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ACERCA DA NATUREZA DA CIENCIA
DE ESTUDANTES DE FiSICA

The influence of contextual approach
on the conceptions about the nature of science
among physics undergraduate students

Elder Sales Teixeira!
Olival Freire Jt.?
Charbel Nifio El-Hani?

Resumo: Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa qualitativa sobre as concepgoes de
estudantes de fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), Brasil, acetca da natureza da
ciéncia e sua transformacdo por uma abordagem contextual do ensino de fisica. Esta abordagem foi
desenvolvida em uma disciplina que aborda a mecinica classica tendo em conta as dimensGes histori-
cas e filosoficas da atividade cientifica. Para a coleta de dados, utilizamos o questionario VNOS-C e
entrevistas semiestruturadas. Os dados foram sistematizados por meio da construgdo de categorias
baseadas nas respostas dos estudantes e, em seguida, foram submetidos a uma analise qualitativa. Os
resultados apontaram para uma mudanga significativa e favoravel das concepgdes dos estudantes sobre
a natureza da ciéncia em varios aspectos, a despeito da dificuldade observada de superacio de algumas
nogoes profundamente enraizadas em suas visdes epistemoldgicas.

Palavras-chave: Abordagem contextual. Natureza da Ciéncia. Ensino de Fisica.

Abstract: This paper reports the results from qualitative research about Physics’ students conceptions
of the nature of science in a Brazilian public university, namely Universidade Estadual de Feira de
Santana (UEFS). We also address how these conceptions have been changed by a contextual approach
to physics teaching, This approach was developed in a course that deals with Classical Mechanics,
taking into account the historical and philosophical dimensions of scientific work. Data were gathered
by means of the questionnaire VNOS-C and semi-structured interviews. To systematize the data, cat-
egories were constructed based on the students’ answers and, subsequently, were qualitatively ana-
lyzed. The results showed a significant and positive change in the students’ conceptions about the
nature of science in several respects, despite the difficulty of overcoming notions deeply rooted in
their epistemological views.

Keywords: Contextual approach. Nature of science. Physics teaching.
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Introdugao

O presente artigo relata os resultados de uma investigagao qualitativa sobre o uso de
uma abordagem contextual na pratica pedagdgica de um professor-investigador de fisica, no
Ensino Superior. Sdo investigadas as concepe¢oes acerca da natureza da ciéncia de estudantes
de fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), universidade puiblica do Nor-
deste brasileiro, localizada na cidade de Feira de Santana, estado da Bahia. Em particular, s3o
analisadas as mudancas sofridas pelas concepgdes de alunos de fisica sobre determinados
aspectos da natureza da ciéncia ao longo de uma disciplina baseada numa abordagem contex-
tual do ensino de ciéncias, denominada ‘Fundamentos de Fisica I’, do Curso de Fisica dessa
universidade. A metodologia da pesquisa envolve a aplica¢io do questionario VNOS-C (Views
of Nature of Science, Form C), elaborado e validado por Norman Lederman e colaboradores,
em pré- e pos-teste, bem como o uso de entrevistas semiestruturadas. Os dados sdo sistema-
tizados por meio da construcdo de categorias baseadas nas respostas dos estudantes e, em
seguida, submetidos a uma analise qualitativa.

Resultados preliminares da analise dos dados coletados nesse estudo foram apresen-
tados em Teixeira, El-Hani e Freire (2001). O presente trabalho apresenta os resultados finais
dessa andlise, com um maior refinamento das categorias (conforme apresentado em TEIXEI-
RA, 2003) e a inclusao de uma andlise individual, que constitui uma novidade em relagdo a
propria dissertacido de mestrado da qual esse trabalho foi derivado.

Nas se¢es seguintes serdo feitas: uma revisao do debate acerca das visdes sobre a
natureza da ciéncia; uma sintese da experiéncia didatica com o uso de uma abordagem contex-
tual, que foi objeto de investigacdo neste trabalho; uma descricao da metodologia empregada;
a apresentacdo dos resultados obtidos, e as discussoes e conclusées derivadas.

Revisando o debate sobre as visdes sobre a natureza da Ciéncia

Desde o inicio do século XX, pesquisadores em educacio cientifica tém manifestado
preocupacio com as concepgoes de estudantes sobre a natureza da ciéncia e a necessidade de
se incluir a instrucdo a este respeito no ensino de ciéncias, de modo a promover concepgdes
mais adequadas acerca da empreitada cientifica (LEDERMAN, 1992). Mesmo antes, ainda no
século XIX, esta preocupagdo ja podia ser encontrada, por exemplo, em escritos de Ernst
Mach (MATTHEWS, 1994). Contudo, no que concerne 2 instrucao sobre a natureza da cién-
cia, a énfase recaiu, na maior parte do século passado, sobre a compreensio do que se entendia
como o método cientifico. Mais recentemente, a visdo a este respeito foi modificada, destacan-
do-se a necessidade de se enfocar a histéria e filosofia das ciéncias propriamente ditas, e nao
somente o ensino sobre o “método cientifico” (LEDERMAN, WADE e BELL, 1998). A
partir da década de 1960, a importancia da histéria e filosofia das ciéncias para uma educac¢io
cientifica de qualidade foi frequentemente defendida na literatura, levando ao que tem sido
denominado de uma abordagem contextual do ensino de ciéncias (e.g, ROBINSON, 1965;
LEWIS, 1976; DUSCHL, 1985; HODSON, 1991; BURBULES e LINN, 1991; LEDERMAN,
1992; MATTHEWS, 1992, 1994, 2000; DRIVER et al., 1996; CARVALHO ¢ VANNUCCH],
1996, 2000, MONK ¢ OSBORNE, 1997, MCCOMAS, ALMAZROA e¢ CLOUGH, 1998;
MCCOMAS, 1998; WANG e SCHMIDT, 2001; SEROGLOU e KOUMARAS, 2001; BELL
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et al, 2001; FREIRE JR. ¢ TENORIO, 2001; FREIRE JR., 2002; EL-HANI, TAVARES e
ROCHA, 2004; GATTI, 2005).

A crise contemporanea do ensino de ciéncias, evidenciada pelos altos indices de ‘anal-
fabetismo cientifico’ e evasdo de professores e alunos das salas de aulas de ciéncias, contribuiu
para que a atencio dada a abordagem contextual do ensino de ciéncias aumentasse significati-
vamente (MATTHEWS, 1992, 1994). Sintomaticamente, uma série de documentos de refot-
ma educacional tem dado destaque, nas dltimas décadas, a compreensao da natureza da ciéncia
como um componente central da alfabetizagao cientifica INCC, 1988; AAAS, 1993; RUTHER-
FORD e AHLGREN, 1995; NRC, 1996. Para uma revisio, ver MATTHEWS, 1994). E im-
portante ter na devida conta, entretanto, que a introdugao da historia e filosofia das ciéncias na
educacio cientifica é condicdo necessaria, mas nio suficiente para promover uma adequada
aprendizagem das ideias cientificas (RUTHERFORD, 2001).

Lederman (1992), em um levantamento das pesquisas empiricas sobre a natureza da
ciéncia como parte integrante dos objetivos da educacio cientifica, identificou quatro linhas
distintas de investigacdo: estudos acerca das concepgdes de estudantes sobre a natureza da
ciéncia; desenvolvimento, implementacio e teste de propostas destinadas a melhoria das con-
cepedes de estudantes sobre a natureza da ciéncia; pesquisas sobre as concepcdes de professo-
res de ciéncias sobre a natureza do trabalho cientifico; investiga¢des sobre as relacbes entre
concepgoes de professores, praticas pedagogicas e concepgoes de estudantes.

As pesquisas acerca das concepgdes de estudantes sobre a natureza da ciéncia, a des-
peito da variagdo na metodologia (LEDERMAN, WADE e BELL, 1998), chegaram, geral-
mente, a resultados semelhantes, mostrando que os estudantes em geral apresentam concep-
¢oes inadequadas sobre a natureza da ciéncia (AIKENHEAD, 1973; LEDERMAN e
O’MALLEY, 1990; LEDERMAN, 1992; RYAN e AIKENHEAD, 1992; POMEROY, 1993;
ROTH e ROYCHONDHURY, 1994; SOLOMON, DUVEEN e SCOTT, 1994; ABRAMS e
WANDERSEE, 1995; ROTH e LUCAS, 1997; HARRES, 1999; ABD-EL-KHALICK e LE-
DERMAN, 2000a, 2000b; MOSS, ABRAMS e ROBB, 2001). Entre as concep¢es inadequa-
das frequentemente encontradas entre os estudantes, podemos citar: auséncia de compreen-
sao sobre a natureza do conhecimento cientifico; compromisso com uma visdo epistemologi-
ca absolutista, de acordo com a qual uma forma de conhecimento pode ser entendida como
definitiva e absolutamente verdadeira; uma visio empirico-indutivista da ciéncia, segundo a
qual o conhecimento cientifico é obtido por generalizacdo indutiva a partir de dados de obser-
vagio destituidos de qualquer influéncia tedrica e/ou subjetiva, 0 que asseguraria a natuteza
verdadeira das proposi¢des cientificas; crenca na existéncia de um método unico, que seria
capaz de assegurar a verdade absoluta das afirmag¢oes cientificas sobre o mundo; auséncia de
reconhecimento do papel da criatividade e da imaginacio na produ¢io do conhecimento cien-
tifico; falta de compreensio dos conceitos metatedricos ‘fato’, ‘evidéncia’, ‘observagao’, ‘expe-
rimentacdo’, ‘modelos’, ‘leis’ e ‘teorias’, bem como de suas inter-relacdes etc. Uma das causas
subjacentes a estes achados reside, de acordo com Lederman (1992), na caréncia de materiais
instrucionais apropriados para a promocio de concepg¢des epistemoldgicas mais adequadas
entre os estudantes.

