser interpretadas literalmente (i.e., ndo devemos procurar ‘“reduzi-las’);
porém a determinacdo de seu valor de verdade ndo constitui o objetivo da ciéncia. ‘A ciéncia
objetiva a nos fornecer teorias que sdo empiricamente adequadas; e a aceitagdo de uma teoria

envolve, como crenca, apenas que ela é empiricamente adequada®”,
Chibeni, 1990).

(van Fraassen apud

De acordo com o préprio van Fraassen, o empirismo caracteriza-se como um adversario
da metafisica; contudo, para ele, isto ainda seria demasiadamente vago, pois, argumenta, é
impossivel compreender a natureza da ciéncia sem algum recurso teérico; e, se 0 empirista
busca fornecer uma interpretacdo da ciéncia, ndo chega a ser suficiente caracteriza-lo como

“adversario da metafisica” (Silva, 2005).

Podemos observar uma influéncia das ideias de Kant na defesa de van Fraassen. Para
Kant, apesar de o conhecimento se fundamentar na experiéncia, esta nunca se d4 de maneira
neutra, pois a ela sdo impostas as formas, a priori. da sensibilidade e do entendimento,

caracteristicas da cognicdo humana (Silveira, 2002).

Dessa forma, o aluno do ensino de ciéncias ndo pode ficar excluido desse debate da

filosofia da ciéncia. Na forma como as ciéncias sdo ensinadas, elas sdo uma verdade Unica e

6 O termo: empiricamente adequado, de forma simplificada, significa que tal teoria possui pelo menos um modelo tal que todos os
fendmenos reais a ele se ajustam. Quando Fraassen afirma todos, quer dizer todos mesmo, e que eles ndo sédo esgotados por
agueles realmente observados, e nem mesmo por aqueles observados em certo tempo, ou seja passado, presente e futuro (van
Fraassen, 2007).
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inquestionavel. A conclusdo das aulas, e até mesmo do discurso dos cientistas, é que a ciéncia
€ a Ultima verdade e que ndo pode mudar. Para o professor, ndo pode parecer que mostrar a
ciéncia dessa forma € desqualificA-la como ciéncia. Esse processo faz parte de sua
construcao. Assim, a pesquisa devera problematizar essas questoes.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Esse capitulo deverd abordar de maneira sistematica como foi realizada a pesquisa
base dessa dissertacdo. Toda a pesquisa foi baseada na avaliacdo de um minicurso
extraclasse para alunos do 2°.(segundo) Ano do Ensino Médio do Centro Educacional da
Lagoa — Unidade Maria Angélica. Aos alunos dessa série foi oferecido um curso extraclasse no
contraturno de suas aulas regulares, no caso o curso foi realizado pela tarde. Dos muitos
interessados porém a maioria sem condicdo de frequentar devido ao dia e horario, 19
(dezenove) alunos compareceram ao curso, com uma presenca média de 15 (quinze) alunos

por mddulo.

O curso foi composto por quatro modulos de cerca de uma hora e quarenta minutos
cada. Cada um dos modulos teve uma abordagem bem especifica com a linha de pesquisa e

foram ministrados pelo pesquisador e autor desse texto.

A escolha do local de aplicagdo foi uma estratégia, pois o professor autor, dessa
dissertacdo, ja era professor regular da turma. Assim, esse possuia um dialogo com a turma e
conhecia o grau de complexidade do conteldo de fisica abordado em sala de aula. O colégio
foi escolhido por se tratar de uma escola aberta a esse tipo de experiéncia e esse se mostrou

bastante empenhado em ajudar o trabalho.

Nos itens seguintes serdo apresentadas as formas de avaliacdo e os médulos de forma
detalhada.

.1  AVALIACAO

A avaliacdo ocorreu ao longo de todo o processo. A figura Il.1 esquematiza a forma de

como a avaliagdo e os modulos foram estruturados.

Maodulo 1 Modulo 2 Madulo 3 Maodulo 4
Pré-teste] Questionamento 1 | Questionamento 2 | Questionamento 2 | Questionamento 4 |Pos-teste
Observagoes Qualitativas

Figurall.1

No primeiro momento, os alunos foram avaliados por um Pré-teste. Essa pré-avaliacdo
foi um questionario com perguntas de respostas do tipo “sim” ou “ndo”, sendo solicitadas as
justificativas pelas escolhas. A funcao desse pré-teste era obter a concepcéo inicial dos alunos

com relagdo aos questionamentos que seriam realizados ao longo do curso. Seré verificado
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com isso a complexificacdo das visbes dos alunos, verificando se os temas objetos da
pesquisa foram problematizados nos estudantes. As perguntas abaixo estavam contidas no
Pré-teste:

1) Quando olhamos a imagem de um coragdo no livro diddtico, este é igual ao seu cora¢Go?

2) Uma pessoa que possui uma anomalia de formagdo no corag¢do tem seu orgdo representado por

aquele modelo?

3) Em quarto escuro um som é ouvido por duas pessoas. Cada uma tem uma interpretagdo diferente do

som, existem fatores que possam validar a verdade de uma das interpretagées?

4) Essas duas interpretacées tem alguma ligacdo com a verdade e, necessariamente, uma delas deve ser

a verdade?

5) E possivel ver o dtomo?

A segunda avaliagdo direta a que os alunos foram submetidos foram os
questionamentos a cada modulo. Em cada médulo um questionamento foi feito ao final da aula.
Os alunos responderam as questdes de maneira aberta e entregaram ao professor. Cada
questionamento foi realizado na forma de uma pergunta que instigasse o estudante a pensar
sobre o tema discutido na aula. As respostas serdo apresentadas no Capitulo Il dessa

dissertacgéo.

Moddulo 1 - Os modelos que eu construo da realidade sGo descricées ou sdGo analogias que ajudam

explicar?

Modulo 2 - Na ciéncia, quando uma teoria vence a outra? Quando uma teoria vence a outra ela estd se

aproximando mais da verdade?

Modulo 3 - O dtomo e as particulas precisam existir para que se desenvolvam tecnologias utilizando os

datomos?

Modulo 4 - Em algum momento teremos um vencedor desse debate? Quando? Necessitamos de um

vencedor?

E possivel notar que existe uma relacdo entre os questionamentos individuais dos
moédulos e as perguntas do Pré-teste. Essa semelhanca foi proposital, pois através dela

verifica-se se houve a complexificacdo das visdes dos alunos.
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O dltimo médulo merece um destaque, pois antes do modulo foi aplicado um
guestionario objetivo para avaliar a posicao epistemoldgica do aluno frente ao Realismo e ao
Antirrealismo Cientifico. Esse questionario ja foi aplicado em outro trabalho do autor, Toledo &
Braga (2012). Assim sendo, os resultados dessa pesquisa foram comparados com resultados
de outra pesquisa j4 publicada e testada. Abaixo segue o questionario aplicado antes do
Médulo 4.

1) Se olharmos para o céu com uma certa frequéncia podemos observar algumas marcas estranhas. Por
exemplo, € comum vermos um rastro se formando em linha reta. Normalmente as pessoas afirmam que
€ um avido que esta voando muito alto e que o rastro deixado sao “nuvens” geradas pela sua passagem.

Ao vermos esse rastro, ou até mesmo vé-lo se formando, podemos afirmar que ali tem um avido?
l.a. [ ]SIM, pois se olhassemos com um binéculo potente veriamos o avido.
1.b.| ] NAO, pois s6 estamos vendo o rastro e esse pode ser causado por qualquer outro fator.

2) Ao olharmos na areia da praia marcas de pés em sequéncias, pegadas, podemos afirmar que uma

pessoa passou caminhando por ali?
2.a. | | SIM, pois as pegadas sdo um registro.

2.b. | ] NAO, pois nédo estamos vendo uma pessoa. Podemos afirmar que as pegadas existem e que

provavelmente elas sdo de uma pessoa, mas nada impede de terem sido feitas por uma maquina.

3) Ao atritarmos um pente no cabelo e aproximarmos de pequenos pedacos de papel picado notamos
gue ocorre uma atragéo. A teoria diz que quando foi atritado o pente perdeu ou ganhou elétrons, assim a
falta ou excesso dessa particula tornaram o pente eletrizado. Podemos afirmar que a eletrizagdo € um

fenbmeno que comprova a existéncia do elétron?
3.a. | | SIM, pois a teoria da eletrizagdo s6 faz sentido se existirem elétrons.

3.b. NAO, pois a teoria responde o problema da eletrizacdo, mas n&o garante a existéncia dos

elétrons.

4) As lampadas fluorescente, aquelas compridas e cilindricas, produzem luz pela passagem de corrente
elétrica através de um gas contido nelas. Essa corrente é gerada pelo “deslocamento” de elétrons de um
polo para outro. Para a criagdo dessa lampada os cientistas precisaram das teorias que utilizam elétrons,

assim podemos afirmar que esses cientistas acreditavam que os elétrons existiam?

4a. | SIM, pois para funcionamento da lampada os elétrons devem existir. Pelo contrario seria uma
grande coincidéncia, talvez um milagre, que algo tdo parecido com o elétron e com sua teoria existisse

para que pudéssemos fabricar a lampada.

4.b. | ] NAO, pois os cientistas utilizaram a teoria mais atual que explicava o fendmeno e se
aproveitaram da mesma para construir a lampada. Algum tempo depois podera surgir uma teoria

diferente para explicar o funcionamento e mesmo assim a lampada continuara funcionando.
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5) Na Histéria da Ciéncia temos alguns relatos de teorias que mudaram, como por exemplo a
constituicdo da matéria. Apesar dos gregos terem criado a ideia de &tomo, durante mais de dois mil anos
acreditou-se que a matéria era formada por quatro elementos: terra, agua, fogo e ar. Somente no século
XIX a visdo atbmica da matéria foi resgatada, quando se provou que o ar ndo era um elemento. Esse

exemplo pode ser utilizado para dizer que as teorias da ciéncia ndo séo verdades?

5.a. NAO, pois a mudanga das teorias ocorreram com o objetivo de caminhar para a verdade.
Assim, podemos afirmar que um dia a teoria do atomo pode mudar, mas isso sO se a nova teoria for uma

“melhoria” da atual ou essa seja mais préxima da realidade.

5.b. | | SIM, pois quando a teoria muda nédo significa que a anterior estava errada e a nova esta certa,
mas significa que essa nova explica mais fenédmenos do que a anterior. Assim, ndo afirmamos que é

verdade, mas sim que ela explica mais fenébmenos observados.

A avaliagao final ou Pos-teste, assim como o Pré-teste, abordou os temas dos maédulos,
mais uma vez de forma proposital para comparagédo da problematizacéo da visdo dos alunos.
Agora nesse momento, a forma dos questionamentos era de um grau de complexidade maior.
O objetivo do trabalho foi avaliar as visbes dos alunos sobre cada tema. Essas visbes
mudaram, ficaram mais complexas ou mantiveram-se inalteradas? Essa analise foi realizada

na pesquisa. As questdes do Pés-teste foram as seguintes:

1) O que representa um modelo para vocé?

2) Os modelos na ciéncia tem obriga¢do da verdade? Qual o grau de verdade contido neles?
3) Por que uma teoria vence a outra? Qual o grau de verdade contido nessa nova teoria?

4) Para vocé, a ciéncia busca a verdade?

5) O jornal traz a seguinte noticia: “Foi encontrado o Bdson de Higgs!”. A palavra “encontrado” é mal

utilizada para essa noticia. Em sua opiniéo, qual a justificava para afirmarmos o mau uso da palavra?

6) Um dia serd possivel ver as particulas subatémicas?

Como ultima forma de avaliacdo, como o professor é autor da pesquisa, foram feitas
anotacBes de campo. Todas as observagcBes das aulas corroboraram com as interpretacdes
dos dados. Frases dos diadlogos, énfases em certos pontos, conducdes dos debates, entre
outras observacdes pertinentes e que contribuissem para a pesquisa. Esse diario da pesquisa
tem como funcao auxiliar o pesquisador na analise dos resultados e sao dados qualitativos da
pesquisa (Bogdan & Biklen 1994).
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.2 MODULOS

1.2.1 MODULO 1

O Modulo 1 do trabalho foi o primeiro contato dos alunos com os modelos na ciéncia. O

primeiro passo desse modulo era a atividade da “caixa-preta”.

Essa atividade consiste no seguinte, os alunos receberam uma caixa de madeira
aparentemente simples. Essa caixa, na forma de um paralelepipedo todo fechado, possui um
furo em uma das faces de menor area e uma manivela metalica na parte superior. Essa
manivela gira livremente sem nenhum resultado externo visivel, retirando possiveis sons
gerados pelo atrito do giro da manivela. Entretanto, ao colocar um lapis ou caneta no furo e
girar a manivela esse objeto passa a subir e descer. Dessa forma, a caixa possui um
dispositivo ligado a manivela que faz o lapis subir e descer, além de sons de objetos soltos

dentro da caixa.

Figurall.2

O objetivo inicial do trabalho é que, através da manipulacdo da caixa, os alunos em
grupos menores facam um modelo do que tem dentro da caixa. Os alunos podem utilizar todas
as ferramentas disponiveis em sala como lapis, caneta, clips de papel, camera de celular,

lanterna, laser, etc. A caixa s6 ndo pode ser destruida nem aberta.
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Figurall.3

Durante esse processo de elaboracdo do modelo cada descoberta que auxilie outros
grupos deve ser socializada. O processo de socializagdo n&o deve ser do modelo, mas de
descobertas como um som diferenciado ao lado da caixa ou que ao inserir o lapis e girar a
manivela ele se move. Esse processo de socializar as descobertas é questionado ao longo do
trabalho. Os alunos sdo questionados se na ciéncia essas descobertas sdo comunicadas na
comunidade cientifica. Assim, o grupo avalia se sua descoberta é fundamental ao conjunto e
algumas disputas de carater ndo cientifico sao identificadas. Esse ponto é importante para ser
discutido em outros modulos.

