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Resumo

Este artigo objetiva analisar as concepcbes de estudantes do ensino médio sobre a
natureza da ciéncia (NdC). A metodologia envolveu uma intervencdo didatica que
discute sobre episodios historicos relativos ao modelo atdmico de Bohr. A intervencao
foi desenvolvida em uma turma de quinze alunos de uma escola publica de Itambég,
Pernambuco, nas aulas de Quimica. Para identificar e analisar as concepgfes foram
aplicadas questbes que versam sobre a NdC, extraidas do questionario Views on
Science Technology Society (VOSTS). Os resultados apontam que houve indicios de
um processo de ressignificacdo nas concepgdes dos estudantes sobre a NdC durante a
intervencdo. E que a inclusdo da historia da ciéncia, de forma permanente, nas aulas de
Quimica pode vir a contribuir para ampliar as visdes dos alunos sobre a natureza da
ciéncia.

Palavras-chave: Concepcdes sobre a NdC; Ensino de Quimica; Historia da Ciéncia;
Atomo de Bohr; Ensino Médio.

Abstract

This article aims to analyze the conceptions of high school students about the nature of
science (NdC). The methodology involved a didactic intervention that discusses
historical episodes related to Bohr's atomic model. The intervention was developed in a
class of fifteen students from a public school in Itambé, Pernambuco, in Chemistry
classes. To identify and analyze the conceptions, questions concerning the NdC were
taken from the Views on Science Technology Society (VOSTS) questionnaire. The
results indicate that there was evidence of a resignification process in the students'
conceptions about the NdC during the intervention. And that the inclusion of the history
of science, permanently, in Chemistry classes may contribute to broaden students' views
on the nature of science.

Keywords: NdC conceptions; Chemistry teaching; History of science; Bohr's atom;
High school.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, diversas pesquisas tém estudado sobre o tema
“concepgoes de natureza da ciéncia (NdC)” de estudantes e professores (AIKENHEAD
e RYAN, 1992b; MATTHEWS, 1998; PEREZ et al., 2001; DELIZOICOV et al., 2002;
PRAIA, PEREZ e VILCHES, 2007; OKI e MORADILLO, 2008; GATTI, NARDI e
SILVA, 2010; MARTINS, 2015). Ha nessas pesquisas o indicativo de se inserir este
tema nas aulas de ciéncias do ensino medio.

Relacionar fatos cientificos, conceitos e modelos propostos para resolver
problemas s&o habilidades importantes para os estudantes do ensino médio da educagao
basica. Entretanto, ndo se espera dos estudantes apenas a compreensdo cientifica
conceitual, mas que eles também tenham nocdes acerca do tema natureza da ciéncia
(NdC) (MATTHEWS, 1998; PEREZ et al., 2001; DELIZOICOV et al., 2002; PRAIA,
PEREZ e VILCHES, 2007; OKI e MORADILLO, 2008). No entanto, estudos apontam
que esse tema ndo é contemplado (MORTIMER, 1995; ZANON; ALMEIDA;
QUEIROZ, 2007; GATTI; NARDI; SILVA, 2010), uma vez que ha predominancia nas
concepcbes dos estudantes sobre a natureza da ciéncia associada a perspectiva
positivista, desconsiderando aspectos epistemoldgicos como o carater social, provisério
e coletivo da ciéncia, a ndo neutralidade do conhecimento cientifico e a influéncia da
subjetividade na pesquisa (LEDERMAN et al., 2002). Segundo Gatti, Nardi e Silva
(2010), os alunos ndo possuem boa compreensdo do gque seja ciéncia nem de sua relacao
com os fendmenos e fatos que Ihes cercam.

Por sua vez, ao tratar da presenca da disciplina Histdria das Ciéncias nas aulas
de Ciéncias Naturais, o documento “Orienta¢des Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais” (PCN+) orienta que:

Esse exercicio histdrico daria aos estudantes uma oportunidade de questionar
e compreender melhor processos sociais, econémicos e culturais passados e
contemporaneos e, além disso, auxiliaria a construir uma visdo das
Ciéncias da Natureza associada a outras dimensfes da vida humana.
(BRASIL, 2002, p. 18) [grifo nosso]

O grifo abre caminho para a questdo de pesquisa desse artigo: Em que medida
0 contato com episodios da Historia das Ciéncias pode contribuir para ressignificar as
concepcdes de estudantes do ensino médio sobre a NdC, em aulas de Quimica? SupGe-
se que o contato dos estudantes de ensino médio com episodios da Historia das Ciéncias
pode possibilitar a ampliacdo de suas concepgdes para uma Visdo mais contemporanea e
consensual sobre a natureza da ciéncia. Nesse trabalho, ressalta-se que estes episodios
apresentaram elementos que remetem a uma visdo de ciéncia, que apresenta
caracteristicas subjetivas, historicas, problematica e influenciada pelo contexto social.