A partir desta constatagdo, duas linhas de investigacao ganharam proeminéncia: uma
voltada para avaliar a eficicia dos curriculos direcionados para a construcao de concepgdes
adequadas sobre a natureza da ciéncia pelos estudantes; outra voltada para a investigacio da
compreensio dos professores sobre a natureza da ciéncia (LEDERMAN, 1992).
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Matthews (1994) faz uma apresentacio bem fundamentada acerca da necessidade de
melhorar a compreensio dos estudantes sobre a natureza da ciéncia, defendendo a incorpora-
cdo da histéria e da filosofia das ciéncias na educagio cientifica como um meio aproptiado
para atingir este objetivo. Contudo, ele proprio destaca, em artigo posterior, que quando assu-
mimos como objetivo aprimorar as concepg¢oes de ciéncia de estudantes (bem como de pro-
fessores) devemos ter em vista objetivos modestos. Ou seja, ndo devemos perder de vista que
a proposta ¢é fornecer a estudantes e professores instrumentos que lhes permitam compreen-
der como o conhecimento é construido, suas possibilidades e limita¢Ses, suas relagoes com
questdes colocadas em dominios relacionados da atividade humana, como a produgao e uso
da tecnologia. Obviamente, ndo se pode esperar que os estudantes, ou futuros professores das
ciéncias, se tornem competentes especialistas em historia, sociologia e filosofia da ciéncia. As
metas do ensino sobre a natureza da ciéncia sdo necessariamente mais modestas (MATTHEWS,
1998). Trata-se, na verdade, de uma posicdo que ja se insinuava em seu livro Science Teaching,
como podemos depreender da seguinte passagem: “Professores de ciéncias precisam conhe-
cer algo da histéria e da natureza das disciplinas que eles estio ensinando” (MATTHEWS,
1994, p. 3, grifo nosso).

Uma diversidade de propostas metodoldgicas para a instrucao sobre a natureza da
ciéncia foi desenvolvida e testada em diferentes contextos (para revisoes, ver LEDERMAN
1992; ABD-EL-KHALICK ¢ LEDERMAN, 2000a). Estas propostas podem ser caracteriza-
das como ‘implicitas’, quando utilizam instrucido sobre habilidades relacionadas a pratica cien-
tifica ou engajamento em atividades investigativas como um meio para a melhoria das visGes
sobre a natureza da ciéncia, ou ‘explicitas’, quando o ensino enfoca diretamente conteudos
epistemoloégicos ou emprega elementos de histéria e filosofia das ciéncias no tratamento de
conteudos especificos (ABD-EL-KHALICK e LEDERMAN, 2000a). Abordagens explicitas
tém sido relativamente mais bem-sucedidas do que abordagens implicitas na promocgdo de
melhorias das visGes de professores em formagao inicial ou em servigo sobre a natureza da
ciéncia (LEDERMAN, 1999; AKERSON, ABD-EL-KHALICK e LEDERMAN, 2000; ABD-
EL-KHALICK e LEDERMAN, 20002, 2000b; MOSS, ABRAMS e ROBB, 2001). Em vista
disso, é recomendavel que tentativas de promover mudancas das concepgdes epistemoldgicas
de professotes e estudantes tenham um carater explicito e reflexivo' (ABD-EL-KHALICK e
LEDERMAN, 20002). Moss, Abrams ¢ Robb (2001) defendem, contudo, a confluéncia dos
dois tipos de abordagem, apesar de reconhecerem a maior eficicia da abordagem explicita.
Eles tém em vista a ideia de que, uma vez ativamente engajado no fazer cientifico, o estudante
pode ser conduzido a uma compreensio mais plena da natureza de tais atividades. Esta com-
preensio requet, contudo, a explicitacio das discussdes sobre a natureza da ciéncia no decot-
rer das atividades investigativas, sob pena de poder reforcar, inclusive, visdes epistemologica-
mente inadequadas, como o indutivismo ingénuo.

Estudos empiricos sobre a eficicia do uso de abordagens contextuais no ensino de

ciéncias, e, em particular, da fisica tém sido realizados (SOLOMON et al., 1992; AKERSON,

*Neste contexto, quando se referem a ‘reflexividade’, Abd-El-khalick ¢ Lederman (20002) tém em vista praticas
de formacio que deem aos individuos a oportunidade de uma reflexdo acerca de suas préprias experiéncias, a
partir de uma abordagem explicita de alguns aspectos da natureza da ciéncia.
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ABD-EL-KHALICK e LEDERMAN, 2000). Um deles, feito por Cudmani e Sandoval (2000),
em disciplinas de conteudos especificos de cursos de graduagiao em fisica (Licenciatura e Ba-
charelado) e engenharia, informadas pelas dimens&es histéricas e filoséficas da atividade cien-
tifica, mostrou que, a despeito de alguns focos de resisténcia, a abordagem contextual promo-
veu mudancas significativas na compreensao dos estudantes acerca da natureza da ciéncia.

Nas pesquisas iniciais sobre curticulos ¢/ou matetiais instrucionais voltados para o
ensino de histéria e filosofia das ciéncias, assumia-se que apenas tais curticulos e/ou materiais
poderiam ser suficientes para propiciar uma melhor compreensio sobre a natureza da ciéncia,
perdendo-se de vista a importancia do professor como variavel interveniente. A implicacdo
desta assuncio era que um professor poderia promover o desenvolvimento de um entendi-
mento adequado sobre a natureza da ciéncia em seus alunos mesmo que ele préprio nio
possuisse uma concep¢ao adequada. Bastaria submeter os alunos aos curticulos e/ou materi-
ais instrucionais para que o objetivo pudesse ser alcangado (LEDERMAN, 1992). Esta supo-
sicdo foi criticada ainda em 1965 por Trent (1965), que reconheceu que, sendo um determina-
do curriculo eficaz para um professor, mas nao para outro, ¢ tendo sido controlada a variavel
habilidade do aluno, entdo o conhecimento do professor sobre a natureza da ciéncia deveria
aparecer como um fator significativo de interferéncia. Esta compreensdo conduziu os pesqui-
sadores a enxergarem, na visao sobre a natureza da ciéncia do professor, um outro foco de
pesquisa a ser desenvolvido (LEDERMAN, 1992).

Independentemente dos instrumentos de pesquisa utilizados, os estudos realizados
constataram que os professores, assim como os estudantes, em geral possuem concepg¢odes
epistemolodgicas inadequadas. Entre os professores, também predominam visdes empirico-
indutivistas e absolutistas da natureza da ciéncia, a despeito da variagdo de fatores, como: o
contexto cultural, a experiéncia de ensino e o nivel de atuagdo e de formacio (BRICKHOU-
SE, 1989, 1990; NUSSBAUM, 1989; CLEMINSON, 1990; KING, 1991; GALLAGHER, 1991;
LEDERMAN, 1992; POMERQY, 1993; ABELL e SMITH, 1994; LAKIN ¢ WELLING-
TON, 1994; ABD-EL-KHALICK ¢ BOUJAOUDE, 1997; HARRES, 1999; AKERSON, ABD-
EL-KHALICK ¢ LEDERMAN, 2000; GIL-PEREZ et al., 2001). Em poucos casos, a depen-
der do instrumento de coleta de dados, apareciam vises mais contextualizadas e menos abso-
lutistas (HARRES, 1999). Esses achados estimularam a elaboracio e o teste de propostas
destinadas a melhoria das visGes dos professotes sobre a natureza da ciéncia.

Muitas intervengoes visando o aprimoramento das concepgdes epistemoldgicas de
professores pressupunham que essas concepgdes seriam transferidas de modo direto para
suas praticas pedagogicas (LEDERMAN, 1992; ABD-EL-KHALICK e LEDERMAN, 2000b).
Esse pressuposto foi colocado em questio com o surgimento de um novo foco de pesquisa
nas investigacdes sobre a natureza da ciéncia no contexto do ensino e da aprendizagem. Os
estudos sobre as relagdes entre concepgdes de professores, praticas pedagdgicas e concepgodes
de estudantes mostraram que a suposicao de uma influéncia direta das concepgdes epistemo-
légicas dos professores sobre sua pratica em sala de aula e, em seguida, sobre as concepgoes
dos estudantes era muito simplista. Esta influéncia é modulada por um conjunto de variaveis
envolvidas no processo de ensino e aprendizagem, proprias da natureza complexa da sala de
aula. Nio causa espanto, entio, que algumas investigacdes nao tenham conseguido estabelecer
uma correspondéncia entre as concepcdes dos professores e sua conduta em sala de aula
(LEDERMAN e ZEIDLER, 1987; MELLADO, 1997), enquanto outras tenham encontrado

uma correlagio entre a concepcdo acerca da natureza da ciéncia e a pratica pedagogica do
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professor (BRICKHOUSE, 1990; PORLAN, 1994; PORLAN, RIVERO ¢ MARTIN DEL
POZO, 1997, SEPULVEDA, 2001). Esses resultados discrepantes decorrem precisamente da
interferéncia de fatores intervenientes que podem facilitar ou impedir relagdes efetivas entre
concepgoes dos professores, suas praticas pedagogicas e concepgoes dos estudantes (LE-
DERMAN, 1999). Tais fatores consistem em varidveis contextuais associadas a atividade pe-
dagégica, como, por exemplo: restricoes institucionais e curriculares, a falta de recursos para
avaliar a compreensio sobre a natureza da ciéncia, a experiéncia e as intengoes dos professo-
res, ¢ o conhecimento prévio, as percepgdes, a motivacio e as habilidades dos alunos, entre
outros (BRICKHOUSE ¢ BODNER, 1992; ABD-EL-KHALICK, BELL ¢ LEDERMAN,
1998; LEDERMAN, 1999; ABD-EL-KHALICK ¢ LEDERMAN, 2000a; MASSONI, 2005).