Apbs a elaboracdo dos modelos intergrupos, cada grupo deve ir ao quadro e iniciar a
representacdo esquematica do seu modelo. Ao término do tempo, todos os grupos deverao ter
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seus modelos desenhados no quadro. Assim, cada grupo ir4 explicar seu modelo e em um
debate da turma toda sera elaborado o modelo consensual da “caixinha”.

Figura ll.4

A discussdo do moédulo estava ligada a importancia dos modelos na ciéncia. Qual o
papel desses modelos para a ciéncia? O modelo consensual representa a realidade da
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“caixinha™ Ele precisa representar? Pode existir algo diferente dentro da caixinha? Entretanto,
se 0 modelo consensual funciona néo € suficiente? Essas foram algumas perguntas levantadas

pelo professor durante a atividade para iniciar o debate entre os alunos.

Essa dindmica durou todo o tempo do modulo, ou seja, uma hora e quarenta minutos,

restando apenas um tempo para a resposta do questionamento da aula.

11.2.2 MODULO 2

O Médulo 2 partiu do ultimo ponto do Mdédulo 1. O debate foi iniciado questionando
como sé&o elaborados os consensos da ciéncia. Levantou-se o fato que muitas vezes podem

existir teorias distintas que coexistem.

Para isso, foi escolhido um tema que ja foi abordado de maneira tradicional pelos
alunos escolhidos. Esses alunos ja tinham aprendido os conceitos de Trabalho, Energia,
Quantidade de Movimento e Impulso de uma maneira tradicional como é apresentada nos
livros didaticos. Nenhuma discussao histérico-filosofica foi apresentada a eles. Assim, sera
apresentada uma controvérsia histérico-filosofica do século XVII entre Leibniz, com sua vis
viva, e Descartes, com sua quantidade de movimento. Esse debate ndo ocorre na realidade,
pois quando Descartes morre Leibniz s6 tinha 4 (quatro) anos.

O debate das duas correntes filoséficas foi apresentado com as origens historico-
filosoficas dos conceitos elaborados pelos dois formadores das correntes. Foram destacados
os fatos histdricos que contribuiram para a evolucao dos conceitos, assim como a disputa pelo

status da verdadeira medida de for¢ga-movimento.

A importancia do tema é que as teorias coexistem por muito tempo na ciéncia até que
somente no século XX, com a relatividade, elas se fundem e tornam-se uma s6. Como duas
teorias surgem, a partir de processos que envolvem mais do que ciéncia, e continuam a

“responder” aos resultados empiricos sendo tao diferentes?

Esse moddulo enfatizou a complexidade do processo de construgdo da ciéncia.
Mostrando que ele ndo é linear, que envolve outros problemas ndo simplesmente cientificos,

como sao as disputas na ciéncia, como teorias se completam, entre outros fatores filoséficos.

Para isso tudo foi preparada uma apresentacédo abaixo mostrada:
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CEMTRO FEDERAL DE EDUCAGAD TECKOLOGICA CELID SUCKOW DA FOMSECA
DRETORM DE FEZQUIZA E POS-SRADUACAD
FROGRAMADE FOS-GRADUAGAD SM CIENCIA, TECNOLOGIAE EDUCACAD

Modulo 2

Quantidade de Movimento
X
Energia Cinética

Carlos Toledo
2013

Século XVl

Qual a verdadeira
medida de forca?

NTRO FEDERAL DE sl TECROLOGICA CEL SO SUCHIW DA FONSECA
DIFETIOR A DE PESD PlEORADUACAD
r-ﬁu.ﬁmn; POEGRADUSCAD EM CENCIA, TECHOLOMA E EDUCATAD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
" A
No século XVIl, dois grandes nomes da ciénciaffilosofia

disputavam o sfatus de “verdadeira™ medida de forga e
do movimento de um corpo.

Gottfried Wilhelm Von Leibniz René Descartes

GENTRO FEDERAL DE EDUCAC AN TEC NJ\.I:\'_H_#LE S0 SUCKON D FONSECA
DIRETORA DE PESOLIEA E POS-GRADUAGAD
PROGRAMA DE POSIRADUACAC EM CIENCIA, TECHOLOGIA E EDUCAGRD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
"
A parir de observages de colisbes de comos e em
queda-livre perceberam que esses corpos “possuiam”
uma forga intriseca.

« Leibniz chamou de vis viva (forca viva) 2 m.v*

» Descartes chamou de quantidade de movimento = m.v

CENTRO FEDERAL DE l_:-z»luT CHOLOGICA CEL SO SUCKOW DA FONSECA
DIRETORIA DE PESC PUE-GRADUACAD
PROCRAMADE POS-SRADUACAD EM CENCIA, TECHOLOGIAE EDUCAGAD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
=

A argumentacdo de Leibniz pode ser construida assim:

» Como ndo tinhamos o conceito de energia, sua proposta
& de uma bhalanca.

m

O ax

A O

CENTRG FEDERAL DE EDUCAGED TES NJ.C\’_u_ALE S SUCHIN DA FONSEDA
DIRETORE DE PESILIES E POS-GRADUAGRD
FROGRAMA DE PUS-GRADLACAD EN CIENGIA, TECHOLOGIA E EDUCACED

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
" B
Assim, a *forca de colis3o” poderia ser comparada da
sequinte forma:

CENTRO FEDERAL DE R TECHOLCGICA CEL SO SUCHOW DA FONSECA
DRET ORI DE FESOU P .A.R.‘._W-u‘\l.
FROGRAMADE POSSRADUACED BM CENCIA, TECROLOGIA E EDUCACAD
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Quantidade de Movimento x Energia Cinética
" A
De acordo com Galileu:

Vi=Ah

(onde V & a velocidade final, A & uma constante de
proporcionalidade e b € a altura).

* Hoje sabemos que essa constante A @ igual a 2.g da formula de
Torriceli (V=Vo™2.g.AS), onde numa queds-livre Va=0.

Logo:
Vym =X & V =Ad4x
E CENTRO FEDERAL DE EM#‘MTELN’J.GG-:AL‘E_‘-E SUCKOW D FONSECA
o GRADLACAD

DRETORIADE PESOUIEA E
0 POSCRADUAGED EM EIENCIA, TECNOLOGIAE EDUCAGED

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
" J

Dessa forma, para Leibniz elas teriam a mesma forga.
Como F=m.v*, entio:
Fym=4m.Ax e F =m.A.[4x)
Assim:

Fam=Fm

CENTRO FEDERAL 0E EDUCATAD TECNOLCMCA CEL S0 SUCKOW DA FONSECA
DiFEET (A DE PESOUISA E POSGRADUACAD
PREGRAMADE POE-ERADUAGAD EM CENCIA, TECNOLOGHA E EDUCAGED

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
"

Para Descartes,

F=m.v
Entdo:
Fop=4m.(Ax)"? e F =m.A.(4x)"2=2m.{Ax)"?

Assim:
Fym®Fm

DRETORL DE PESOUSAE

CENTRO FEDERAL DE E'.-\.K.I:}'A’.ITE.’.N‘J.OG-\:A\L'EAG ELCHDY DA FOMEECA,
OS-0R, RO
Do LA EM CIENCLA, TECNOLOGLA E EDUCAGED

Quantidade de Movimento x Energia Cinética

" JEE

Sendo assim, a proposia de Leibniz estaria “mais correta”
que a de Descartes. Os cartesianos entio sio criticados
por seu “adversario”™

“Frequentemente nossos noves filosofos se servem da famosa regra
em que Deus conserva sempre a mesmas quantidades de
mioviments do universe. De fato isto & muito plausivel & antes su
proprio a tinha como indubitivel. Porém, ha algum tempo reconhec
em gue consiste o seu emo. O Sr. Descartes & muitos habeis
miatematicos tém acreditado que a quantidade de movimento, isto &,
a velocidade multiplicada pela magnitude (massa) do movel &
exatamente a forga mofriz ou, para falar matematicamente, que as
forgas estdo na razio direta da velocidade e das magnitudes [...)."

CENTRO FEDERAL [E EDUCACAD TECKOLOMEA CELSD SUCKOW DAFONSECA
DARETORIA DE PESOUISA E POS-OREDUACED
PROGRAMADE POE-SRADUACAD EM CENCIA, TECHOLOGIA E EDUCAGAD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética

Nota: Descartes acreditava num Deismo, na qual Deus
criava a matéria e seu movimento sem nenhuma
interferéncia posterior. “Concedam-me a matéria ¢ seu
movimento e eu construo o Universo® e “Deus & a
primeira causa do movimento, & que Ele conserva uma
mesma quantidade de movimento no Universo.”.

CENTRO FEDERAL DE E'_u{.'&'.&’_l TECHNOLCKIICA CELSO SUCKOW D8 FONSECA.
DRETOR DE PESOLIEA E POS-GRADUACRD
O PleECRADUAC RS EM CIENCIS, TECHOLOGIA E EDUCACRD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética

Cuestao:

Sera que as bases de Leibniz ¢ Descartes para a
construgdo dessas teorias foram unicamente
cientificas?

CENTRO FEDERAL DE cArEo TECHOLEMCA CELSD SUCHOW DA FONSEDA
DiRETORA DE PESOUIZA E POS-ORADUACED
PO A DE POS-ORADUACAD M CENCIA, TECROLOGIA E EDUCACAD
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Quantidade de Movimento x Energia Cinética
"

Nota: “Existe uma diferenca epistemoldgica. Enguanto a
forca newtoniana se origina na vizinhanga do corpo gue
a sofre, sendo assim uma causa transitoria (externa) do
movimento; as forgas de Leibniz e Descartes se situam
no interior do corpo, sendo assim imanentes (internas)
ao movimento.”

CENTRO FEDERAL DE E.-\J(.I:}AJIE.NJ.GGLALE_% SUICKOWN D4 FONSECA,
DIRETORLA DE FEEAJI.I&A
RO EM CIENCIA, TECHOLOGIA E EDUCACRD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
" A

Para Descartes:

12, Lei: "Cada coisa permanece no mesmo estado o tempo que puder
e ndo muda esie estado sendo pela ag:'io das outras e cada parte
da matéria jamais continua a mover-se segundo linhas curvas, mas
sim segundo linhas retas.”

2. Lei: "Se um corpo que s& move enconira cutro mais forte que ele,
ndc perde nada de seu movimento e se encontra outro mais frace, a
quem possa mover, perde de seuw movimento & se encontra outro
mais fraco, a quem possa mover, perde sew movimento aquilo gue
transmite ao outro.”.

Traduzindo: Um corpo pequeno colide com outro grande inverte sua
wvelocidade, bola batemdo na parede. Se o corpo colidir com um
mienor transmitirda parte de sua quantidade de movimenio a este
segundo corpo.

CENTRO FEDERAL DE R TEC
JRED‘HADEPES\.I.II#\E el
FRROGRAMA DE POS-ORADUACAD EM CIENCIA, TECHOLOGIA E EDUCAZAD

TECHOLCMICA BEL S SUCKOW D4 FONSECA
UeCA

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
" JEE

Nota: O fildsofo ndo tinha conceito clare de massa, a qual
confundla com volume, peso, e a forca de um corpo,
além de que seu conceito de velocidade era escalar e

ndo vetorial.

CEWTRO FEDERAL DE E.AJC'UA‘.!TE:.NQ.GCML‘E_‘A.‘. SUCKIW DA FORSECA
DRETORA DE PESCLIGA E POS-GRADUACERD
PROGAAMA DE POSGRAIUACES EM CIENCIA, TECHOLOGIA E EDUCAGED

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
"

Questéo:

Afinal, quem tinha raziao?
O raciocinio de Leibniz e de Descartes estdo certos?

..ENTRJFEI:E‘G\LI:E
DIRETORIA DE PESOUISAE
PROGRAMA DE POS-SRADUACED EM CENCL, TECROLOMIA E EDUCACAD

LA TECHOLEGCA CELESD SUCHOW DAFONSECA
ARADLBCAD

= B
Confusao entre:

Forca e Energia

CENTRO FEDERAL DE E'_-IJ(.I::;‘A'_ITELN’J.GGI:AL‘E_‘A} SUCKDWN D& FORSECA
DRETORW DE PESOUIEA E POS-GRADUACAD
PROCFRANA DE POS-SRADUSCERD EM CIENCIA, TECHOLOGIA E EDUCACRD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
"

Forga:

Para Aristdteles, um corpo em maoviments possuia uma “ws™ imanents que era
necessana se esgolar para que o cofpo pudesse parar em seu lugar
naturai.

Fara Mewion, a forga & causa transcendente (superior) da mudanga do
mavimento de um cOrpa. UMa vez que nels ndo se urig'na nem se esgota,
porque provem de sua vizinhanga (outros corpes) que. 3s wezes como na

forga g:wtac:aonal podem estar dstantes. Esse problema é resolido com

a |n-.len§.audn campo por Faraday & Maswell

Michael Faraday James Clerk Maxwell

CENTRO FEDERAL DE CAO TECHOLOMICA CELSO SUCHIW DA FONSECA
'_CRED‘HADEPES\’.I.II%E E-nRAlUACAD
PROGRAMADE POS-GRADUACED EM CENCIA, TECHOLOGIA E EDUCACAD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
" JEE

Depois de Newton os conceitos de volume, peso, forga e massa foram
separados. O conceito de inércia. também definido por Mewton,
pode ser explicado da seguinte forma:

[ReerTe0o?* T egoes®"]

Mesmo gque aument= o dngulo entre os planos a esfera chega até a
mesma altura. Se o plane da direita ficar horizontal, onde vai parar?

[eneane

E CENTRO FEDERAL DE E_-IJ(.I::;‘A'_ITELN’J.GGI:AL‘E_‘A} SUCKDWN D& FORSECA

DRET\.RJ‘_E FEEAJLI&AE
RO EM CIENCIA, TECHOLOGIA E EDUCACRD

Quantidade de Movimento x Energia Cinética

MNo século XIX a vis viva (m.v¥) de Leibniz foi chamada
por Lord Kelvin de energia cinética. Do grego, a
energeia, significa  “em  movimento™ ou  “em
funcionamento”, gue surge para substituir a vis ou forga
de Leibniz, ainda comprometido com o aristotelismo.

O conceito de Leibniz foi embrionario num dos
conceitos mais importantes da Fisica:

“A energia do Universo nio pode ser criada ou destruida.”.

Wi

Thomson
Lord Kelvin
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Quantidade de Movimento x Energia Cinética
"

O conceito de energia generalizou-se a partir da viz viva, para abarcar
todas as outras formas de energia, como , por exemplo, a vz viva
latente ou viz mortua, como & hoje conhecida a energia potencial.
Conceito tambem instituido per Leibniz.

Em 1788, Benjamin Thomson, Conde de Rumford,
percebe gue o calor, que antes era considerado
uma substancia que passava dos corpos
quentes aos frios, chamada calérico pelos
fisicos do séculn XV, deveria ser porianio,
considerade como uma forma de energia
desorganizada que provinha da energia do
mowimento das  brocas  friccionadas  pelo
canh3o.

Benjamin Thomson
Conde de Rumford

Quem venceu a
disputa?

SRRl
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Quantidade de Movimento x Energia Cinética
"

Por gque a natureza sempre tic econdmica “escolheu” entio dois
principios de conservagdc para representar o movimento de
translago da matéria que constitui o Universo?

FPor que s3o necessarias duas grandezas matematicaments distintas
para representar a perfeigdo do cosmos e de suas transformagdes?

A forga newtoniana, de acordo com a segunda lei do movimento,
produz aceleragdo, isto & mudanga de movimento do corpo.
Maostra-se, nos cursos de fisica basica, que a acdo da forga ao
longo do espago & igual a variagio da energia cinética de um corpo
(T=fEc), enquanto que a aq.a?'o da forga ao longo do tempo e igual a
variag.io de sua gquantidade de movimento.

GENTRO FEDERAL DE EDUCACAD TECHOLOGICA CELSD SUCKDNW Db FONSECA,
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Quantidade de Movimento x Energia Cinética
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Matemaficamants

dv
T= f F.dx = j e . dx = f?ra.—.dx
dt

_J‘ p a‘x_f J _m.‘u1
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Quantidade de Movimento x Energia Cinética
"

A energia, € assim, a acdo de uma forca no espago
(grandeza chamada de frabalho), enquanto que a
guantidade de movimento & a acdo da forga ao longo do
tempo (grandeza também chamada de impulso).

No século XX, o espaco e o tempo foram unificados e
receberam um fratamento matematico indiferenciado
pela relatividade restrita de Einstein, transformando-se
ne espaco-tempo quadridimensional (x, v, z, t) que ndo
pode ser desmembrado.

GENTRO FEDERAL DE EDUCACAD TECHOLOGICA CELSD SUCKDNW Db FONSECA,
DRETORW DE PESOUIEA E POS-GRADUACAD
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Quantidade de Movimento x Energia Cinética
" A

Da mesma foma, a quantidade de movimento & a energia. como
aspectos distintos de uma mesma esséncia, isto &, a agdo da forga
no tempo & no espago sio irmds siamesas gue ndo podem ser
separadas. A energia &, assim, o quarto components do mavimenta,
enquanto que a guantidade de movimento (um wetor) & os frés
componentes espaciais. Formam juntas  um quadri-vetor, assim
oMo © espago-tempo.

Segundo Einstein:

“A fizica pré-relafivizta contém duss leiz da conservagdo cuja
importancia & fundamental, em aparéncia completamente
independente enire =i Afravés da relatividade elaz se fundem em
LM Unico principio.

E-nRAlUACAD
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Quantidade de Movimento x Energia Cinética
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Depois da teoria da relatividade, o crador nem precisa
mais soprar 0 Universo para colocd-lo em movimento,
como acreditava Descartes, pois a matéria ja possui em
si um potencial de seu proprioc movimento. Basta uma
pequena fracdo do universo desaparecer para dota-lo de
todo © movimento necessario para sua evolugdo
(E=m.c3).

CENTRG FEDERAL DE EDUCAGED TECHOLOGICA CELSD SUCKIW D& FORSEDA
DIRETORA DE PESOLIEA E POE-0R AL
PROGRANA DE POS-GRADUACED EM CIENCI, TECHOLOGI E EDUCACED

Quantidade de Movimento x Energia Cinética
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Dessa forma, esse modulo possuiu um cardter mais expositivo. Os alunos ficaram
extremamente admirados com a complexidade dos conceitos aprendidos por eles em sala aula.
Para a maioria, os conceitos de Quantidade de Movimento e Energia Cinética se misturavam,
diferenciando apenas pelas férmulas. O médulo, além do debate filosofico, ajudou a clarificar e

esclarecer os conceitos para os alunos.

11.2.3 MODULO 3

O Mdbdulo 3 abordou um assunto completamente novo para o ensino médio, pelo
menos nesse colégio, o Modelo Padrao de Particulas. A escolha do tema esta ligada a
contemporaneidade do assunto.

Na sala de informética, os alunos em grupo acessaram um material interativo do site

http://www.cepa.if.usp.br/aventuradasparticulas/. O projeto “Aventura das Particulas” é uma

iniciativa em constante evolugcdo do projeto educacional patrocinado pelo Particle Data
Group do Laboratério Nacional de Lawrence Berkeley (LBNL). E supervisionado por Michael
Barnett. Traduzido pelo Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada (CEPA) — USP.

Disponivel gratuitamente no endereco supracitado, o site contém um material de Fisica
de Particulas em um nivel para alunos de Ensino Médio. Devido ao tempo néo foi planejada a

utilizacdo de todo o material disponivel, mas apenas uma parte dele.
Dentro do disponivel, os itens e subitens foram explorados pelos alunos:

1. O Que é Fundamental?; 1.1 Questbes Eternas; 1.2 A Busca do que é Fundamental; 1.3 O
Atomo: 1.4 O Nucleo é Fundamental?; 1.5 Os Prétons e os Néutrons sdo Fundamentais?; 1.6 A

Escala do Atomo; 1.7 O que estamos procurando; 1.8 O Modelo Padr&o.

2. Do que o mundo é Feito?; 2.1 Quarks e Léptons; 2.2. Matéria e Antimatéria; 2.3 O que é
Antimatéria?; 2.4 Quarks; 2.5 Hadrons, Béarions, Mésons e Léptons; 2.6 Decaimento dos

Léptons; 2.7 Neutrinos; 2.8 A Geragao de Matéria; 2.9 Resumo do Tépico da Matéria;

3. O que 0 Mantém Unido?; 3.1 As Quatro Interacdes; 3.2 Como a Matéria Interage?; 3.3 O
Efeito Invisivel; 3.4 Eletromagnetismo;3.5 Forca Residual E-M; 3.6 E sobre o Nucleo; 3.7 Forte;

3.8 Forca Residual Forte; 3.9 Fraca; 3.10 Gravidade; 3.11 Resumo sobre as Interagdes

Os alunos fizeram a leitura do site em pequenos grupos nos computadores. O site é
interativo e autoexplicativo, assim os estudantes néo tiveram dificuldade de entender o seu

funcionamento.


http://www.cepa.if.usp.br/aventuradasparticulas/
http://pdg.lbl.gov/
http://pdg.lbl.gov/
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Devido a quantidade de informacgbes contidas, alguns alunos ficaram confusos
precisando da ajuda do professor. Como a intencdo primaria do modulo era os
questionamentos filoséficos, essa dificuldade com a Fisica das Particulas n&o foi um problema.

O “pedaco” do conteudo do site que foi selecionado tem um fundamento filoséfico. Em
certo momento da apresentacdo, quando se fala sobre os Gravitons, o site faz a seguinte
colocagéo:

“A gravidade é estranha. E claramente uma das interagdes
fundamentais, mas o Modelo Padrdao ndo consegue explica-la
satisfatoriamente. E um desses problemas n&o resolvidos pela fisica
até hoje. Além disso, a particula transportadora da gravidade ainda
nao foi encontrada. Tal particula, contudo, foi prevista e podera ser
encontrada um dia: o graviton. Felizmente, os efeitos da gravidade séo
extremamente pequenos na maioria das situacdes em fisica de
particulas, quando comparado aos das outras trés interacfes, assim,
teoria e experimentos podem ser comparados sem incluir a gravidade
nos calculos. Portanto, o Modelo Padrdo funciona mesmo sem

explicar a gravidade.”

(http://www.cepa.if.usp.br/aventuradasparticulas/frames.html - acesso
em 01/08/2013)

O préprio site faz um questionamento em um link para outra pagina: “Eu ainda nao

entendi”. Clicando-se no link abre-se a seguinte resposta:

“N6s sabemos como calcular as forgas gravitacionais, mas ndo
sabemos como integrar a gravidade as demais interagfes utilizando a
matematica da Teoria Quantica do Modelo Padrdo. O fato de ainda ndo
termos visto o0 graviton até agora, ndo € importante para o Modelo
Padrdo porque estamos considerando somente um nivel subatémico
das particulas, onde a gravidade ndo tem um papel muito importante.
Do mesmo modo que as leis da mecéanica de Isaac Newton nao
estavam erradas, mas precisavam ser ampliadas por Einstein para
serem mais precisas sobre os deslocamentos a altas velocidades, nés
precisamos ampliar o Modelo Padrdo para uma nova teoria que

explicara a gravidade completamente”

(http://www.cepa.if.usp.br/aventuradasparticulas/frames.html - acesso
em 01/08/2013)


http://www.cepa.if.usp.br/aventuradasparticulas/frames.html
http://www.cepa.if.usp.br/aventuradasparticulas/frames.html
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Até aquele momento, os alunos apenas ficaram interagindo com o computador e entre
0S grupos menores. A partir desse ponto foi iniciada a discussédo da aula. Como uma teoria
aceita pela comunidade cientifica descreve uma entidade que néo foi encontrada? Ele apenas
€ previsto teoricamente, isso é o suficiente? Existem outros momentos que previsdes

matematicas foram utilizadas sem que a “entidade” fosse encontrada?

A discussdo caminhou, de forma intencional, para o Boson de Higgs e sua previsédo
anterior ao seu descobrimento. E posteriormente, para dar maior solidez & discussao, o caso
do planeta Netuno, que é previsto matematicamente antes de sua descoberta, foi apresentado.
Ao final, o questionamento seguinte foi feito: “precisamos descobrir tudo para construirmos

tecnologias que utilizem esses conceitos? *

No fechamento do mddulo, de forma a dar uma abertura ao mdédulo seguinte, foi
destacada uma passagem do site, onde destaca o termo “ver’ o graviton. Assim, moédulo foi
concluido com um questionamento: é possivel ver o atomo ou quaisquer umas dessas

particulas?

1.2.4 MODULO 4

O Modulo 4, como ja apresentado, iniciou com um Pré-teste. Esse questionério fechado
ja foi aplicado e seus resultados publicados em Toledo & Braga (2012). Assim, seus resultados

foram comparados com os publicados e com os do proprio trabalho.

Posteriormente a esse questionario, foi feita uma apresentacdo do Realismo e

Antirrealismo Cientifico, abaixo mostrada e comentada:

A apresentacdo iniciou com questionamento sobre o0s registros de pegadas de

passaros.



34

CENTRO FEDERAL DE EDL.{A';’\C TECHOLOGICA CELSO SUCKOW DA FONEECA
DIRETORM DE PESQUIEAE PBG-GRADL.‘\!;AD

FROGRAMA DE FOS-GRADUAGAD EM CIENCIA, TECNOLOGIME EDUCAGAD

O que é isso0?
" BN

Médulo 4

Realismo x Antirrealismo

NN T A
i’u %
"
_ i':’
Al _";
Carlos Toledo 1 ¥
203 CENTRO FEDERAL [ EDUC ’AA:FTE\:'A;L\LAZR:!:::LS\’.I SUCHOW DAFONSECA
DI RETORLA DE PESOUISA E POSORADUACEAD
F PROGRAMA DE POSORADUACED EM CENCIA, TECHOLOMA E EDUCACAD
: ;
E agora, o que €? O que esta O que aconteceu?
- acontecendo?
i Tuw (B T
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAD TECHOLOGICA CELSD SUCKOW DA FONSECA, CEMTRO FEDERAL DE EDUCACAD TECROLOMICA CELED SUCKIW D FONSECA
DRETORLA DE PESOLISA E POS-GRADUACAS DIRETOM A DE PESOUISA E POSGRADUACED
F PROGRAMA DE POSORANIACED EM CIENCL, TECHOLOGL E EDUCACRS F PROGRAMADE POSIRADUACED EM CENCIA, TECHOLOMA E EDUCAZAD

Na segunda parte foram apresentados alguns quadros do pintor René Magritte e um
poema de Fernando Pessoa. Esses quadros e esse poema apresentam um questionamento da
realidade, assim, motivados por eles, o professor comecou a questionar a realidade dos

modelos na ciéncia.