Pode-se concluir, entdo, que a posse de concepgoes adequadas sobre a natureza da
ciéncia pelo professor ¢ uma condigdo necessaria, mas nio suficiente, para a melhoria das
concepgoes epistemoloégicas dos estudantes (ABD-EL-KHALICK ¢ LEDERMAN, 2000b;
LEDERMAN, 1992). Isso nio diminui, contudo, a importancia de intervir-se sobre aquelas
concepe¢odes. Obviamente, um docente nao podera ensinar aos estudantes concepgoes adequa-
das sobre a natureza da ciéncia se ele proprio possuir uma concepgio inadequada. Além disso,
deve-se considerar que, mesmo em situagdes nas quais ndo ¢é clara a relagio entre as concep-
¢bes epistemoldgicas de professores e sua pratica pedagogica, ¢ bastante provavel que os estu-
dantes estejam aprendendo sobre a natureza da ciéncia, de modo tacito e acritico, por meio do
curriculo oculto (HODSON, 1991).

Neste trabalho, tomamos a decisdo de avaliar a adequacio das visdes dos estudantes
sobre a natureza da ciéncia antes e apds a intervencio pedagogica. E compreensivel que esta
decisdo se mostre, para muitos, controversa. As propostas de uso de abordagens contextuais
do ensino de ciéncias como meio para aprimorar as concepgoes epistemologicas de professo-
res e estudantes se deparam com controvérsias no que diz respeito ao que constituiria um grau
satisfatorio de compreensio sobre a natureza da ciéncia. Pode-se questionar se é realmente
possivel falar em uma concep¢io adequada de ciéncia e, até mesmo, se vale a pena incluir a
filosofia das ciéncias em programas de formagao de professores (ver MARTIN, KASS e BROU-
WER, 1990; ALTERS, 1997). Afinal, os préprios fil6sofos da ciéncia, educadores e cientistas
nao partilham de um consenso sobre o que vem a ser um entendimento epistemolégico apro-
priado da atividade cientifica (MCCOMAS, ALMAZROA e CLOUGH, 1998; ABD-EL-KHA-
LICK e LEDERMAN, 20002; GIL-PEREZ et al., 2001). Parece dificil, dessa forma, estabele-
cer a existéncia de alguma visdo consensual acerca da natureza da ciéncia em um nivel mais
profundo de compreensiao (LEACH et al., 2000).

No entanto, a énfase sobtre as divergéncias tende a ocultar o fato de que ha também um
grau relativamente alto de concordancia sobre alguns aspectos de uma visio adequada sobre a
natureza da ciéncia (MCCOMAS, ALMAZROA e CLOUGH, 1998; ABD-EL-KHALICK e
LEDERMAN, 2000b; GIL. PEREZ et al., 2001). Além disso, ndo podemos perder de vista que
muitos dos pontos sobre os quais filésofos, cientistas e educadores discordam, no que tange a
natureza da ciéncia, sio mais complexos e fogem ao ambito da compreensio dos estudantes (cf.
ABD-EL-KHALICK e BOUJAOUDE, 1997, MOSS, ABRAMS ¢ ROBB, 2001), nio sendo
preciso nem desejavel que estejam presentes numa abordagem pedagogicamente adequada das
dimensdes historicas e filosoficas das ciéncias. No se pode, ¢ claro, afirmar que exista alguma
visdo unica sobre a natureza da ciéncia ou, mesmo, um consenso a respeito de alguma imagem
‘correta’ da atividade cientifica. Ndo hd como negar a natureza multifacetada, complexa e dina-
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mica do trabalho cientifico, bem como das andlises filos6ficas da empreitada cientifica. Trata-se
somente de assumir que, como argumentam Abd-El-khalick e Lederman (2000b), deve ser
possivel chegar a um termo comum sobtre o que pode ser considerada uma visio adequada
sobre a natureza da ciéncia, de acordo com as concepg¢des epistemoldgicas predominantes num
dado periodo. Assume-se aqui, portanto, que ¢ possivel propor um nimero de caracteristicas
atualmente pouco ou nio controversas sobre a natureza da ciéncia em acordo com uma visao
pos-positivista da ciéncia, visdo esta que passa a tomar corpo a partir da década de sessenta (ver
LAUDAN, 2003; MCEVOY, 2007; ROSA, 20006). Este patece ser o caso, em particular, se
tivermos em conta os objetivos necessariamente modestos de cursos de historia e filosofia das
ciéncias para estudantes e professores (cf. MATTHEWS, 1998). Por exemplo, seria dificil, na
atualidade, rejeitar a dependéncia tedrica da observagio ou concordar com a ideia de que have-
ria um método cientifico Gnico. Assim, podemos tanto estabelecer quais objetivos devemos
assumir a0 ensinarmos professores e estudantes sobre a natureza da ciéncia, como avaliarmos
o grau de adequacio e a evolucio de suas concepgdes epistemologicas.

Em um trabalho anterior, que também empregou o VNOS-C, utilizamos sumarios de
ideias largamente aceitas sobre a natureza da ciéncia apresentados por Mccomas, Almazroa e
Clough (1998) e Gil-Pérez et al. (2001) como base para a construgao de critérios para a avali-
acao das concepgdes epistemologicas dos estudantes. Foram também utilizados, como marcos
de referéncia, comentarios incluidos pelos autores do questionario VNOS-C em uma versdo
do instrumento dirigida para pesquisadores. Estes critérios nortearam a construgio de marcos
de referéncia para a avaliagdo do grau de adequacio das respostas dadas pelos alunos a cada
questdo do questionario VNOS-C (ver EL-HANI, TAVARES e ROCHA, 2004). No presente
artigo, além dos referenciais mencionados acima, foram também utilizadas, para a construcdo
de critérios que permitissem avaliar o grau de adequagio e a evolugdo das visdes dos estudan-
tes sobre a natureza da ciéncia, caracteristicas da atividade cientifica identificadas por Abd-El-
khalick e Lederman (2000b), e Akerson, Abd-El-khalick e Lederman (2000). Segundo tais
caracteristicas, o conhecimento cientifico pode ser considerado como de natureza tentativa;
empiricamente embasado; subjetivo’; patrcialmente embasado em inferéncias, imaginacio e

> Diferentemente de Abd-El-khalick e Lederman (2000b) e Akerson, Abd-El-khalick e Lederman (2000), nio
consideramos que o conhecimento cientifico seja subjetivo. Em nossa visiao, hd uma diferenca importante entre
reconhecer o envolvimento dos sujeitos e, logo, de fatores subjetivos na construgio do conhecimento, e afirmar
que o conhecimento, em si mesmo, ¢ subjetivo. Ao tragarmos essa distingdo, apoiamo-nos numa concepgio da
‘objetividade’ que remete a visdo wittgensteiniana de que a objetividade nio esta ligada a proposi¢oes, mas as
praticas dos seres humanos (cf. WITTGENSTEIN, 1969). Desse modo, nao nos comprometemos com visoes
mais tradicionais sobre a objetividade, de acordo com as quais esta se vincularia a crengas sobre o mundo que
supostamente seriam independentes da mente que conhece. A visao wittgensteiniana da objetividade diz
respeito a busca da imparcialidade nas agGes, ou seja, a métodos ou procedimentos que buscam evitar vieses.
Nesses termos, o conhecimento cientifico pode alcangar um grau elevado de objetividade, ndo por alguma
relagdo especial, de natureza extralinguistica e nao-social, que podetria estabelecer com o mundo, mas devido ao
seu carater publico e ao uso de uma série de procedimentos, pela comunidade cientifica, de controle racional
mutuo, de critica sistematica e continuada das teorias e hipoteses, dos métodos e da evidéncia, em suma, dos
varios elementos que comparecem nos jogos de linguagem da ciéncia.
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criatividade humanas; social e culturalmente situado. Estes autores acrescentam ainda dois
aspectos: as distingGes entre observacio e inferéncia, e entre as fungdes de teorias e leis. Essas
caracteristicas sdo enfatizadas também em documentos de reforma educacional, como aqueles
produzidos pela American Association for the Advancement of Science (RUTHERFORD e
AHLGREN, 1995) e pelo National Research Concil (NRC, 19906).