A arte... Onde acaba a representagao e

L a ﬂa a reglidade? =

Esta Ou

dia? noite?
The Empirs of
Light — René

The Human Condition — Rend Magritte

Magritte
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;- -
O que é iss0? Na literatura

" S -

£ nolte. A noite & multo ecoura. Numa c2ca 3 uma grande dictinola.

Eriha 2 luz duma janela.

Vejo-3, & cinto-me humano G0t péc 3 cabega.

£ curioco que foda a vida do individuc que all mora, e Gue N30 ol quem &,

Atral-me ¢o por ecca luz victa de longe.

Sem duvida que a vida dele & real o ele tem oara, gectoc, familla o proficcdo.

Mac agora ¢o me Importa a luz da janela dele.

Apecar de a luz ectar all por ele a ter acendido,

A juz ¢ realicade imediata para mim.

Eu NUNOA PACGO Para além da realidade Imediata.

Para além da realicade imediata n3o ha nada.

8o eu, de onde ectou, ¢0 vejo aquela uz.

Em relagdo 2 dictinola onde ectou ha ¢6 aquela luz.

&CL nest Juh une ﬂm . O NAmAT b B MG OUN YIaTUMS M0 T Sy M On Jmnete: Fernando Pessoa.
Eu ectou do Iaco de 03, 3 uma grande dictinoke. 8-11-1315. In:
— AJuz apagou-ce. OEuprofundo & os
A tralg3o das Imagens — René Magritte Que me importa que © homem continue a exictir? o

Nesse momento dois videos s&o apresentados. O primeiro® mostra de maneira virtual o
funcionamento do LHC. Através de uma animacao, ele reproduz o caminho percorrido pelos
protons através dos tlneis até a colisdo. Na colisdo, ainda de maneira virtual, ele mostra como
os cientistas véem o resultado. O segundo® video mostra uma gravacdo amadora feita durante
um experimento da camara de nuvens ou camara de Wilson. Nele, a camera mostra a camara

de nuvens quando um rastro é deixado por uma possivel particula.

O questionamento com o primeiro video, em conjunto com a arte, foi o seguinte: se ndo
vemos as particula se chocando e s6 vemos 0s registros gerados pela coliséo, qual a diferenca
entre isso e as pegadas dos passaros na areia? Foi assim problematizado que na ciéncia
trabalhamos com registros e ndo necessariamente com 0s objetos. Logo, existem entidades

inobservaveis na ciéncia.

Utilizando o segundo video, da camara de nuvens é destacado o final do filme, no qual
em certo momento um rastro de alcool condensado aparece. O produtor do filme diz “isso é
uma particula”. O questionamento foi feito aos alunos: onde esta a particula? Nés estamos
vendo o qué? Esse video foi escolhido, pois ndo é s6é uma simulacdo computadorizada, mas
um video que realmente “mostra” uma particula. Os alunos foram confrontados com a realidade

de que existem particulas que ndo vemos na ciéncia.

7 Descricdo do texto do slide: “E noite. A noite é muito escura. Numa casa a uma grande distancia./Brilha a luz
duma janela./Vejo-a, e sinto-me humano dos pés a cabeca./E curioso que toda a vida do individuo que ali mora, e
que n3o sei quem ¢é, Atrai-me s por essa luz vista de longe./Sem duvida que a vida dele é real e ele tem cara,
gestos, familia e profissdo./Mas agora s6 me importa a luz da janela dele./Apesar de a luz estar ali por ele a ter
acendido,/A luz é realidade imediata para mim./Eu nunca passo para além da realidade imediata./Para além da
realidade imediata ndo ha nada./Se eu, de onde estou, sé vejo aquela luz,/Em relagdo a distancia onde estou ha sé
aquela luz./O homem e a familia dele sdo reais do lado de 1a da janela./Eu estou do lado de cd, a uma grande
distancia.

A luz apagou-se./Que me importa que o homem continue a existir?”

® Disponivel em www.youtube.com/watch?v=wQpGIG75_iM. Acesso em 06/03/2014.

° Disponivel em www.youtube.com/watch?v=VanK_1jOTSo. Acesso em 06/03/2014.



http://www.youtube.com/watch?v=wQpGIG75_iM
http://www.youtube.com/watch?v=VanK_1jOTSo
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Para entender melhor...
" B
Qual a ligacao dessas imagens com
a ciéncia?

Di-jet Collision Event.mp4

Video simulagao de colisdo do LHC.

DIRETORIA DE PESOLIEA E POS-GRADUAL
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Para entender melhor...
"
Agora com imagens reais de um
experimento:

CERN 2010 Céamara de Nuvem.mp4

Video cdmara de nuvens.

CENTRO FEDERAL DE EDUCAEO TECROLOMCA CELSO SUCKOW DA FONSECA
DFETORIA DE PESOUIEA E POS-ORADUACAD
PROGRAMADE POS-IRADUACAD EM CENCIS, TECHOLOMIA E EDUCAZED

A aula continua, agora com a discussao do Realismo e do Antirrealismo Cientifico. As

duas teorias filoso6ficas sdo apresentadas e discutidas dentro dos exemplos apresentados e de

outros que surgem durante a aula. Os argumentos dos dois lados sdo apresentados aos

alunos.

Nesse momento, foi escolha do pesquisador apresentar os argumentos e discuti-los,

pois entende-se que 0 assunto possui um grau de complexidade alto e a elaboracdo dos

argumentos pelos alunos poderia ser um processo muito complexo e demorado.

REALISMO

CENTRO FEDERAL DE EJL'S'AJTE NJ.G\'_H_A.LE B0 SLCKOW [ FONSECA
DIRETORIA DE PESOLISA E POS-GRADUAL,
PROGAAMADE -'\:.s-q;.?.a_;_A,LEw IEM_J- TECHNOLOGIA E EDUCACRS

Realismo
" S

Desde o inicio da filosofia os objefivos da ciéncia foram
guestionados. Para Aristoteles os principios das ciéncias
sdo representacdes evidentes e necessarias da maneira
de ser das coisas.

Para os que defendem o Realismo Cientifico o objetivo da
ciéncia ¢ fornecer uma descrigdo verdadeira do
mundao.

CENTRO FEDERAL DE EDUCATEAD TECROLOMICS CEL SO SUCKIIW DA FONSEDA
DiRET ORI A DE PESOLIZAE P S-A_ltt._Lw,.A.t_

PROGRAMADE POSIRADUACED EM CENCIA, TECKOLOMA E EDUCAZAD
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Realismo

" JEE

Mas o que & o realismo cientifico?

Segundo Bas van Fraassen uma definicio para o realismo
cientifico &:

“A ciéncia visa dar-nos em suas teorias um relato
literalmente verdadeiro de como o mundo é e a
aceitagdo de uma teoria cientifica envolve a crenga de
que ela é verdadeira.”

Ou seja, a ciéncia & um processo de descoberta do
mundo, na qual as teorias cada vez mais se aproximam
da verdade.

CENTRO FEDERAL DE EMI:}A‘.ITE.‘.NH.OGA:ACEJ\: SLCKONWN D FONSECA,
RS AT AR

DIRETORIA DE PESOUISAE
PROGRAMA DE POSORANIACED EM CIENCL, TECHOLOGL E EDUCACRS

Realismo

"

Observando a Histdria da Ciéncia temos diversos
exemplos de que uma teoria & “superada”®, sendo assim
ela n3o era verdadeira? A reag3o do realista é
reconhecer que as teorias mais antigas ndo eram
completamente verdadeiras, mas apenas

aproximativamente, & que as teorias subsequentes

estdo melhorando nessa aproximacdo e conduzindo-nos
cada vez mais perto da realidade.

..ENTR.IFEDE'H.DE
DIRETORADE PESOUISAE
PROGRAMA DE POSORADUCAD EM CENCLA, TECHOLOGA E EDUCASS0

CAC TECROUOGICA CELSD SUCKIW D FONSECA
SRACLACAL

Realismo

" JEE

Para ilustrar essa posicdo realista, considers a teoria
cinética dos gases, que diz que o volume de um gas
contém uma grande guantidade de entidades muito
pequenas em movimento. Estas entidades - as
moléculas — s&o inohservaveis.

Podemos deduzir da teoria cinética varias consequéncias
sobre o comportamento observavel dos gases, como
exemplo que o aquecimento de uma amostra de gas
causard a expansdo se a pressdo permanecer
constante, o gque pode ser verificado experimentalmente.

CENTFRO FEDERAL DE EDUCACEAD TECHOLOGIEA CELED SUCKOW b FOMSECA
DRETORIA DE PESOLISEA E POS-GRADUACED
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Realismo
" J
Cu seja, os realistas afirmam que as moléculas existem,

pois o modelo faz as previsies exatas sobre o mundo
observavel.

Essa questio de entidades observaveis e inobservaveis &
o debate entre os realistas e antirmealistas.

Mas exatamente o que sdo entidades observaveis e
inobservaveis?

CENTRO FEDERAL DE CAO TECRIOUOMICA CEL B0 SUCKIW DAFONSECA
ZNEGMADEPES\’.MISAE E-ORAlUACAD
P b DE POS-SRADUACED EM CIENCIA, TECROLOGIA E EDUCACAD

Realismo
" B

A parte observavel do mundo refere-se ao mundo de
mesas e cadeiras, de arvores e animais, de tubos de
ensaios e hicos de Bunsen, de trovoadas e nevascas, e
assim por dianie. Coisas que podem ser percebidas
diretamente pelos sentidos humanos.

A parte inobservdvel seriam atomos, elétrons, quarks,
leptons, entre outras que fogem acs sentidos humanos.

CEMTFO FEDERAL DE EM#MTE:Nu.ocmcE_m SLCHDIW [ FONSECA
DIRETORIALE FESOUIEAE CRADUACED
RO EM CIENCIA, TECHOLOGIAE EDUCACRD

Realismo

" B

Com relacdo as entidades observiveis e as ciéncias que
as estudam ndoc existe divergéncia, no entanto com
relacdo a parte inobservavel cria-se um debate entre
realistas e antirrealistas.

Lembrando, que para os realistas elétrons e gquarks
procuram responder a realidade do mundo subatdmico,
assim sdo tentativas de representar o real. Podendo até
serem mudados o0s modelos, mas unicamente com o
objetivo de se aproximar mais ainda do real.

CENTRO FEDERAL DE A TECROLOMICA CELED SUCKIW DAFONSECA
_nﬁrom;.oepsmm.e E-RADUACAL
PG b DE Pl ) EM CIENCLA, TECHOLOOIA E EDUGACED

ANTIRREALISMO

CENTRC FEDERAL DE EMI:}MTE:NH.OGA:ACEJG SUCKDW DA FOMEECA,
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Antirrealismo

" J

O antimealismo & uma proposta de oposicdo ao realismo
cientifico. Utilizando © exemplo anterior, para os
antirrealistas os elétrons e guarks sdo entidades ficticias
Oteis introduzidas pelos fisicos a fim de ajuda-los a prever
fendmenos observaveis.

Assim, segundo van Fraassen:

“o antirrealismo é posicio segundo qual o objetivo da ciéncia
pode bem ser atendido sem fazer o relato verdadeiro, e a
aceitagdo de wma feoria pode, de modo apropriado,
envolver algo menos (ou diferente) que a crenga de que
ela & verdadeira.”

..ENTR.IFEDE'H.DE
DIRETORADE PESOUISAE

A TECHOLOGICA EELED SUCKIW DA FONSECA
SRADUACAN
PROGRAMADE POE-SRADUACAD EM CENCIA, TECHOLOGIA E EDUCAGAD
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Antirrealismo
" _EE——

]

Podemos dizer entdo, que 05 eldtrons N30 precisam exstn
para que os objelives da ckéncla sejam alcancados.
Pode-se eletnizar um conpo por atrito ou criar & Bgar uma
Ampada fuorescoente sem afimar se 0% eldtrons 530
uma verdade.

AT PRESR, S DAL R PRERCL O CL S LW [ oM
Tk ] PG I Rl
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Argumentos a favor e
contra o Realismo e o
Antirrealismo
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Argumento do Milagre

Realista
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Argumento do Milagre

" JEE

Um desses argumentos a faver do realismo & o “argumenfoc do
milagre”. Para os realistas seria uma coincidéncia extraordinaria se
uma teoria que fala sobre elétrons e atomos fizesse previsdes
exatas sobre o mundo cbservavel, a menos que os elétrons & os
Atomos existam realmente, similarmente os avancos tecnoldgicos,
exemplo lazer

Dessa perspectiva, ser um antirealista € acreditar em wm milagre.
Uma wvez gque & obviamente melhor n3c acreditar em milagres
quande uma alternativa n3o milagrosa esta disponivel, assim
devemas ser realistas e ndo antirrealistas
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E-IRADUACED EM CIENCIA, TECROLOGIA E EDUCACAD

PO A DE P

Argumento do Milagre

"

A resposta dos antirealistas € baseada na Historia da
Ciéncia. Ha muitos casos de teorias que acreditdvamos
e que agora sdo falsas, mas que foram empiricamente
bastante bem-sucedidas em seu tempo.