Apesar de termos sempre buscado trabalhar com critérios relacionados a ideias nas
quais detectdivamos um grau consideravel de concordancia na filosofia da ciéncia, isso ndao
implica que nossas op¢des filosoéficas, como pesquisadores e professores, nao tenham desem-
penhado qualquer papel na analise dos dados. Seria impossivel negar a interferéncia de nossas
proprias concepgdes epistemoldgicas na analise dos questionarios. Trata-se somente de que
assumimos e procuramos manter uma atitude reflexiva e epistemologicamente vigilante diante
de nossas proprias opgdes, evitando utiliza-las como parametros unicos, ou mesmo principais,
para a avaliacdo da adequagdo das visdes dos alunos.

Como vimos acima, a inclusao da historia e filosofia das ciéncias nos curticulos esco-
lares tem sido um dos pontos de maior consenso na literatura a respeito da educagao cientifica.
Entretanto, este consenso nao tem sido acompanhado por uma quantidade significativa de
relatos de pesquisas empiricas sobre a inclusio das dimensées histéricas e filoséficas no ensi-
no de ciéncias. Isso mostra uma discrepancia entre o que se propde (em termos de énfases
curriculares) e o que se pratica (em termos de curriculos postos em ac¢do pelos educadores),
particularmente no ensino de fisica (que constitui o foco deste artigo), o que parece refletir
uma dificuldade de traduzir propostas baseadas no uso da histéria e filosofia das ciéncias em
praticas na sala de aula (CARVALHO ¢ VANNUCCHI, 1996).

Uma experiéncia com uma abordagem contextual do ensino de Fisica

Matthews (1994) reconheceu duas perspectivas para o uso de abordagens contextuais
no ensino de ciéncias: de um lado, uma minimalista, que consiste na inclusao de alguns tépicos
isolados sobre determinados fatos histéricos e datas, pequenas biografias, alguns conceitos
epistemologicos etc., quando determinados assuntos forem estudados (como ocorre em mui-
tos livros didaticos. Ver, por exemplo, LEITE, 2002). De outro, uma maximalista, na qual as
dimensdes historicas, filoséficas e culturais da ciéncia permeiam um curriculo como um todo,
sendo abordadas explicitamente, ou o proprio curriculo seja organizado em bases histéricas.
Trata-se de uma forma mais plena de se usar a abordagem contextual, que pode ser encontrada
em programas como o Projeto de Fisica de Harvard ou os Estudos de Casos de Harvard em
Ciencia Experimental MATTHEWS, 1994). Uma posi¢ao intermediaria ¢ uma na qual algu-
mas porg¢des do processo de ensino e aprendizagem sio organizados em bases histéricas (LEI-
TE, 2002). Estas duas ultimas posi¢Ses contribuem para a superagao de problemas importan-
tes encontrados nas abordagens minimalistas, como: a quase-histéria, o presentismo ou ana-
cronismo, o whiggismo, a redu¢io da histéria das ciéncias a biografia de cientistas, ou o dese-
quilibrio entre histéria interna e externa (BRUSH, 2000; LEITE, 2002); ou, ainda, a virtual
auséncia da dimensao filoséfica e a insuficiente consideracdo da dimensio socioldgica e cultu-
ral das ciéncias nos cuttriculos escolares (HANSEN, 2002; ZIMAN, 2002). Por esta razio, na
construcao da proposta instrucional que desenvolvemos e testamos, foi feita uma opgao cons-

536
Ciéncia & Educagao, v. 15, n. 3, p. 529-556, 2009



A influéncia de uma abordagem contextual ...

ciente por uma abordagem mais préxima do extremo maximalista descrito por Matthews. Esta
proposta sera descrita a seguit.

A proposta foi desenvolvida e testada em um curso de fisica de nivel superior de uma
universidade publica da regido Nordeste do Brasil (Universidade Estadual de Feira de Santana,
UEFS), que tem como objetivo a formagcio inicial tanto de professores quanto de bacharéis.
No curticulo do curso, constam trés disciplinas denominadas ‘Fundamentos de Fisica I, Il e
1II’, que tém como objetos de estudo, respectivamente, mecanica classica, termodinamica e
eletromagnetismo. Essas disciplinas foram incluidas no curriculo no final da década de 1990,
com a expectativa de que os conceitos de fisica abordados fossem trabalhados de maneira
contextual.

A disciplina ‘Fundamentos de Fisica I’ era cursada por alunos recém-ingressos na
universidade, no primeiro semestre do curso®. A disciplina se ocupa da mecanica clissica, enfo-
cando o estudo dos movimentos, de sua descrigdo, causa e conservagdao. O programa da disci-
plina se inicia com a concep¢io de movimento dos gregos antigos, com énfase nas ideias de
Aristételes. Em seguida, sdo abordadas brevemente as concep¢des medievais, destacando-se a
apropriacdo e interpretacio da filosofia aristotélica, as contribui¢es dos estudiosos das escolas
de Oxford e Paris para as tentativas de tratar matematicamente conceitos fisicos, como o de
velocidade, e para a construcio da teoria do impeto, e o modelo heliocéntrico de Copérnico.

O tratamento do movimento introduzido por Galileo e os conflitos entre as visoes de
mundo aristotélico-tomista e galileana sdo discutidos a seguir, tratando-se de conceitos como
os de movimentos uniforme e uniformemente variado, e inércia, bem como da lei de queda
dos corpos. Sdao também discutidos aspectos metodolégicos, abordando-se o uso mais siste-
matico da matemitica e da experimentacio por Galileo, e as consequéncias da revolugio cien-
tifica do século XVII para a constituicao da sociedade e da ciéncia modernas.

Chega-se, assim, a contribui¢cio de Newton, considerando-se suas trés leis do movi-
mento e a lei da gravitacdo universal. O papel de teorias e leis, como formas do conhecimento
cientifico, é discutido a esta altura, destacando-se as diferencas e relacdes entre elas. Em rela-
¢do a primeira lei de Newton, o significado e a importancia dos referenciais inerciais sdo trata-
dos. Em relacdo a segunda lei, destaca-se seu carater determinista e, em relacio a terceira,
discute-se o principio de conservagdo do momento linear. Neste ponto, destaca-se a impoz-
tancia de Descartes como possivel precursor deste principio, bem como sua contribuicio para
a formulagdo das leis de Newton, por meio de sua ideia de ‘leis da natureza’. E feita, ainda, uma
discussdo sobre os conceitos de espago e tempo absolutos de Newton, apontando-se a impor-
tancia de tais conceitos para a validade das suas leis de movimento, devido a dependéncia
destas em relacdo aos referenciais inerciais. Em relacdo a lei da gravitagdao universal, a contri-

buicido de Kepler é abordada.

¢ Apés uma mudanga curricular em 2005, esta disciplina passou a ser optativa.

537
Ciéncia & Edncagio, v. 15, 0. 3, p. 529-556, 2009



Teixeira, E. S.; Freire Jr., O.; El-Hani, C. N.

O programa da disciplina termina com as criticas de Mach a teoria newtoniana, quan-
do se apresenta o ‘Principio de Mach’ e sdo discutidos os conflitos entre o seu conceito de
inércia e o de Newton, tomando-se, como exemplo, o experimento do balde girante. Neste
ponto, a questao da natureza tentativa das teorias cientificas ¢ trazida a tona, a partir da discus-
sdo destas teorias cientificas concorrentes.

No semestre em que foi realizada a intervencio relatada no presente trabalho, textos
originais de Galileo, Newton e Descartes foram trabalhados em sala de aula, além de textos de
historiadores das ciéncias, como Koyré, Thuillier, Drake, entre outros. Entre os recursos dida-
ticos empregados, encontrava-se um aparato experimental, a saber, um péndulo simples. Foi
realizada, na sala de aula, a reproducio e discussiao do experimento do péndulo simples, minu-
ciosamente descrito e supostamente realizado por Galileo. Neste ponto, foram discutidas as
controvérsias entre historiadores como Koyré (1982) e Drake (1980) quanto a verossimilhan-
¢a da realizagdo de tais experimentos por Galileo, ¢ problemas relativos aos contextos da
descoberta e da justificacio no trabalho desse naturalista, colocando-se em questdo, neste
caso, posi¢des discordantes, como as de Mach (1949) e Settle (1967).

Metodologia

O presente trabalho foi orientado por um modelo de pesquisa eminentemente quali-
tativo, uma vez que o ambiente natural da sala de aula constituiu uma das fontes dos dados
coletados, ¢ um dos pesquisadores, na condi¢do de professor-investigador, foi o principal
responsavel por tal coleta; os dados coletados foram de natureza sobretudo desctritiva, com as
afirmacoes feitas sendo subsidiadas por citagoes frequentes das respostas dadas pelos alunos
as questoes da ferramenta utilizada; a pesquisa foi marcada por uma preocupagio constante
com o processo de ensino e aprendizagem no ambiente da sala de aula; os significados das
respostas dos alunos ao instrumento estiveram no foco da investiga¢do todo o tempo; ¢ a
andlise dos dados teve como objetivo uma descricdo das categorias de respostas fornecidas
pelos alunos e de seus padrées de mudancas ao longo de uma abordagem contextual do ensino
de fisica, e ndo o teste de hipéteses definidas anteriormente (LUDKE e ANDRE, 1986)

A pesquisa foi realizada com estudantes do Curso de Fisica da UEFS, que cursavam a
disciplina ‘Fundamentos de Fisica I, descrita na segdo anterior. A pesquisa foi realizada entre
outubro de 2000 e abril de 2001. Nesse perfodo, havia 124 estudantes matriculados na discipli-
na. A turma investigada continha, contudo, 56 alunos inicialmente, sendo 4quarenta recém-
ingressos e 16 repetentes de semestres anteriores. Entre os estudantes, 31 participaram da
pesquisa na primeira (pré-teste) e segunda etapas (pos-teste).