Larry Laudan, fildsofo da ciéncia, lista alguns casos:
as esferas cristalinas da astromomia grega (aristotelica);
os humores da medicina medieval;

a g=ologia catastrofista;
o flogisto;
o caldrico;
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Argumento da distincao
entre observavel e
inobservavel

Realista
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Argumento da distingao entre
observavel e inobservavel

Proposta Grover Maxwell:

“Considere uma sequéncia de ewventos: olhar a olho nu, olhar
algo por uma janela, olhar por um oculos de forte gral:luag.é'o, olhar
para algo com bindculo, olhar alge atraves de um microscopio de
baixa poténcia e olhar algo através de um microscopio de alta
poténcia, assim por diante. Esses eventos estio em uma
regularidade continua. Quande decidimes, entio, o que conta como
observavel e aquilo que conta come inobservavel? Um bidloge pode
cbservar um micro-organismo com seu microscopic de  alta
poténcia, ou pede apenas detectar a sua presenga da maneira
como o fisico pode detectar a presenga de um eléiron numa camara
escura?”
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Argumento da distingéao entre
observavel e inobservavel

Bas wan Fraassen propde a resposta de que os argumenios de
Maxwell s6¢ mostram gque observave! & um conceito vago. Um
conceito vageo € um conceito que tem casos de fronteira em que ndo
& claro se alge cai ou ndo cai sob o conceito.

“Calve” & um exemplo dbvio. Uma vez que a queda de cabelo ocorre
em graus, ha muitos homens a respeitc dos quais & dificil dizer se
=30 calvos ou ndo. Mas van Fraassen chama ateng3o para o fato
de que os conceitos vagos s3o perfeitaments usiveis, & que podem
indicar distingdes genuinas no mundo (de fato, a maior parte dos
conceitos =30 vagos, pelo menos em certa medida).
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Argumento da
subdeterminacao

Antirrealista
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Argumento da subdeterminacgéo
" S

Para o3 antirealistas o5 dados observacionais subdeferminam as
teorias que o5 cientistas desenvolveram a partir dessa bass
observacional. Ou seja, os dados podem ser explicados por varias
teorias mutuaments incompativeis.

Assim, de acordo com os antimealistas as teorias cientificas gue
postulam entidades inobservaveis est3o “subdeterminadas® pelos
dados observacionais — havera sempre varias fteorias rivais que
podem dar conta desses dados  igualmente bem. A
subdeterminagio conduz naturalmente o antirrealista & conclusio
de que o agnostivismo & atitude correta a adotar face as afimagies
sobre a parte incbservavel da realidade.
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O grande questionamento deste moédulo é: se em algum momento teremos um

vencedor desse debate e se precisamos de um?

Os argumentos das duas posicdes filosoficas foram apresentados e discutidos para que

os alunos solidificassem suas posi¢cées. Também era possivel que trocassem de visdo. 1sso foi

observado na pesquisa.

A partir desses modulos a pesquisa foi realizada e os resultados dela serédo

apresentados no préximo capitulo.
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CAPITULO lIl: RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados da pesquisa. O trabalho foi embasado
em dois pontos (i) Modelos e (ii) Realismo e Antirrealismo. Nos dois pontos, a pesquisa
procurou verificar se os alunos complexificaram suas visdes ao longo do curso. Como o
Curso procurou hao ser tendencioso, espera-se apenas que os discursos dos alunos se tornem
mais solidos e que eles tenham tido a oportunidade pensar sobre questbes da Filosofia da
Ciéncia. Dentro da pesquisa, a forma na qual o autor decidiu por apresentar os resultados
foi a partir de exemplos dos discursos dos alunos. O objetivo era complexificar opinides,
conforme dito acima, logo o pesquisador destacou ao longo dos questionarios a “evolugao” das
respostas. Assim, em cada exemplo, por vezes repetitivos, a proposta é demonstrar que em

muitos alunos o resultado foi alcangado.

Na parte ii, Realismo e Antirrealismo, foi feita a comparacdo com os resultados ja
apresentados no trabalho Toledo & Braga (2012). Nessa mesma parte, os exemplos, em sua
maioria, deverdo demonstrar se 0s alunos que eram indecisos, ou seja, pouco complexificados
no assunto passaram a ter algum tipo de visdo menos indecisa. Assim como, verificar se o
curso fez algum aluno mudar de visdo e/ou complexificar mais ainda uma posicdo

anteriormente tomada.

.1 MODELOS

A primeira analise dessa pesquisa foi feita comparando perguntas abertas de diferentes
guestionarios aplicados em diversos momentos do curso ministrado, objeto da pesquisa. Nessa

introducdo aos resultados, as questdes comparadas foram:

Questdo 1 do Questionario Inicial: "Quando olhamos a imagem do coracao no livro didatico,

este é igual ao seu coragao?".

Questionamento do Médulo 1: Os modelos que eu construo da realidade sao descricdes ou

sdo analogias que ajudam explicar?
Questao 1 do Questionario Final: “O que representa um modelo pra vocé?”

Questao 2 do Questionério Final: “Os modelos na ciéncia tem obrigagao da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.
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Ao analisar a questdo 1 do questionario inicial, algumas conclusbes podem ser
retiradas. A primeira € que os alunos ndo entenderam que, nesse caso, 0 coracao representa
um modelo. Para 43% (quarenta e trés por cento) dos alunos, o coracdo representado por
aquela imagem ¢€ igual ao seu coracdo. Esse grupo, em sua maioria, acredita que 0 seu
coracao € igual, pois o livro didatico tem a fungéo de representar "fielmente" como ele é. Eles
ndo conseguem diferenciar que o coracao desenhado € uma imagem, um modelo. De forma
ingénua, eles ndo questionam o que € um modelo. O grupo restante, 57% (cinglienta e sete por
cento), entende que a imagem n&o representa seu coragdo. No entanto, a maioria das
respostas é ingénua. Para eles, o coracao no livro didatico ndo os representa, pois € uma
imagem apenas. Poucos conseguem entender que seu coracao pode ser diferente e que aquilo
€ um modelo de coracdo. Como esperado, nenhum aluno utiliza a palavra "modelo" nessa

reposta.

O questionamento do Mdédulo 1 é aplicado ap6s a “Atividade da Caixa”. A maioria dos
alunos teve um bom desempenho nessa resposta. Ou seja, conseguiram aprofundar e
complexificar seus argumentos e visdes. Quase todos responderam que os modelos eram

analogias que ajudavam a explicar, e que essas analogias ndo eram verdades absolutas.

A “Atividade da Caixa” também foi extremamente produtiva os alunos. Eles ampliaram o
conceito de modelos na ciéncia. O debate para saber de quem era 0 modelo mais correto,
assim como o processo de elaboracdo do modelo, foram importantes no curso. Na concluséo,
guando a caixa ndo é aberta, apesar das frustracfes, os alunos idealizaram e concordaram
gue na natureza a caixa nunca € aberta. Esse ponto é fundamental para o entendimento da
veracidade dos modelos. O reflexo desse momento pode ser percebido no questionario final,

aplicado trés semanas apdés essa aula.

As duas ultimas questfes dessa andlise foram as do questionario final. A pergunta um
era mais pessoal e as respostas variaram, porém a maioria apresentou-se de forma coerente
com que foi discutido em sala na atividade. A resposta dois, mais direta, queria avaliar se os
alunos entenderam a volatilidade dos modelos na ciéncia. Que eles podem e devem mudar e
isso ndo diminui sua importancia. A grande maioria dos alunos afirmou que os modelos na
ciéncia nao sdo verdades Unicas e eles podem mudar. Com relacdo ao grau, os alunos nao
entenderam o termo “grau”. Eles responderam que o modelo ndo tinha grau de verdade, pois
eles podiam mudar. A obrigacdo com a verdade, para eles, era total, pois os cientistas quando

construiam os modelos acreditavam que eles representavam a verdade.

Assim, com relagdo aos modelos, o curso se mostrou bem efetivo, pois desenvolveu o

conceito nos alunos, complexificou o tema e solidificou a visdo de cada um. A proposta do
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curso € atendida quando os alunos demonstram que suas visdes passam de ingénuas para
mais elaboradas ou complexificadas. No ponto seguinte, todos o0s resultados aqui
apresentados sdo exemplificados e comentados:

Exemplo 1: Aluno 3

O aluno, no primeiro questionario, tem uma posicao de que o coragdo representado nao
€ igual ao dele, pois ele ndo real. O desenho é uma representacao, alterada, do real. Para ele,

nao é funcédo do livro didatico representar um coracao real, pois ele é algo abstrato.

Pergunta: "Quando olhamos a imagem do coracao no livro didatico, este
€ igual ao seu coracao?".

Resposta: “Nosso coragédo é algo concreto (...). A imagem do coragéo
em um livro € uma tentativa de explicar apenas uma parte do coracao
humano, ndo de reproduzi-lo fielmente, € algo abstrato, uma

representacéo alterada do real.” (Aluno 3).

No segundo momento, apdés o modulo 1 sobre modelos, o aluno altera sua posigéao.
Para ele, o modelo ndo é mais uma representacéo, ou uma descricdo, mas sim uma analogia.
Essa analogia ndo é, necessariamente, verdadeira, ela pode, de certa forma, ser falsa. Os
modelos sao interpretagbes do que ele julga real. Nota-se uma clara complexificacdo no
discurso do aluno. O modelo deixou de ser algo que era o real, a ndo ser pelo fato de ser um
desenho, para ser uma analogia. Essa posicao € muito mais proxima a posi¢éo entendida pela

Filosofia da Ciéncia.

Pergunta: Os modelos que eu construo da realidade sao descri¢cdes ou

sdo analogias que ajudam explicar?

Resposta: “Séo analogias. Para que fossem descri¢ées, eu teria que ter
certeza absoluta e incontestavel que é real (...).”. “(...) 0s modelos sao
interpretacdes minhas daquilo que eu julgo real, mas que pode néo ser
(...).” (Aluno 3).

No questionario final, ap6s todo o curso, o0 modelo passa ser, para o aluno, uma

suposicao. Ele tem caracteristicas que podem levar tal suposicdo a ser verdade. No entanto,
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eles ndo possuem a obrigagéo de ser verdade. Segundo ele, nunca teriamos um grau exato de

verdade para esse modelo.
Pergunta: “O que representa um modelo pra vocé?”

Resposta: “Um modelo é uma analise de uma suposi¢ao, em esquema
gue apresenta caracteristicas que podem levar tal suposicdo a ser

verdade, a ser comprovada como real.” (Aluno 3).

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacdo da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: “Néo. (...). Eles (modelos) podem ser comprovados como ngo
verdadeiros e nunca ha um grau de verdade exato definido (...).” (Aluno
3).

Em andalise das respostas, concluimos que houve uma problematizagdo de seus
conceitos. Suas posi¢des tornaram-se muito mais solidas. Notou-se também, que ocorreu uma
mudanca clara de conceito sobre modelos. De uma visédo ingénua, ele passou para uma visédo
mais complexificada. Os médulos ajudaram a problematizar a Natureza da Ciéncia para esse

aluno.

Exemplo 2: Aluno 4

O aluno entende que o modelo de coracdo do livro é idéntico ao dele, pois ele mostra
varios detalhes. Ele entende que se olharem o coracao dele e compararem com o do livro eles
serdo parecidos. Ele nao distingue que o coracgéo do livro € um modelo e ndo como uma foto

de um coracgéo similar ao dele.

Pergunta: "Quando olhamos a imagem do coracao no livro didatico, este

€ igual ao seu coracao?".

Resposta: (SIM) “(...) porque deve ser mostrado o mais real possivel, e
nos livros, apesar de ndo ser totalmente idéntico, ele mostra vérios
detalhes.” (Aluno 4).
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No questionamento do mddulo 1, o aluno muda completamente sua visdo sobre o
modelo. Para ele, ndo se pode ter certeza de sua verdade. E mais, ele é apenas uma “forma”
de acrescer algo que deve ser explicado. Assim, ele entende que o modelo é mais que o
desenho e sim a explicagdo como todo. O que esta representado é apenas uma parte do que
foi, como ele afirma, “criado”. Ou seja, o modelo é criado para explicar algo. O aluno

complexificou bastante sua posicao do questionério inicial para o questionario do médulo 1.

Pergunta: Os modelos que eu construo da realidade séo descri¢ces ou

sédo analogias que ajudam a explicar?

Resposta: “Analogias, ja que vocé pode ou nao ter certeza sobre o
objeto. Pode apenas ser um modelo, um molde do objeto s6 para ajudar
a facilitar a visdo das pessoas para quem vocé podera explicar (...).”
(Aluno 4)

Cerca de trés semanas depois a posicao do aluno nédo sofre tanta variagdo do modulo 1
ao questionario final. Isso demonstra que a posicdo, em parte, ficou complexificada e
solidificada em seu conhecimento. A problematizacdo o fez se posicionar e entender modelo de
outra forma. Nota-se que o professor do curso ndo passou uma definigdo do que era modelo

para os alunos. As conclusdes foram tiradas dos debates e questionamentos do professor.
Pergunta: “O que representa um modelo pra vocé?”

Resposta: “(Modelo é) Algo que pode ser usado como exemplo para

mostrar algo ou para explicar.” (Aluno 4).

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacao da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: “Ndo se sabe se €& verdade, ou n&o, pois cada

cientista/filésofo tem sua linha de pensamento.” (Aluno 4).

O modelo para ele deixa de ser uma verdade Unica e se torna apenas uma das muitas
possiveis visdes. Ratifica-se que a problematizacdo do debate sobre os modelos construiu,
nesse aluno, uma visdo mais complexificada e sélida. Nao se percebe uma mudanca brusca
nas repostas a partir do Médulo 1. A grande mudanca ocorre do questionario inicial para o
Médulo 1.
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Exemplo 3: Aluno 5

O aluno entende que o coracdo nao € igual ao seu, pois foi feito a partir de um coracao
de outra pessoa. Assim, ele ndo entende o que ele representa, que é um modelo de coracéo e
ndo um coracdo de verdade. Pra ele, o coracdo é de verdade, mas diferente do seu por
complexidades fisiolégicas.

Pergunta: "Quando olhamos a imagem do corac¢éo no livro didéatico, este

€ igual ao seu coracao?".

Resposta: “Nao, pois os coragbes que vemos nos livros didaticos sédo
coracdes de outras pessoas, que foram analisados e reproduzidos para
estudos especificos e ndo representa caracteristicas do meu corag¢do.”
(Aluno 5).

A resposta do Modulo 1 desse aluno foi a primeira em falar em consenso. Esses
modelos sdo hip6teses baseadas nas experiéncias de cada um até chegar a um consenso. O
aluno se posicionou de maneira bem complexificada sobre o tépico. Para ele ficou claro que,
esse modelo é um consenso e que ele pode, ou ndo, ser uma verdade. Entretanto, ele é o que
se tem para explicar algo. Entende também que esse modelo, para ele material, é parte de
uma explicacdo. Ele ndo entende que o modelo € o todo, mas entende que o produto, modelo,

é complementado por uma “teoria”.

Pergunta: Os modelos que eu construo da realidade sdo descri¢cbes ou

sdo analogias que ajudam explicar?

Resposta: “(Os modelos) sdo apenas analogias que servem para tentar
explicar a realidade, ndo sdo e ndo representam as coisas materiais,
pois partem de hipéteses e das experiéncias de cada um até chegar a

um consenso de todas as ideais.” (Aluno 5).

Mantendo a linha da sua resposta do Médulo 1, o que mostra solidez na resposta, o
aluno entende que o modelo é algo maior do que a representacdo apenas. Ele € utilizado para

explicar alguma coisa de um mundo, que para ele, é real.

Pergunta: “O que representa um modelo pra vocé?”
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Resposta: “Os modelos sdo representagbes que sao criadas para
explicar uma determinada coisa ou acontecimento que se da no mundo
real.” (Aluno 5).

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacao da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: “Os modelos tem sim a obrigagado da verdade, porém vemos
gue os modelos hnem sempre sdo baseados na verdade. Ndo podemos
julgar o grau de verdade dos modelos, pois todos se aproximam o

minimo da realidade.” (Aluno 5).

Entende, o aluno, que o autor do modelo tem uma obrigacdo de representar uma
verdade, porém ndo necessariamente ele € uma verdade. O criador do modelo busca
representar um real, mas néo se sabera se ele € ou ndo. Vale uma maior observacao para a
resposta desse aluno, pois ele entende que o modelo é construido e ndo estd na natureza.

Mais uma vez, fica complexificada a posi¢do do aluno sobre modelo.

Exemplo 4: Aluno 6

O aluno inicia a pesquisa afirmando que os modelos sédo “copias” generalizadas da
realidade. Para ele, se fosse possivel colocar todas as exce¢cdes em um modelo, este seria
verdade. No caso da pergunta, as anomalias no coragdo sao infinitas, mas, em um caso mais

simples, sim poderiamos ter um modelo equiparavel a realidade.

Pergunta: "Quando olhamos a imagem do coracao no livro didatico, este

€ igual ao seu coracao?".

Resposta: (SIM) “O padréo dos livros didaticos é generalizado. Ele néo

apresenta as disfun¢bes ou anomalias (...).” (Aluno 6).

Em um segundo momento, ja apds o Modulo 1, ele muda o discurso. Para ele, agora, 0
modelo € uma construcdo criado pelo ser humano Util para explicar o real. Esse modelo pode
ou nao ser verdadeiro. Destaca-se que o aluno consegue entender que os modelos vao se

aperfeicoando, ou mudando, ao longo do tempo.
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Pergunta: Os modelos que eu construo da realidade séo descri¢ces ou

sdo analogias que ajudam explicar?

Resposta: “Os modelos que sdo construidos (...).”. “(...) nés criamos
modelos para nos aproximar do que pode ser real, e através dos
tempos essas explicagbes sofrem aperfeicoamento ou sdo derrubadas

por outros.” (Aluno 6).

O aluno mantém o discurso sélido sobre modelos no questionario final.

Pergunta: “O que representa um modelo pra vocé?”

Resposta: “Um modelo é a representacédo da realidade com o objetivo
de explica-lo, porém ndo necessariamente estando correta ou
errada.”(Aluno 6).

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacao da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: “Sim, pois seus objetivos sdo de explicar a realidade,
contudo, o grau de verdade é questionavel, ja que os modelos ndo sao

100% verdade ou mentira.” (Aluno 6).

Fica patente que a problematizacdo dos modelos em sala aula trouxe uma solidez a sua

fala.

Exemplo 5: Aluno 9

Como outros alunos, esse aluno tem uma posic¢ao inicial bem ingénua sobre modelos.

Para ele, é possivel de alguma forma criar um modelo real se estudos forem feitos. Ele nao

observa o conceito de modelo na pergunta.

Pergunta: "Quando olhamos a imagem do coracao no livro didatico, este

€ igual ao seu coracao?".

Resposta: “Caso sejam feito estudos é possivel chegarem ao mais

proximo da realidade.” (Aluno 9).
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No segundo momento, sua visdo se torna menos ingénua. Ele ja afirma que né&o

podemos ter certeza se o modelo é verdadeiro. E mais, ele entende que podem existir diversos

modelos que expliquem o mesmo fenébmeno e eles possuem 0 mesmo status.

Pergunta: Os modelos que eu construo da realidade séo descri¢cdes ou

sdo analogias que ajudam explicar?

Resposta: “Analogias, ja que podemos obter varias hipoteses que
podem ser verdadeiras ou ndo. Todas com uma explicacdo logica

conseguem explicar os fenémenos, sem 100% de certeza.” (Aluno 9).

O aluno acaba por misturar ideias no questionario final. Por suas respostas, néo ficou

claro para o aluno a discusséo sobre modelo.

Pergunta: “O que representa um modelo pra vocé?”

Resposta: “O modelo existe para comprovar ou demonstrar uma
‘verdade’ (...).” (Aluno 9).

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigagdo da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: “O modelo ndo necessita ser verdade, mas precisa

demonstrar uma (...).“ (Aluno 9).

A pesquisa néo identificou o motivo desse ponto fora da curva. De alguma forma, esse

aluno necessitaria de uma abordagem diferenciada.

Exemplo 6: Aluno 13

J& esse aluno fez observagfes bem fundamentadas. No primeiro momento, ele afirma

que o modelo ndo é igual, pois é um desenho, porém ele tenta ser o mais real possivel. A

mesma visdo ingénua registrada nos outros alunos.

Pergunta: "Quando olhamos a imagem do coracao no livro didatico, este

€ igual ao seu coracao?".
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Resposta: “O modelo do livro é bidimensional e o nosso coragdo é
tridimensional. No entanto, ele tenta representar fielmente o coragéo
real.” (Aluno 13).

O segundo momento € bem conceituado. Ele afirma que os modelos sdo descricbes,

pois tentamos representar o real. No entanto, como nao temos a certeza de como o real €, o

modelo também é uma analogia. O aluno acredita em uma resposta final, ou seja, uma

realidade final. Uma visao bem Realista.

Ele, porém, tem ainda uma visdo que o modelo deve ser apenas uma forma de

visualizar uma teoria. Essa é uma forma ingénua, ou apenas parcial, de entender-se um

modelo.

Pergunta: Os modelos que eu construo da realidade séo descri¢ces ou

sdo analogias que ajudam explicar?

Resposta: “Sdo ambos, pois, a0 mesmo tempo em que estou
descrevendo a realidade por meio de modelos, ndo tenho como
comprovar que o modelo é uma copia fiel. Dessa forma, ele também
serd uma analogia. (...) O questionamento da realidade nos levara a
uma resposta final. Os modelos nos ajudam a visualizar uma teoria.”
(Aluno 13).

Ao final, ele afirma que o modelo € uma exposicao fiel de uma ideia. Afirmando assim,

gue o modelo é uma ideia ou hipétese. E ndo, necessariamente, representa uma verdade.

Pergunta: “O que representa um modelo pra vocé?”

Resposta: “O modelo seria uma exposi¢do fiel’ de alguma ideia.” (Aluno
13).

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacdo da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: “Numa visdo mais especifica, 0 modelo tem obrigagdo de nos
aproximar de uma verdade. Numa visdo mais geral, o modelo n&o

precisa ser verdade.” (Aluno 13).
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Ao final, o aluno conseguiu complexificar sua visdo atendendo ao objetivo do curso.

Exemplo 7: Aluno 16

O aluno, no Pré-teste, tem uma visdo de que o modelo deve representar a verdade.

Pergunta: "Quando olhamos a imagem do coracao no livro didatico, este

€ igual ao seu coracao?".

Resposta: (Sim). "O coracdo do livro tem funcdo de representar a
verdade." (Aluno 16).

No segundo momento, ele ja comeca a questionar os modelos, entendendo que nao

sdo uma verdade inquestionavel. Os modelos sao analogias que podem nao ser verdade.

Pergunta: Os modelos que eu construo da realidade séo descri¢cbes ou

sdo analogias que ajudam explicar?

Resposta: (Analogias). "N&o podemos ter certeza dos modelos, eles sao

guestionaveis." (Aluno 16).

Na avaliacdo final, o aluno entende, ainda que ingenuamente, que o modelo é algo
experimental que complementa uma teoria. Ele ndo consegue entender que o modelo pode

ser, e é algo tao tedérico quanto a teoria. Pode-se dizer que ele é a prépria teoria ou parte dela.
Pergunta: “O que representa um modelo pra vocé?”

Resposta: "Algo experimental que ajudara complementar uma teoria."
(Aluno 16).

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacdo da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: "Nao, pois os modelos cientificos tentam se aproximar cada

vez mais da verdade e da realidade." (Aluno 16).
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Um destaque que pode ser dado neste caso, € que o aluno consegue perceber que
esse modelo é mutdvel. Essa percepcao € uma das mais enfatizadas no curso, pois, por
ingenuidade, os alunos, quicé professores e cientistas, acreditam, ou ndo referiram sobre, que
0s modelos séo coisas imutaveis. E que essa renovagdo, se assim pode-se chamar, é algo

natural das ciéncias.

Dessa forma, a aluno complexificou o conceito de modelos, mesmo com algumas

ingenuidades por definigdes, e modificou sua anélise sobre o tema.

Exemplo 8: Aluno 17

O aluno, como a maioria, tem uma visédo ingénua do modelo representado pelo desenho
no livro. Ele, como outros, ndo consegue identificar que o coracdo desenhado representa um

modelo. Para eles, o coragdo do livro didatico poderia ser uma fotografia.

Pergunta: "Quando olhamos a imagem do coracao no livro didatico, este

€ igual ao seu coracao?".

Resposta: "Sim, pois no livro é apenas uma representacao do 6rgao. No
entanto, a imagem (abstrata) ndo possui a mesma funcdo do nosso

coracgao." (Aluno 17).

No segundo momento, o aluno da um salto epistemologico. Ele faz afirmagdo que o
modelo construido estd impregnado da percepgdo e do conhecimento do seu autor. Essa
problematizacdo é extremamente complexa, ja que ele passou a entender que a ciéncia néo é
neutra. Com a afirmacdo do aluno, podemos perceber que, para ele, a ciéncia e suas teorias
dependem dos seus personagens, que ndo estado isolados e ndo sao génios. Eles possuem

percepgdes que podem estar erradas e o conhecimento deles é limitado.

Pergunta: Os modelos que eu construo da realidade séo descri¢cdes ou

sdo analogias que ajudam explicar?

Resposta: (Analogia). "Os modelos sao hip6teses a partir da percepcao
e do conhecimento o individuo. Apds isso, ele faz uma analogia do que

acha ser mais proximo da realidade." (Aluno 17).
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Ainda nessa mesma resposta, 0 aluno vai mais fundo dizendo que esse modelo € o que
0 autor acha ser mais proximo da verdade. Além de questionar a veracidade do modelo, ele
ainda afirma que esse modelo é o que o autor acredita. Ou seja, que esse modelo ndo é uma

representacdo da natureza, mas sim uma hipotese de uma pessoa.

No momento final, o aluno afirma que existe uma verdade absoluta. Ele afirma a mesma

visdo do Médulo 1. Assim, vemos que a complexificacdo foi solidificada em seu conhecimento.
Pergunta: “O que representa um modelo pra vocé?”

Resposta: "Um modelo pra mim representa uma tentativa de chegar a

uma verdade absoluta." (Aluno 17).

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigagdo da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: "Sim, pois os modelos tentam descobrir uma verdade, mas

podem ter ou ndo um grau de verdade." (Aluno 17).

O aluno de forma coerente conclui que ao criar um modelo a pessoa busca representar

a verdade, porém esse modelo ndo necessariamente € uma verdade.

Os médulos foram muito bem aproveitados por esse aluno. Presente e participativo em
todas as aulas, ele cumpriu o objetivo do curso que, nessa primeira andlise, era discutir a

questdo de modelos. Ele atingiu um alto grau de complexificagdo. Otimo aproveitamento.

.2 REALISMO X ANTIRREALISMO

A segunda fase dos resultados procurou explorar a controvérsia Realismo e
Antirrealismo. No primeiro momento dessa andlise, foi utilizado o Mdédulo 4, Realismo x
Antirrealismo, da pesquisa da dissertagdo que contou com um questiondrio objetivo, que tinha

por caréter classificar a visdo do aluno em Realista ou Antirrealista.