Instrumentos de coleta de dados

Dois instrumentos de coleta de dados foram empregados na investigagio aqui relata-
da: inicialmente, um questionario aberto foi aplicado a uma amostra de alunos, a partir da qual
foi selecionada uma subamostra para a realizacio de entrevistas semiestruturadas.

Utilizamos o questionario VNOS-C (VZews of Nature of Science — Form C; VisGes da
Natureza da Ciéncia — Modelo C), elaborado e inicialmente validado por Lederman et al.
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(2001, 2002), na forma de pré- e pos-testes. Este questionario contém 10 questdes abertas que
se destinam a avaliar uma série de aspectos relacionados as concepgoes dos estudantes sobre a
natureza da ciéncia, como os seguintes: 0 que vem a set a ciéncia; sua relagdo com experimen-
tos; a relacao entre modelo e realidade; nog¢Ses sobre teorias e leis; o papel da criatividade e
imaginacdo na producio cientifica; a natureza tentativa do conhecimento cientifico; a influén-
cia de fatores socioculturais sobre a pratica cientifica etc. A versdo traduzida do questionario
foi inicialmente validada por retrotraducao e, posteriormente, testada em estudo piloto com
23 alunos de uma disciplina do Curso de Ciéncias Biolégicas da UFBA, ministrada por um dos
autores. O questionario VNOS-C, na versio traduzida para o portugués que foi empregada
neste estudo, ¢ apresentado no Anexo 1.

A principal caracteristica que levou a opgio pelo questionario VNOS-C foi a possibi-
lidade de coletar dados concernentes as visdes acerca da natureza da ciéncia, de uma grande
quantidade de estudantes, com uma ferramenta relativamente simples. Além disso, trata-se de
questionario elaborado e validado por uma equipe de pesquisa que tem significativa experiéncia
em investigagoes sobre o tema. Uma possivel desvantagem desta ferramenta reside no fato de
ser baseada em questoes abertas, o que torna mais dificil a comparagido com resultados obtidos
em outras pesquisas. No entanto, esta caracteristica também traz uma vantagem, na medida em
que propicia, sobretudo com o complemento das entrevistas, uma analise mais fidedigna do
significado das ideias dos estudantes sobre os aspectos abordados no questionario.

A anilise dos dados obtidos com o questionario foi auxiliada pelos resultados obtidos
por meio das entrevistas semiestruturadas, que foram realizadas e gravadas poucos dias apds a
aplicacdo do questionario na primeira etapa, como forma de refinar a interpretagio das res-
postas dadas aos alunos as questoes que o compunham. As entrevistas foram realizadas com
uma subamostra de dez estudantes, o que corresponde a 25% dos participantes da primeira
etapa de coleta de dados. Como o pos-teste foi realizado no final do semestre letivo, ndo houve
possibilidade de se realizarem entrevistas naquela ocasido, em func¢io do envolvimento dos
estudantes com avalia¢des.

Nas entrevistas, os estudantes tiveram a oportunidade de elaborar oralmente suas
ideias a respeito das mesmas questoes presentes no questiondrio, podendo, assim, reafirmar,
aprimorar ou contradizer as vises que haviam anteriormente exposto por escrito. Antes de
ser entrevistados, os estudantes tiveram acesso as suas proprias respostas ao questionario, para
uma breve leitura.

Tratamento dos dados

Inicialmente, foi feita uma analise geral, a partir da qual foram estabelecidas algumas
categorias para a classificacdo das respostas a cada questdo. As categorias foram construidas
mediante a reunido de respostas que continham teor similar, ou seja, a mesma ideia central
sobre o tema abordado em cada item do questionario. As categorias obtidas devem ser enten-
didas, pois, como sinteses das ideias centrais compartilhadas por um determinado conjunto de
respostas. Vale ressaltar que tais categorias ndo foram preestabelecidas, mas ao contrario, sua
elaboragio foi resultado da prépria analise dos dados, envolvendo uma discussdo constante
entre os pesquisadores, de modo a refina-las gradualmente. Além disso, na constru¢io das
categorias, os dados oriundos das entrevistas se mostraram bastante importantes, na medida
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em que permitiram uma compreensio mais aprofundada das ideias apresentadas nas respostas
de diferentes estudantes as questées do VNOS-C.

Na analise de algumas questoes, foi necessatio incluir uma categoria de ‘respostas nao
compreendidas’, contendo respostas muito vagas, demasiadamente genéricas ou pouco con-
sistentes, das quais nao se pode extrair um significado preciso do que os estudantes preten-
diam afirmar.

Foi feita uma quantificacio da frequéncia de respostas em cada categoria. Isso serviu
de base para uma analise qualitativa geral, que envolveu as seguintes etapas: (1) uma apreciacio
do significado de cada categoria em termos de sua adequagio relativamente a ideias largamen-
te aceitas sobre a natureza da ciéncia (ver Introducdo); (2) uma apreciagao geral das transfor-
magdes sofridas pelas respostas dos estudantes acerca dos aspectos epistemologicos tratados
no questionario, ap6s terem cursado uma disciplina de fisica informada por uma abordagem
contextual; (3) uma apreciagao da relagdo destas transformagdes com a propria disciplina, na
qual se buscou analisar se e como transformacSes observadas nas respostas de cada aluno
poderiam ser relacionadas a aspectos especificos do trabalho realizado em sala de aula. Os
resultados oriundos desta parte da andlise geral estao publicados em Teixeira, El-Hani e Freire
(2001), bem como em Teixeira (2003) de maneira mais refinada.

Em seguida, foi feita uma andlise das mudancas sofridas pelas respostas de cada estu-
dante, buscando-se tracar um perfil individual do desempenho dos mesmos no que diz respei-
to as transformacoes observadas em suas respostas sobre aspectos determinados na natureza
da ciéncia. Para tanto, as respostas foram classificadas como ‘satisfatorias’ (S), ‘parcialmente
satisfatorias’ (PS) e ‘insatisfatérias’ (I). Esta classificacdo serviu como marco de otientagdo
para uma nova andlise das respostas de cada estudante a cada questio do VNOS-C e também
para uma comparagdo entre os percentuais de respostas classificadas como S, PS e I nas duas
etapas (ver Tabela 2). Com isso, pdde-se fazer uma avaliagdo qualitativa mais aprofundada da
evolugio das concepgdes de cada estudante sobre a natureza da ciéncia, individualmente.

Como forma de conferir maior consisténcia a interpretagdo dos dados brutos (as
respostas dos alunos), dois pesquisadores que nio estiveram diretamente envolvidos em sua
producio e andlise inicial discutiram as interpretacoes das respostas e as categotias construi-
das, comparando-as sistematicamente com os dados brutos. As diferencas de interpretagio
detectadas foram discutidas por todos os pesquisadores envolvidos, buscando-se o maior ni-
vel de consenso possivel sobre a interpretacdo das respostas e suas relacGes com as categorias
nas quais haviam sido classificadas.

Cabe ressaltar, ainda, que, por motivo de cautela, excluimos do presente trabalho o
tratamento e a andlise dos dados referentes a questao sete do VNOS-C, em vista da dificuldade
sentida pelos estudantes de fisica investigados de lidar com o conceito de biologia mobilizado
pela pergunta. Pareceu-nos que as respostas fornecidas ndo ofereciam indicagdes seguras so-
bre as ideias dos estudantes acerca das relacGes entre evidéncias e o grau de confianca que
pode ser atribuido a conceitos cientificos.
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Resultados e analises
Analise geral

Em relagdo aos resultados obtidos com a andlise geral, serd apresentada aqui apenas
uma sintese dos mesmos, uma vez que ja se encontram publicados em Teixeira, El-Hani e
Freire (2001), bem como em Teixeira (2003). A Tabela 1 ilustra uma sintese do teor das catego-
rias encontradas. Foi percebido que houve uma maior abrangéncia nas concepgdes de ciéncia
dos estudantes. Houve uma reducio significativa da visdo empirista ingénua, embora esta ain-
da permanecesse predominante em relagdo as demais visdes, conforme se pode ver nas tabe-
las. Por outro lado, houve o surgimento e o acréscimo de outras visdes que representavam
ideias mais maduras. A despeito da concepg¢do empitista ingénua permanecer predominante, a
sua brusca redugio, juntamente com o substancial aumento de visdes mais adequadas, levou a
um entendimento de que parece ter havido um amadurecimento na compreensio dos estu-
dantes quanto ao papel que o experimento exerce na producio cientifica. Percebeu-se também
uma redugio substancial da visdo realista ingénua, que aceita os modelos como retratos fiéis da
realidade, ao tempo em que houve um acréscimo da visao que reconhece as limitacdes dos
modelos cientificos. Portanto, parece ter havido um amadurecimento na percep¢ao da nature-
za tentativa do conhecimento cientifico. Quanto as concepgbes sobre os conceitos de teorias
e leis cientificas, ndo apareceu qualquer visdo adequada na etapa inicial. Ja na etapa final, as
visGes consideradas inadequadas diminuiram e a visdo que predominou foi a que compreendia
teotias como tentativas de explicagio de fendmenos e leis como relagdes entre fenémenos e/
ou grandezas, portanto, uma visio adequada. Esta mudanca favoravel pode ser atribuida a
discussao explicita que foi realizada durante a disciplina sobre tais conceitos.