Esse mesmo questionario ja tinha sido aplicado a outros 230 (duzentos e trinta) alunos
de outra escola. O resultado dessa primeira pesquisa foi divulgado na 22 Conferéncia
Latinoamericana do International History,Philosophy and Science Teaching Group -
Mendoza/Argentina — Outubro/2012 (Toledo&Braga, 2012). Assim sendo, podemos utilizar os

dados ja publicados para compara-los com a pesquisa da dissertagao.
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O primeiro ponto que analisaremos serd a quantidade de respostas Realistas e
Antirrealistas em cada grupo de pesquisa, Grupo 1 — Pesquisa para a Conferéncia em
Mendoza (Gréfico Ill.1) e Grupo 2 — Pesquisa da Dissertacao (Gréfico 111.2).
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Gréfico lll.1 — Respostas Grupo 1
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Gréfico 1.2 — Respostas Grupo 2

Antes de analisar, vale destacar que as situacdes da aplicacdo dos questionarios nos

dois grupos foram diferentes. O primeiro grupo, respondeu ao questionario em uma situagéo

rotineira de aula expositiva, sem nenhum debate de Historia e Filosofia da Ciéncia anterior. O

segundo grupo, pelo contrario, ja tinha participado, em sua maioria, dos trés modulos iniciais da
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dissertacdo: Mddulo da Caixinha, Médulo do Debate Historico e Filoséfico da Evolucdo dos

Conceitos de Energia e Quantidade de Movimento e MAdulo sobre Fisica de Particulas.

A pergunta 1, sobre o rastro deixado no céu, possuiu 0 quantitativo das respostas bem
proximo. Em ambos os grupos a grande maioria marcou a op¢ao que o rastro deixado pode ser
causado por outra coisa e nao necessariamente por um avido. Em uma analise qualitativa dos
debates em sala, nos dois grupos, muitos alunos destacaram que ndo, necessariamente, seria
um avido, mas poderia ser um meteoro ou qualquer outra coisa no ar. Claramente essa é uma
tipica resposta Antirrealista. Ela esta associada, por exemplo, a um rastro deixado em uma
Céamara de Nuvens ou de Wilson. Os cientistas afirmam que aquele rastro deixado na
condensacdo do alcool evaporado é uma particula subatdmica. A resposta do Realista é
confirmar essa posi¢do, pois a teoria afirma isso. O Antirrealista, pelo contrario, afirma que

aquilo pode ser qualquer outra coisa a ndo ser uma particula subatémica.

A pergunta 2, sobre o rastro deixado numa praia, possuiu também um quantitativo muito
proximo. A resposta Antirrealista dessa pergunta, na avaliacdo qualitativa desse pesquisador,
pode ter induzido esse resultado. Analisando os debates em sala, observou-se que os alunos
questionavam a parte “(...), mas nada impede de ter sido feito por uma maquina.”. Para eles
nao fazia sentido alguém criar uma maquina para fazer pegadas na praia. Esse pesquisador
esperava que as respostas das questdes 1 e 2, desse questiondrio, tivessem resultados
parecidos, porém, devido a essa inducdo, os resultados se inverteram. No entanto, em ambos

0S grupos o quadro se repetiu, 0 que mostra uma coeréncia entre 0s dois grupos.

A pergunta numero 3, sobre a eletrizacdo ser uma prova da existéncia do atomo,
mostrou uma significativa inversdo dos resultados. O grupo 1 possuiu a maioria de respostas
Relistas, “sim, pois a teoria da eletrizacdo s6 faz sentido se existirem elétrons.”. O grupo 2
apresentou a maioria das respostas Antirrealistas, “néo, pois a teoria reponde ao problema da
eletrizagdo, mas nao garante a existéncia dos elétrons.”. A hipétese que justifica essa mudancga
vem dos dados qualitativos da pesquisa da dissertagdo. Com o grupo 1 em nenhum momento
foi discutida a questdo dos modelos na ciéncia. Em contrapartida, o grupo 2 discutiu em trés
moédulos a questdo dos modelos na ciéncia. Nas observacfes sobre os debates, pode-se
destacar que, em muitas ocasifes os alunos foram confrontados com esse questionamento. No
moédulo 1 da Caixinha, os alunos debateram a questdo da construcdo de um modelo, seus

problemas e limitacdes. Assim, o resultado discrepante nessa pergunta j& era esperado.

A pergunta numero 4, sobre a crenca dos cientistas, recebeu respostas muito préximas
nos dois grupos. As respostas sao bem equilibradas, tendo uma leve tendéncia para a resposta
Antirrealista, “ndo, pois os cientistas utilizaram a teoria mais atual que explicava o fenbmeno e

se aproveitaram da mesma para construir a lampada. Algum tempo depois podera surgir uma
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teoria diferente para explicar o funcionamento e mesmo assim a lampada continuara

funcionando.”.

A pergunta numero 5, sobre as verdades nas teorias da ciéncia, apresentou uma
pequena inverséo nos resultados. Enquanto no primeiro grupo 43% (quarenta e trés por cento)
foi antirrealista e 57% (cinqgiienta e sete por cento) foi realista, no segundo grupo a
porcentagem se inverteu, 57% (cinqlienta e sete por cento) foi antirrealista e 43% (quarenta e
trés por cento) realista. Como a diferenca entre ambos € pequena ndo cabe levantar muitas
hipdteses.

Reunindo todas as respostas podemos categorizar os alunos na seguinte forma:
Totalmente Realista, de Tendéncia Realista, Indecisos, Totalmente Antirrealista e de Tendéncia
Antirrealista conforme o nimero de respostas de cada grupo. A Tabela lll.1 relaciona o nUmero
de respostas Realistas e Antirrealistas com uma das categorias. Assim, por exemplo, se o
aluno marcou cinco respostas Realistas ele é categorizado como Totalmente realista, assim

por diante. Abaixo o critério para a categorizagao:

Tabela lll.1 — Categorizacdo das Respostas

Respostas
Respostas Respostas

Realistas Antirrealistas
Totalmente Realista 5 0
Tendéncia Realista 4 1
3 2

Indecisos

2 3
Tendéncia Antirrealista 1 4
Totalmente Antirrealista 0 5

Tabelando os resultados temos as seguintes posi¢des para os dois grupos:
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Ambos os resultados sdo bem préximos. O primeiro ponto a destacar nos dois grupos &
0 numero de indecisos € muito alto. Ou seja, os alunos ndo conseguem ter uma posi¢ao
consolidada. A proposta da pesquisa ndo era ensinar uma posicdo mais correta, mas sim
complexificar as visbes dos alunos. Por isso, através dos questionarios, a pesquisa tentara
avaliar se essas visfes foram complexificadas e se os indecisos passaram a ter alguma visdo
consolidada.

Exemplo 1: Aluno 3 — Posicao Inicial: Indeciso — Posicdo Final: Antirrealista.

O primeiro exemplo a ser dado € o do Aluno 3, sua posi¢cdo no questionario objetivo é
indeciso. No questionario do Médulo 2, anterior ao questionario objetivo, o aluno ja apresenta

uma indecisdo na sua visao.
Pergunta: “Na ciéncia, quando uma teoria vence a outra?”

Resposta: “Uma teoria vence a outra quando sua tentativa de explicar
algo parece se aproximar mais da verdade, do fato, de forma mais

simples e mais ‘realista’(...).” (Aluno 3).

Claramente uma resposta realista, pois, para o realista, existe uma verdade a qual a

ciéncia busca. Entretanto, na continuidade da resposta para a segunda pergunta vé-se:

Pergunta: “Quando uma teoria vence a outra ela est4 se aproximando

mais da verdade?”

Resposta: “(...) Tudo depende da comprovagéo e, até ela ser alcan¢ada,
e se for, diversas teorias podem ser criadas, algumas sendo mais

valorizadas e outras sendo ‘desprezadas’.” (Aluno 3).

Nessa parte da mesma resposta, a tendéncia do aluno € ir para o antirrealismo, ja que
podem existir muitas teorias que expliqguem o mesmo fenémeno. O aluno com essa resposta
comprova sua posicdo indecisa perante o posicionamento Realista/Antirrealista. Cabe verificar

se ele passou a ter alguma posicao diferente de indeciso.
No questionario final, o Aluno 3 responde da seguinte forma a pergunta:

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacdo da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”
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Resposta: “Ndo, o grau de verdade contido nos modelos s6 pode ser
definido através de andlises, testes, etc. Eles podem ser comprovados
como ndo-verdadeiros e nunca ha um grau de verdade exato definido a

principio.” (Aluno 3).

O aluno ao final do curso tende suas repostas ao antirrealismo. Para ele, ndo existe
essa verdade buscada pela ciéncia. As teorias podem mudar e enquanto elas estdo em “uso”
ndo podem ser consideradas verdadeiras, apenas podemos afirmar que elas ndo séo falsas.

Ainda no questionario final:

Pergunta: “O jornal traz a seguinte noticia: “Foi encontrado o Béson de
Higgs!”. A palavra “encontrado” é mal utilizada para essa noticia. Em

sua opinido, qual a justificava para afirmarmos o0 mau uso da palavra?

Resposta: “Ele ndo foi encontrado porque néo foi visto. A experiéncia
resultou em rastros do Béson de Higgs, mas ele em si nao foi visto, logo

€ errado o uso da palavra ‘encontrado’.” (Aluno 3).

A resposta dessa Ultima pergunta € uma resposta claramente de um antirrealista. Como
van Fraassen, dentro do seu grau de aluno, para ela o rastro deixado pela particula subatdémica
no detector ndo garante que ali esta a particula. Muitas outras coisas podem ser aquele rastro.

Para o aluno, encontrar de fato seria ver a particula. O rastro é apenas uma evidéncia.

Ficou claro que o Aluno 3 deixou de ser indeciso e se tornou um antirrealista. Note,
mais uma vez, que a proposta da discussdo da dissertacdo ndo era ensinar que uma visao é
mais correta que outras, mas sim que eles deixassem de ser indecisos e complexificassem

suas visoes.

Exemplo 2: Aluno 19 — Posicédo Inicial: Indeciso — Posicdo Final: Realista

O exemplo 2 é o do Aluno 19, sua posicdo no questionario objetivo € indeciso. No

questionario do mdédulo 2, ele responde a pergunta da seguinte forma:

Pergunta: “Na ciéncia, quando uma teoria vence a outra? Quando uma

teoria vence a outra ela esta se aproximando mais da verdade?”
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Resposta: “(...) Uma teoria sempre é verdade até que se prove o
contrario (...).” (Aluno 19).

Nessa primeira passagem, o aluno tem uma resposta de tendéncia realista, quando

afirma que uma teoria € sempre verdade. J& em um momento anterior o aluno tem uma
resposta antirrealista:

Pergunta: “Essas duas interpretagcées (sobre um som escutado num
guarto escuro) tem alguma ligacdo com a verdade e, necessariamente,
uma delas deve ser a verdade?”

Resposta: “Ndo, pois se elas tém interpretagbes diferentes, logo néo

necessariamente sera uma verdade.” (Aluno 19).

No momento anterior, entdo, ele possui uma posicdo antirrealista. Assim, fica
comprovada sua posi¢ao indecisa. Ao final do curso, diferentemente do exemplo 1, aluno 3,

esse passou a ter uma posi¢do mais realista:

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacao da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”

Resposta: “Os modelos na ciéncia sdo verdadeiros até que alguma

experiéncia prove o contrario.” (Aluno 19).

Ainda esse aluno:
Pergunta: “Para vocé, a ciéncia busca a verdade?”

Resposta: “Sim, assim como todas as pessoas estudantes da ciéncia ou
ngo.” (Aluno 19).

O aluno passou a ter uma visdo mais consolidada com o Realismo.
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Exemplo 3: Aluno 16 — Posicdo Inicial: Indeciso — Posicdo Final: Realista

Esse terceiro exemplo € o do Aluno 16, sua posicdo no questionario objetivo também é

indeciso. No questionario do Modulo 2, ele responde a pergunta da seguinte forma:

Pergunta: “Na ciéncia, quando uma teoria vence a outra? Quando uma

teoria vence a outra ela esta se aproximando mais da verdade?”

Resposta: “(...) Uma teoria vence a outra quando consegue provar que
algo da outra esta errado, mas nao significa que essa esteja certa, ja
que podem vir uma 3% 48 20°? teoria melhorada sobre o assunto.”
(Aluno 16).

O aluno tem, em principio, no questionario do Moédulo 2, uma posi¢ao antirrealista. Para
ele, quando uma teoria vence a outra nao significa que ela se aproximou mais da verdade, mas
sim que de alguma forma ela “provou” que a anterior estava errada. Podem existir muitas

outras teorias futuras que melhorardo as anteriores.
Outra posicdo antirrealista pode ser lida na seguinte resposta:

Pergunta: “O atomo e as particulas precisam existir para se

desenvolvam tecnologias utilizando os atomos?”.

Resposta: “Nao, pois experiéncias podem ser feitas para que se
desenvolvam tecnologias através de suposicbes, e néo,

necessariamente, eles precisam existir para isso.” (Aluno 16).

Uma posicao mais realista pode ser observada na seguinte resposta:

Pergunta: “E possivel ver o 4tomo?”.

7

Resposta: “Nao, pois sdo particulas muito pequenas para serem vistas.
(Aluno 16).