Sobre a questio das mudancas nas teorias cientificas, a concepg¢ao predominante no
infcio era mais limitada, reconhecendo tais mudancas em funcio do acimulo de novas obser-
vagoes e do uso de novas tecnologias. Ao final, houve uma reducdo desta visdo com o aumen-
to de visbes mais interessantes reconhecendo as limitagdes das teorias ou a re-interpretacdo
das mesmas como razdes para tais mudangas. O reconhecimento da interferéncia de aspectos
subjetivos na ciéncia nao pareceu ser um ponto de dificuldade na compreensao dos estudan-
tes; e sobre a influéncia de valores socioculturais na ciéncia foi percebido que a visdo mais
ingénua de uma ciéncia “livte de valores sécio-culturais” se reduziu consideravelmente, ao
passo que visdes mais maduras, de uma ciéncia que sofre o impacto de tais valores, aumenta-
ram levando, portanto, a conclusdo de que parece ter havido um ganho na compreensio dos
estudantes.
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Tabela 1. Sintese do teor das categorias encontradas em cada item do questionario apds a analise geral.

QUESTOES

CATEGORIAS (SINTESE)

1. O que é ciéncia?

2. O que torna a ciéncia
diferente de outras formas
de investigacédo?

3. O que é um experimento?

4. O desenvolvimento do
conhecimento cientifico
requer experimentos?

5. Qual o grau de certeza que
0s cientistas tém acerca da
estrutura do atomo?

6. Vocé acha que ha
diferenca entre uma teoria
cientifica e uma lei
cientifica?

7. Vocé acha que uma teoria
pode transformar-se? Se sim,
explique por que as teorias
mudam. Por que nés nos
preocupamos em aprender
teorias cientificas, se elas
podem transformar-se?

8. Os cientistas usam sua
criatividade e imaginacéo
durante suas investigacdes?

(a) Estudo dos fenébmenos da natureza.

(b) Conjunto de conhecimentos organizados.
(c) Desenvolvimento de métodos.

(d) Comprovagéo dos fatos.

(a) Objeto de estudo.

(b) Método (validacéo experimental).

(c) Seu caréter internalista.

(d) Religido e filosofia fazem parte da ciéncia.
(e) Ciéncia sempre muda, religido nao.

(a) Procedimento para provar e validar teorias.

(b) Teste de teorias através de tentativa e erro.

(c) Uma das etapas da construgdo e aplicagdo de idéias.
(d) Reproducgédo de um fenédmeno em laboratoério.

(e) Método de testar fendmenos.

(f) Método de testar hipéteses de forma controlada.

(a) Sim, por ser o critério de veracidade das teorias.

(b) Sim, para mostrar se uma teoria é verdadeira ou falsa.

(c) N&o, pois ha conhecimentos obtidos sem necessidade de comprovacéo experimental.
(d) Sim, para que se possa reproduzir fenébmenos com controle de variaveis.

(e) Sim, para solucionar problemas no desenvolvimento de uma teoria.

(a) Alto, pois os experimentos sofisticados levam a modelos que reproduzem bem a
realidade.

(b) Alto, porque usaram o modelo do sistema solar como evidéncia para a forma do
atomo.

(c) Indefinido, 0 modelo atual é aceito por parecer o melhor.

(d) Baixo, porque os experimentos ndo davam confirmacgéo.

(e) Baixo, por se tratar apenas de um modelo tedrico na tentativa de representar o atomo.

(a) Teorias ndo tém comprovacgéo, leis séo comprovadas experimentalmente.

(b) Teorias evoluem tornando-se leis quando ha mais evidéncias e comprovacao
experimental.

(c) Teorias sofrem mudangas e leis sdo imutaveis.

(d) Nao ha diferenga, ttm o mesmo significado.

(e) Leis sdo comprovadas facilmente, teorias também séo comprovadas, mas néo tao
facilmente.

() Teorias sé&o explica¢es de fendbmenos e leis expressam relacdes entre os fendmenos.

(a) Sim, através de novas tecnologias e experimentos. Aprender para acompanhar a
evolugéo das teorias.

(b) Sim, pois sob novos pressupostos podem surgir teorias melhores. Aprender para
entender seus equivocos.

(c) Sim, por serem limitadas. Aprender para melhor compreender suas mudangas.

(a) Sim, em todos os estagios da investigagao.

(b) Sim, em parte da sua atividade para propor novas idéias e problemas ou na coleta de
dados.

(c) Sim, como instrumento para interpretar o que néo é diretamente visivel e na criagao
de modelos para representar a realidade. Mas, ndo deve ser usado como critério final
definitivo.

(d) Nao, porque seu trabalho é fundamentado na realidade trazida a tona pela experiéncia
e ndo em hip6teses mentais.
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Tabela 1. continuacéo

QUESTOES

CATEGORIAS (SINTESE)

9. Como dois grupos de
cientistas que tiveram
acesso aos mesmos
dados poderiam chegar
a conclusdes
diferentes?

10. A ciéncia reflete
valores sociais e
culturais ou é universal?

(a) Porque se utilizam da criatividade e imaginacdo e seus valores sociais e culturais,
bem como ideologias, séo distintos, o0 que os leva a respostas diferentes.

(b) Os dados n&o séo evidentes e precisos o suficiente para que nao haja duvidas sobre
as conclusoes.

(c) A busca por uma resposta, a competicao, leva os cientistas a ‘empurrarem’ uma
saida.

(a) Culturas distintas possuem formas distintas de pensar, criar, produzir; assim, a
producdo cientifica também sera diferente quando realizada por povos diferentes,
refletindo valores culturais, sociais e econdmicos.

(b) Teorias cientificas séo analisadas pela comunidade cientifica do mundo todo, que
estabelece os critérios de validade. Uma teoria, quando aceita, o € em qualquer parte do
mundo. Portanto, a ciéncia tem carater universal.

(c) A ciéncia tem os dois aspectos: pesquisas sdo realizadas para atender a necessidades
regionais, logo reflete e influencia valores locais; contudo, a ciéncia também produz
conhecimentos Uteis para a humanidade, independentemente de ideologias, culturas e

politicas sendo, portanto, universal.

Analise individual

A Tabela 2 apresenta, de forma condensada, as informa¢oes obtidas em uma analise
individual em cada etapa, considerando os percentuais de respostas em branco e nio-compre-
endidas, bem como os percentuais de respostas classificadas como satisfatérias (S), parcial-
mente satisfatorias (PS) e insatisfatérias (I). A tabela também identifica a categoria na qual foi
classificada cada resposta. Um exemplo auxiliara na interpretagdo da tabela: na linha 1, coluna
NC, pode-se ver que o aluno 1 teve sua resposta a questio 9, no pré-teste, classificada como
nio-compreendida, o que corresponde a categoria (d) na analise dessa questao (ver Tabela 1).
Além disso, pode-se ver que o numero de respostas nio-compreendidas corresponde a 10%
do total de respostas dadas por esse aluno. Ao lado, sao mostrados os graficos com o perfil de
respostas dadas por cada estudante nas duas etapas, representado pelos percentuais de respos-
tas classificadas como S, PS e I no pré- e no pos-teste. Cada categoria tem seu conteddo
sinteticamente apresentado na Tabela 1.

Esta analise individual, que foi feita a partir da leitura das respostas de cada aluno ao
questionario como um todo, permitiu obter informacSes qualitativas mais detalhadas acerca
das mudancas nas concepgdes sobre a natureza da ciéncia dos estudantes. Pode-se perceber,
por exemplo, que, dos 31 estudantes que participaram da pesquisa, cerca de 87% aumentaram,
na segunda etapa, o numero de respostas que foram classificadas como S, ao passo que cerca
de 6% tiveram o numero de respostas do tipo S diminuido. Houve ainda a ocorréncia de
aproximadamente 6% de estudantes que mantiveram, entre as duas etapas, 0 mesmo numero
de respostas com este tipo de classificacao.

Ja em relagdo as respostas que foram classificadas como I, percebeu-se que houve
uma reducido de mais de 87%, comparando-se as duas etapas. Apenas um aluno teve o numero
de respostas insatisfatérias aumentado no pés-teste, o que corresponde a pouco mais de 3%
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da amostra estudada. Por dltimo, aproximadamente 9% dos alunos nio tiveram aumento nem
decréscimo do nimero de respostas do tipo 1.

Quanto as respostas classificadas como PS, pode-se perceber uma distribui¢do mais
equilibrada: cerca de 32% dos alunos mostraram um aumento do niamero de respostas deste
tipo; 42%, uma diminui¢io; e 26% mantiveram a mesma quantidade de respostas desse tipo.

A andlise permitiu ainda identificar que por volta de 80% dos estudantes mostraram,
simultaneamente, um aumento do nimero de respostas classificadas como S e uma redugio
do numero de respostas classificadas como I. Apenas um aluno apresentou no pés-teste um
menor numero de respostas classificadas como S e um maior nimero de respostas classifica-
das com I, simultaneamente. Estes resultados tornam evidente a ocorréncia de uma mudanga
positiva nas visoes dos estudantes sobre a natureza da ciéncia, sob a influéncia de uma aborda-
gem contextual do ensino da Mecanica Classica, corroborando o que haviamos observado na
analise geral.

Para ilustrar o grau de detalhamento a que se pode chegar com este tipo de analise
qualitativa individual, apresentado de maneira sindptica na Tabela 2, discutiremos a analise
individual das respostas de dois alunos, escolhidos aleatoriamente.

O aluno 3 apresentou uma consideravel mudanc¢a em suas concepgdes entre o pré- e
o pos-teste. Houve um aumento das respostas classificadas como S (de 20% na 1* etapa para
50% na 2%) e PS (de 20% para 40%), ao passo que houve uma reducio significativa das respos-
tas classificadas como I (de 50% para 10%). As respostas as questoes nove e dez foram classi-
ficadas, em ambas as etapas, como S. As respostas as questdes dois e oito também se mantive-
ram, em ambas as etapas, nas mesmas categorias, sendo classificadas como PS. Entretanto, as
respostas as questdes tres, seis e sete, que foram classificadas, no pré-teste, como I, foram
aprimoradas pelos alunos no pos-teste, sendo classificadas como S. Ja as respostas as questoes
um, que nio havia sido compreendida no pré-teste, e quatro, que havia sido classificada como
I, passaram, ambas, a serem classificadas como PS, na segunda etapa.

Essas mudangas mostram, no caso desse aluno, um amadurecimento quanto: a
compreensio do experimento como um método de investigacdo mediado por controle; ao
entendimento dos conceitos de teorias e leis cientificas; € ao reconhecimento da natureza
conjectural das teorias cientificas. Nao houve mudanga quanto a sua compreensio acerca da
relacio entre modelo e realidade, persistindo uma visio inadequada a este respeito.

O aluno 31, por sua vez, foi um dos que apresentou mudangas mais favoraveis nas
concepgoes sobre a natureza da ciéncia. Na 1* etapa, 20% de suas respostas ao questionario
foram classificadas como S, ao passo que, na 2* etapa, esse percentual aumentou para 70%. As
respostas classificadas como PS tiveram o percentual reduzido de 40% para 10%, e as respos-
tas classificadas como I, de 30% para 10%. Isso mostra uma evolugio significativa na visio
deste aluno quanto ao seu entendimento dos conceitos de ciéncia, experimento, teorias e leis
cientfficas; do papel dos modelos cientificos, da criatividade e imagina¢do, bem como dos
fatores subjetivos e sociais na atividade cientifica. Somente na questdo dois, o aluno mostrou
uma mudang¢a menos favoravel, uma vez que sua resposta havia sido classificada como PS8 na
1* etapa e passou a I na 2* etapa. Por alguma razido que ndo conseguimos identificar, o aluno
apresentou, no pos-teste, uma concep¢ao menos adequada sobre o critério de demarcacio
entre a ciéncia e outras formas de conhecimento.
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Tabela 2. Legenda: B = respostas em branco; NC = respostas ndo compreendidas; S = respostas
classificadas como satisfatérias; PS = respostas classificadas como parcialmente satisfatérias; | - respostas
classificadas como insatisfatérias; = 12 etapa; =3 22 etapa.

Classificagéo 12 etapa

Classificacdo 22 etapa

Aluno B NC S PS | B NC S PS |
1 9d la; 2b; 3a; 4a; 5 9a la; 2b; 3b; 4b;
8b 5b; 6a; 8b 6b; 7a;
7a; 10b 10b
|30%| |[60%| [10%] [10% ]| [30%] [50%]
2 8a; 10a 1a; 2a; 3a, 4a; 69 3f; 5e; 1a; 2b; 9b
7b 5b; 6a; 10a 4e; 7b;
9b 8b
[20%] [30%]| [50% | [10% | [30% | [50%| [10% |
3 le 9a; 10a  2b; 8b 3b; 4a; 3f; 6f, 1a; 2b; 5a
5a; 6¢; 7c; 9a; 4e; 8b
7a 10a
[10%| [20%] [20%] [ 50%] [50% | [40%] [10%]
4 5c; 7c; 1b; 2b; 3b; 4a; 5d; 6f; 1b;2b 3b; 4a;
9a; 10a 8b 6d 8a; 9a; 7a
10a
[40%| [30%] |30%] [50% | [20%] [30%]
5 9d la; 2b; 3a; 4a; 69 5e; 9a; 1b; 2b; 3c; 4a;
7b; 8b 5a; 6e; 10c 8b 7a
10b
[10%] [30% | [30%] [30%]
6 7c la; 2b; 3a; 4b; 2 4c; 7c; la 3a; 5a;
8b 5a; 6¢; 8a; 9a; 6¢C
9b; 10b 10c
[10% ] [30%] [60%]| [10% | [50% | [10% ] [30% ]
7 5 9a; 10a 1a; 2b; 3a; 4a; 9 3e; 7c; 1b;2b 4a; 5a;
8b 6b; 7a 8a; 6a
10a
[20%] [30%] [40%] [10% [40% | [20% ] [30% |
8 8a; 9a; 1b; 2a; 3b; 4a; 5c; 8a; 1b; 2b; 3c; 4a;
10a 7b 5b; 6¢ 9a;10a 7b 6¢C
[30%] [30%] |40%] [40% | [30%] [30%]
9 4c; 5d; 1b; 2b; 3c; 6b; 3f; 4c;  1b; 2b
9a; 10a 8b 7a 5e; 6f;
7c; 8a;
9a; 10c
(40%| [30%] [ 30%
10 69; 7d; 4c; 5d; 1b; 2b  3c; 9¢c 30; 6g; 4c; 5c¢; 1b 2d
8e 10a 7d 8a; 9a;
10c
[30%] [30%] [20%] [20%] [30% | [50% | [10%| [10%]
continua
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Tabela 2. continuagdo

Classificacao 12 etapa

Classificacao 22 etapa

Aluno B NC S PS | B NC S PS I
11 9a; 10a 1a;8c 2d; 3c; 1c; 5e; 2d; 3b;
4a; 5a; 7c; 8a; 4b; 6b;
6¢C; 7a 9a 10b
[20%] [20%] [60%]
12 5 1c; 10c 2b; 8c 3a; 4a; 1c; 3f; 2b; 7b; 4a; 9c
6b; 7a; 5c; 6f; 8b
9c 10c
[20%] [20%] [50% ] [50% | [30%| [20% |
13 9d la; 2b; 3a; 4a; a9d 7c; 8a; 1a; 2b; 3a; 5a;
8b 5a; 6b; 10c de 6a
7a; 10b
[10% [(30% 30%] [30%]
14 8e; 9d 10a la; 2b 3a; 4a; 5 8e 6f; 7c; 1b;2b 3c; 4a
5b; 6b; 9a; 10c
7a
[20%] [10%] [20%] [50%| [10%] [10% | [40% | [20%] [20%
15 9a la; 8b 2e; 3a; 3e; 6f; 1b; 8b 2d; 4a;
4a; 5a; 9a; 5a; 7a
6c; 7a,; 10a
10b
10% 20% | | 70% [40% | [20% | [40% ]
16 5d; 8a; la; 2b 3a; 4a; 2 6f; 7c; 1b; 8b 3c; 4a;
9a; 10a 6d; 7a 10a 5a; 9b
[40% | [20% | [40%| [10%] [30% | [20% | [40% |
17 69 1c; 5d; 2b; 8b 3a; 4a; 3e; 5e; 1la; 2a; 4a; 6a;
9a 7a; 10b 7c; 9a; 8b
10c
| 10%| [30%]| [20%] [ 40%] [50% | [30% | [20% |
18 5c; 9a 2a; 8c 1d; 3a; 10d 5d;8a; 1a;2b 3a;4a;
4a; 6b; 9a 6a; 7a
7a; 10b
[20%] [20%] [60%)] [10% | [30% | [20%] [40% |
19 2 7d 5d; 9a; la; 8b 3a; 4a; le; 2f; 5¢ 8b 3a; 4a;
10c 6a 9d 6a; 7a;
10b
[10% | [10%]| [30%] [20%] [ 30%] [30%] [10%] [10%] [50% ]
20 4c; 5d; la; 2b; 3c; 6b; 2f, 69 4c;5d; 1a;8b 3c;7a
10a 8b 7a; 9b 9a;
10a
[30%] [30%] [40%] [20%]| [40%]| [20%| [20%]
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Tabela 2. continuacéo