No momento em que o aluno afirma que o &tomo é uma particula muito pequena para
ser vista, significa que se tivermos um aparelho muito potente conseguiriamos vé-lo. Ele nao
considera que o atomo é uma particula inobservavel, uma constru¢cdo ou modelo. Assim, sua

posicdo nessa resposta realista, se opBe a posicdo antirrealista das outras respostas,
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caracterizando claramente uma pessoa indecisa. Dessa forma, cabe verificar se ao final ele se

posicionou para um dos lados.
As trés préximas respostas demonstram que o aluno tomou partido da posi¢cdo Realista:

Pergunta: “Os modelos na ciéncia tem obrigacao da verdade? Qual o

grau de verdade contido neles?”.

Resposta: “Os modelos cientificos tentam se aproximar cada vez mais

da verdade e da realidade.” (Aluno 16).

Pergunta: “Por que uma teoria vence a outra? Qual o grau de verdade

contido nessa nova teoria?”.

Resposta: “Uma teoria vence a outra quando apresenta mais

informacées realistas do que a antiga, (...).” (Aluno 16).

Pergunta: “Para vocé, a ciéncia busca a verdade?”

Resposta: “A ciéncia busca explicar os acontecimentos e procurar o que
aconteceu na realidade, entdo de certo modo, sim busca a verdade.”
(Aluno 16).

Essas trés respostas no Ultimo questionario exemplificam a posicdo Realista assumida
pelo Aluno 16. Mais uma vez, demonstra-se que 0 curso ajudou a complexificacdo das

questdes e fez com que os alunos saissem de uma posi¢ao indecisa.

Exemplo 4: Aluno 4 — Posicao Inicial: Indeciso — Posicao Final: Antirrealismo

O exemplo 4 é o do Aluno 4, sua posicdo no questionario objetivo foi indeciso. No

questionario do Modulo 2, ele responde a pergunta de uma forma indecisa:

Pergunta: “Na ciéncia, quando uma teoria vence a outra? Quando uma

teoria vence a outra ela esta se aproximando mais da verdade?”
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Resposta: “(...) Ndo necessariamente, as duas teorias podem estar
certas e proximas a verdade, a diferenca € que uma pode ser mais

completa que a outra, mais simplificadora.” (Aluno 4).

Para o aluno 4, de uma forma antirrealista, podem existir varias teorias que expliqguem
um mesmo fenbmeno, porém, de uma forma realista, existe uma verdade final. Em uma mesma

resposta observa-se uma indecisao na sua posi¢ao.

Na resposta do modulo 3, posterior a essa, ele responde de uma maneira totalmente
antirrealista:

Pergunta: “O atomo e as particulas precisam existir para que se

desenvolvam tecnologias utilizando os atomos?”

Resposta: “Ndo, pois em relagdo ao atomo ndo se sabe se eles
realmente existem ou ndo, mas mesmo assim coisas sao criadas em

relagc&o a eles, logo ndo deve ser preciso a sua existéncia.” (Aluno 4).

A confuséo das ideias entre o realismo e o antirrealismo esta presente no discurso do
aluno 4, porém no final isso se altera. O aluno passa a se enquadrar no antirrealismo, vide os

trés proximos exemplos:
Pergunta: “Por que uma teoria vence a outra?’.

Resposta: “Porque ela é mais completa que a outra teoria.” (Aluno 4).

Pergunta: “Qual o grau de verdade contido nessa nova teoria?”.

Resposta: “Pode ser o mesmo da anterior.” (Aluno 4).

Perqunta: “Para vocé, a ciéncia busca a verdade?”.

Resposta: “As vezes, pode ser que ela busque apenas respostas
plausiveis para tal situagdo, mas ndo necessariamente a concluséo € a
verdade.” (Aluno 4).
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Apresentado aqui mais um exemplo de um aluno indeciso que ao longo do curso

passou a ter uma posicao diferente do indeciso.

Ao longo desses quatros exemplos, um dos objetivos da pesquisa foi atendido quando
os alunos indecisos passaram a ter posicdes consolidadas. Independentemente de qual
posicao foi tomada, os alunos deixaram de ser ingénuos ou indecisos. Eles foram defrontados

com argumentos dos dois lados e escolheram liviemente suas posicoes.

Como o debate do Realismo e do Antirrealismo ndo possui um ponto final, ndo
podemos determinar uma posicdo mais correta que a outra. Também € interessante que 0s
alunos possam lidar com posicdes ndo exatas em aulas de ciéncias, que para eles devem ser
exatas. Assim, eles conseguem se aproximar um pouco mais do debate da Natureza da
Ciéncia, com seus debates e discussfes. Essa é a riqueza que a Filosofia da Ciéncia traz para

0 ensino de ciéncias.

Nesse momento partimos para a verificagdo se alunos, que ja tinham posi¢cdes mais

consolidadas, conseguiram complexificar suas visoes.

Exemplo 5: Aluno 12 — Posicao Inicial: Tendéncia Realista — Posicdo Final: Realista

Neste exemplo 5 a proposta € um pouco diferente dos quatro anteriores. O objetivo
agora é demonstrar que o Aluno 12, que tinha uma posi¢cédo no questionario objetivo como de
Tendéncia Realista, conseguiu complexificar sua visdo. No questionario do médulo 3, ele

responde a pergunta de uma forma mais Realista, mas um pouco ingénua:

Pergunta: “O atomo e as particulas precisam existir para se

desenvolvam tecnologias utilizando os atomos?”

Resposta: “As particulas sdo descobertas através da utilizacdo da
matematica para que no futuro estas sejam comprovadas por meio de

experiéncias cientificas, exemplo Neutrino.” (Aluno 12).

O aluno possui uma resposta mais realista quando expressa que as previsdes feitas
pela matematica, a teoria, serdo comprovadas no futuro. Ou seja, as teorias sdo verdadeiras,

pois no futuro deverdo ser provadas através do uso de tecnologias.

Existe um pouco de ingenuidade no discurso do aluno. O uso do termo “descoberta”
ndo é interessante no caso da ciéncia, pois da a entender que tudo estd la e a ciéncia

descobre, tira a coberta, e entende o funcionamento da natureza. Outro ponto a destacar, € o
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fato de que ele entende que experiéncias podem provar que uma teoria é verdadeira. Pelo
contrério, ele diz apenas que naquela situacdo a teoria ndo foi reprovada. Existem muitos

outros fatores que validam uma teoria.

Entretanto, devemos verificar se o discurso aluno 12 tornou-se mais complexo. Para

iISso, destacamos a seguinte resposta:

Pergunta: “Por que uma teoria vence a outra? Qual o grau de verdade

contido nessa nova teoria?

Resposta: “Quando através de experiéncias esta se aproxima mais da
verdade. (...) ndo podemos afirmar o grau de verdade de cada uma das
teorias, mas a vencedora tem maior grau de verdade que a anterior.”
(Aluno 12).

Essa resposta, claramente realista, possui um grau menor de ingenuidade. O aluno
entende que as teorias mudam e, devido a sua posicéo realista, entende que ela caminha para
um grau de verdade maior que a anterior. Pode-se dizer que se trata de um realismo mais

esclarecido que o inicialmente apresentado por este mesmo aluno.
Outro destaque na sua resposta é:

Pergunta: “O jornal traz a sequinte noticia: ‘Foi encontrado o Béson de
Higgs!'. A palavra ‘encontrado’ é mal utilizada para essa noticia. Em sua

opinido, qual a justificava para afirmarmos o mau uso da palavra?”.

Resposta: “Esta particula ndo € encontrada, porém através de

experimentos é comprovada sua presencga.” (Aluno 12).

O aluno nessa reposta mostra-se bem esclarecido. Ele entende que o que o foi achado
foi um rastro. No entanto, como um realista, acredita que isso é o suficiente para comprovar
sua presenca, pois a teoria respalda o achado. Dessa forma, o aluno complexificou sua

posicao, cumprindo assim o objetivo da pesquisa.
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Exemplo 6: Aluno 17 — Posicdo Inicial: Tendéncia Antirrealista — Posicao Final:

Antirrealista

O aluno 17 é mais um exemplo da complexificacdo das ideias ao longo do curso. No

questionario objetivo ele faz a seguinte op¢ao para Unica resposta realista de seu questionario:

Pergunta: “4) As lampadas fluorescente, aquelas compridas e
cilindricas, produzem luz pela passagem de corrente elétrica através de
um gas contido nelas. Essa corrente é gerada pelo “deslocamento” de
elétrons de um polo para outro. Para a criagdo dessa lampada os
cientistas precisaram das teorias que utilizam elétrons, assim podemos

afirmar que esses cientistas acreditavam que os elétrons existiam?”

Resposta: “4.a. [ X ] SIM, pois para funcionamento da lampada os
elétrons devem existir. Pelo contrario seria uma grande coincidéncia,
talvez um milagre, que algo tao parecido com o elétron e com sua teoria

existisse para que pudéssemos fabricar a lampada.”.

Em outros momentos essa pergunta se repete de uma forma diferente, entdo devemos

verificar se a sua resposta mudou:

Pergunta: “O &atomo e as particulas precisam existir para se

desenvolvam tecnologias utilizando os atomos?”.

Resultado: “Nédo, pois a existéncia de atomos ndo é comprovada, ou

seja, é possivel construir a partir de algo abstrato.” (Aluno 17).

Sendo assim, sua posicao ja se altera e retorna ao Antirrealismo. Para ele, o &tomo é
uma entidade abstrata e é possivel desenvolver tecnologias utilizando essas abstraces. Essa
€ uma resposta claramente antirrealista, j& que as entidades inobservaveis sdo consideradas

abstracdes utilizaveis para o desenvolvimento da ciéncia.
Pergunta: “Um dia sera possivel ver as particulas subatémicas?”.

Resultado: “Néo, porque essas particulas podem ser apenas modelos e

com isso podem n&o existir.” (Aluno 17).
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Essa reposta € totalmente antirrealista. Assim, esse aluno que possuia uma tendéncia
antirrealista, ao final do curso, complexificou sua posicdo passando a ser um antirrealista
menos ingénuo. Atendendo assim, aos objetivos do curso.

Com esse ultimo exemplo, completa-se a analise dos resultados do curso. A partir deste

momento, no proximo capitulo, apresentaremos as consideracgdes finais dessa dissertagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O curso, aparentemente, atendeu as expectativas dos alunos que, ao finalizarem o
altimo modulo, estavam muito felizes com uma abordagem diferente do ensino fisica. Em cada
maodulo, esse agrado transparecia nos discursos de cada um deles. Sempre estimulados pela
abordagem diferenciada ficavam curiosos com o novo médulo e intrigados com as perguntas

dos questionarios.

Os guestionamentos ao final das aulas sempre causavam alvoroco e debate. Aquelas
perguntas, que nado tinham certo ou errado, os faziam pensar em assuntos nunca antes

pensados. Pelo menos, ndo até que aquela aula ocorresse.

Os temas apresentados estavam fora do debate da sala de aula tradicional dos alunos.
Eles mesmos perceberam isso. Questionavam o porqué as aulas de fisica ndo eram sempre

assim. E mais, por que nao discutiam esses assuntos em sala?

A pesquisa, dessa forma, mostrou que a abordagem da Historia e Filosofia da Ciéncia
contribui para um ensino de Fisica mais completo. As discussdes feitas em sala ajudaram os
alunos a complexificarem suas visdes e, muitas vezes pela primeira vez, pensar naquele

assunto.

A Histéria e Filosofia da Ciéncia ndo é uma técnica de ensino de Fisica, ela é uma
forma de ver a ciéncia, é uma forma de ensinar ciéncia. Os alunos, através dessa abordagem,
discutiram realmente ciéncia. Eles compreenderam mais como ela € construida e isso,

acreditamos, serd muito importante em sua formacao.

Os modelos na ciéncia, tema tao importante para a fisica, nunca tinham sido discutidos
pelos alunos. Para eles, os modelos que conheciam eram verdades absolutas e imutaveis.
Esses modelos eram apenas uma representacdo de algo que realmente existia. Eles ndo se
questionavam sobre como esse modelo foi estabelecido, se ele poderia mudar, e mais, se ele
realmente existia. Para os alunos, muitos desses modelos, como 0s atomos, entidades

inobservaveis, eram verdades Unicas da ciéncia.

O curso contribuiu para complexificar todos esses temas principais, além de muitos
outros paralelos sobre a construcdo da ciéncia. E ao final do curso, a frase escutada de um

aluno intriga mais que toda a pesquisa: - Por que todas as aulas de Fisica ndo sédo assim?

Esse questionamento este professor e pesquisador ainda ndo sabe responder, pois 0

ensino estd em um processo mais longo de transformacgédo. Um processo quase que individual,
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no qual cada professor modifica sua sala aula. Aos poucos esses pontos se tornardo muitos e

0 ensino vai se modificar. Talvez leve mais tempo do gostariamos.

Ao final dessa dissertacdo, vejo que esse movimento de mudanca nado fica restrito
somente a uma abordagem especifica, mas sim de muitas outras abordagens também muito
bem sucedidas. O importante é que as aulas de fisica, pelos menos em algumas salas de
aulas, ndo sejam apenas um amontoado de férmulas sem sentido e a Fisica ndo seja apenas
uma das matérias odiadas pelos alunos. Que eles vejam que essa mesma ciéncia, odiada na
escola, s6 é ensinada para eles, pois eles sao cidaddos de uma sociedade totalmente
tecnolégica e imersa até a cabeca na ciéncia. Que eles ndo sejam primitivos vendo o fogo ao
verem a construcdo da ciéncia. Que tenham opinides sobre a ciéncia e que possam exercer

por completo sua cidadania como é o objetivo da escola bésica.
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