Classificacao 12 etapa

Classificacdo 22 etapa

Aluno B NC S PS I B NC S PS |
21 2a 1d; 3a; 5g; 7d; 6f; 8a 1b; 2; 4b;
4a; 5a; 9d 3f 10b
6b; 7a;
8d; 9c;
10b
[30%] [20%] [30%] [20%]
22 5d; 7c; la; 2b; 3a; 4a; 1c; 5d; 2b 3c; 4a
9a; 10a 8b 6a 6f; 7c;
8a; 9a;
10a
[40%] [30%]| [ 30% [70% | [10%]| [20% |
23 1d; 5d; 2a;8c 3a; 4a; 4c; 5¢c; 1la; 2b; 3c; 6a
7c; 9a; 6a 8a; 9a; 7b
10a 10a
[50% | [20% | | 30% [50% | [30%]| [20%]
24 7d; 9d; la; 2b; 3a; 4a; ad 1c; 5e; 2b;8b 3a; 4a;
10d 8b 5a; 6a 10a 6a; 7a
[10% [30%] [20%)] 40%]
25 7c; 8a; 1b; 2b 3a; 4a; 3f; 5e; 1b; 2b; 4a
9a; 10a 5a; 6a 6f; 9a; 7b; 8b
10c
40% | [20% | [ 40%) [50% | [40%]| [10%
26 7c la; 2b; 3b; 4a; 5;10 2f 7c; 8a; la 3b; 4b;
8b 5a; 6b; 9a 6b
9b; 10b
10% | [30% | [60%] [20% [10% ] [B0% | [10% | [30% |
27 7d 5c; 8a; la 2d; 3a; 1c; 3e; 2b; 8b 4a; 5a;
10c 4b; 6b; 6f; 9a 7a;
9b 10b
[10% ] [30% | [10% | [50%] 0% | [20% | [40% |
28 9d 10c la; 2b 3a; 4a; 10c 1a; 2b; 3a; 4a;
5a; 6b; 7b; 8b 5a; 6a;
7a; 8d
10% | [10% | [20%] [ 60% 10% | [40% | [50%
29 9a; 10a 1a; 2b; 3a; 4a; 5c; 7c; 1l1la; 2a; 3c;6b
7b; 8b 5a; 6b 9a; 10a 4e; 8b
[20%] [40% | [40%] l40% | [40%] [ 20%)]
30 1c; 7c; 2b; 8b  3a; 4a; 1c; 3f; 2b; 4a; 5;
9a 5a; 6a; 9a; 7b; 6a
10b 10a 8b
[Bovwe | [20% | [50%] [40% | [30% | [30% |
31 4e 9a; 10c  1a;2a; 3c; 5b; 49 1c; 3e; 7b 2c
7b; 8b 6b Se; 6f;
8a; 9a;
10c
[10% ] [20%] [40% | [30%] [70% | [10%] [10% |
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Conclusio

Esse trabalho se apoiou na ideia de que o ensino de fisica, no que diz respeito as
concepgoes sobre a natureza da ciéncia que estejam de acordo com as tendéncias contempo-
raneas da epistemologia, pode tornar-se mais eficaz quando realizado por meio de uma abor-
dagem contextualizada histérica e filosoficamente. Com o intuito de investigar isto em um
estudo de caso, foi feita uma pesquisa de natureza qualitativa com estudantes de uma disciplina
inicial do Curso de Fisica da UEFS, usando, como instrumentos, um questionario aberto
(VNOS-C), aplicado em pré- e pds-teste, e entrevistas semiestruturadas com uma subamostra
dos alunos. Os dados permitiram analisar as concepg¢oes prévias dos estudantes sobre alguns
aspectos epistemologicos e as mudancas em tais concepcoes ao final da disciplina. Desse
modo, foi possivel examinar a influéncia que a abordagem contextual usada na disciplina teve
sobre as visoes dos alunos acerca da natureza da ciéncia.

Em conclusio, a despeito da existéncia de um foco de resisténcia a mudanca, caracteri-
zado pela presenga, no pos-teste, de concepgdes empirico-indutivistas, parece ter havido, de um
modo geral, um amadurecimento na compreensao dos estudantes que participaram da pesquisa
acerca dos aspectos da natureza da ciéncia abordados, visto que apareceram, no final: maior
diversificacdo nas visdes sobre métodos cientificos e sobre o papel do experimento na ciéncia;
superagao significativa da visdo realista ingénua; maior entendimento acerca da natureza conjec-
tural da ciéncia e da influéncia de fatores sociais na producio cientifica. A abordagem contextual
usada no ensino sobre Mecanica Classica parece ter influenciado tal amadurecimento.

A analise individual também se mostrou importante, por permitir uma anélise mais
aprofundada das mudancas que ocorreram com cada um dos alunos, no que diz respeito a
cada concepgio epistemoloégica avaliada pelo instrumento utilizado. Péde-se perceber o au-
mento substancial das respostas classificadas como satisfatérias e reducdo equivalente das
respostas classificadas como insatisfatorias.

Estas conclusdes apontam a contribuicdo de uma abordagem contextual no contexto
de uma disciplina de contetdos especificos de um curso superior de fisica para a evolugao das
concepeoes sobre a natureza da ciéncia dos estudantes.
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ANEXO 1

Questionario VNOS(C)

Nome:
Data: / /I
Instrucdes

a Por favor, responda cada uma das seguintes questdes. Inclua exemplos relevantes sempre que possivel.
Vocé pode usar o verso de uma pagina se necessitar de mais espago.

a Nao hé respostas “certas” ou “erradas” para as seguintes questées. Nos estamos interessados apenas em
sua opinido sobre um conjunto de questdes acerca da ciéncia.

1. Na sua viséo, o que é ciéncia? O que torna a ciéncia (ou uma disciplina cientifica como a Fisica, a Biologia
etc.) diferente de outras formas de investigagdo (por exemplo, religido, filosofia)?

2. O que é um experimento?

3. O desenvolvimento do conhecimento cientifico requer experimentos?
- Se sim, explique por qué. Dé um exemplo para defender sua posigao.
- Se ndo, explique por qué. Dé um exemplo para defender sua posigao.

4. Livros-texto de ciéncia frequentemente representam o &tomo como um nucleo central composto de prétons
(particulas carregadas positivamente) e néutrons (particulas neutras), com elétrons (particulas carregadas
negativamente) orbitando ao redor daquele nicleo. Qual o grau de certeza que os cientistas tém acerca da
estrutura do &tomo? Que evidéncia especifica, ou tipos de evidéncia, vocé pensa que os cientistas utilizaram
para determinar com que um atomo se parece?

5. H& uma diferenga entre uma teoria cientifica e uma lei cientifica? llustre sua resposta com um exemplo.

6. Apés os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica (por exemplo, a teoria atdbmica, a teoria da
evolugdo), a teoria pode transformar-se?
. Se vocé acredita que as teorias cientificas ndo mudam, explique por qué. Defenda sua resposta com
exemplos.
. Se vocé acredita que as teorias cientificas de fato mudam:
(a) Explique por que as teorias mudam.
(b) Explique por que nds nos preocupamos em aprender teorias cientificas. Defenda sua resposta
com exemplos.

7. Livros-texto de ciéncias definem uma espécie como um grupo de organismos que compartilham caracteristicas
similares e podem cruzar uns com os outros produzindo filhos férteis. Qual o grau de certeza que os cientistas
tém acerca de sua caracterizacdo do que é uma espécie? Que evidéncia especifica vocé pensa que os cientistas
utilizaram para determinar o que é uma espécie?
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8. Os cientistas realizam experimentos/investigacdes cientificas quando estédo tentando encontrar respostas
para as questdes que eles propuseram. Os cientistas usam sua criatividade e imaginagdo durante suas
investigacdes?
. Se sim, entdo em que estagios das investigagdes vocé acredita que os cientistas utilizam sua
imaginac&o e criatividade: projeto e planejamento; coleta de dados; apds a coleta de dados? Por favor,
explique por que 0s cientistas usam a imaginagao e a criatividade. Forneca exemplos se for apropriado.
. Se vocé acredita que cientistas ndo usam a imaginagao e a criatividade, por favor explique por qué.
Fornega exemplos se for apropriado.

9. Acredita-se que héa cerca de 65 milhdes de anos os dinossauros se extinguiram. Entre as hip6teses formuladas
pelos cientistas para explicar a extingdo, duas gozam de maior apoio. A primeira, formulada por um grupo de
cientistas, sugere que um imenso meteorito atingiu a Terra ha 65 milhdes de anos e acarretou uma série de
eventos que causou a extingdo. A segunda hip6tese, formulada por um outro grupo de cientistas, sugere que
grandes e violentas erupgoes vulcanicas foram responsaveis pela extingdo. Como essas conclusdes diferentes
sdo possiveis se os cientistas de ambos o0s grupos tiveram acesso a e utilizaram o0 mesmo conjunto de dados
para obter suas conclusdes?

10. Algumas pessoas afirmam que a ciéncia é impregnada por valores sociais e culturais. Isto é, a ciéncia
reflete os valores sociais e politicos, as suposigoes filoséficas e as normas intelectuais da cultura na qual ela
é praticada. Outras pessoas afirmam que a ciéncia é universal. Isto é, a ciéncia transcende as fronteiras
nacionais e culturais e néo é afetada por valores sociais, politicos e filos6ficos e pelas normas intelectuais da
cultura na qual ela é praticada.
. Se vocé acredita que a ciéncia reflete valores sociais e culturais, explique por que e como. Defenda
sua resposta com exemplos.
. Se vocé acredita que a ciéncia € universal, expligue por que e como. Defenda sua resposta com
exemplos.
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