Alguns trabalhos tém relatado essa possibilidade (OKI; MORADILLO, 2008;
GATTI; NARDI; SILVA, 2010). Neles sdo descritos estudos sobre a inclusdo de
temas/episodios da Historia da Ciéncia em situacdes didaticas e sua contribui¢do para a
construcdo de uma visdo mais contemporanea acerca da NdC pelos estudantes.

Esse estudo se diferencia da maioria dos trabalhos publicados, que focam na
visdo de professores ou de estudantes do nivel superior sobre a NdC (GATTI, NARDI e
SILVA, 2010; ZANON, ALMEIDA e QUEIROZ, 2007). Nesse artigo, o foco centra-se
na analise das concepcdes de estudantes de ensino médio acerca da NdC, quando
submetidos a uma intervencdo didatica que considera a discussdo de episodios
histéricos da Historia da Ciéncia/Quimica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Pérez et al., (2001) ao analisar visdes apresentadas por docentes acerca da NdC
identificou algumas distor¢fes e também destacou que os estudantes podem apresentar
concepcdes semelhantes. Para esses autores, se tais distor¢cbes permanecem durante o
exercicio da atividade docente, o professor podera influenciar nas concepgdes dos
estudantes a partir de suas visdes sobre NdC e das situacOes didaticas trabalhadas nas
aulas de ciéncias/quimica. As categorias que representam distor¢des e equivocos sobre a
natureza da ciéncia, segundo Pérez et. al. (2001) sdo: a empirico-indutivista, a rigida, a
aproblemaética e ahistdrica, a exclusivamente analitica, a acumulativa de crescimento
linear, a individualista e elitista e a socialmente neutra. Na empirico-indutivista, o
conhecimento cientifico é fruto da observacdo neutra e repetida dos fenbmenos do
mundo e na rigida, a producdo do conhecimento é fruto de um método cientifico rigido
e infalivel.

Lederman et al. (2002) argumenta que apesar de ndo haver plena concordancia
entre as correntes epistemoldgicas sobre a NdC devido a questdes complexas, a visao
epistemoldgica contemporanea de NdC aborda elementos, de modo simplificado, que
podem contribuir para nortear uma visdo consensual entre tais correntes, a qual é
considerada indispensavel para uma boa formacdo discente. Seriam resumos sobre o
que, em linhas gerais, concordam os filésofos da ciéncia. Os aspectos tomados como
consensuais enunciam que o conhecimento cientifico é: (a) provisorio, (b) fruto do
empirismo, (c) orientado por teorias, (d) parcialmente dependente de inferéncias,
criatividade e imaginacdo, (e) organizado em leis e teorias (que possuem naturezas
distintas), (f) produzido dentro de um contexto social e cultural e (g) produzido a partir
de uma diversidade de métodos. Os pontos elencados acima aparecem nas publicacdes
de diversos epistemdlogos da ciéncia, e cinco deles contrariam diretamente a
perspectiva indutivista (CHALMERS, 1993), séo eles: (a) provisorio, (c) orientado por
teorias, (d) parcialmente dependente de inferéncias, criatividade e imaginacdo, (f)
produzido dentro de um contexto social e cultural e (g) baseado em uma diversidade de
métodos. O quadro 1 relaciona esses cinco aspectos com o0s autores/epistemdlogos da
ciéncia.

Quadro 1: Aspectos da visdo consensual sobre a NdC que divergem da indutivista

Aspectos da visao cop_sensual Autores
O conhecimento é:
(a) Provisério Thomas Kuhn; Karl Popper
(c) Orientado por teorias Thomas Kuhn
(d) Parcialmente dependente de inferéncias, criatividade e imaginacéo Paul Feyerabend
(f) Produzido dentro de um contexto social e cultural Thomas Kuhn
(g) Baseado em uma diversidade de métodos Paul Feyerabend

Fonte: Chalmers (1993) e Damésio & Peduzzi (2015)

S&0 esses 0s aspectos da visdo consensual (a, b, ¢, d e, f, g) que serdo
considerados para identificar a concep¢do dos estudantes a partir da analise de sua
resposta a algumas questdes do questionario VOSTS.

Diante da relacdo estabelecida entre alguns epistemdélogos e a visdo consensual
de natureza da ciéncia, faremos uma importante observacdo sobre o uso de dois termos
nesse trabalho que, apesar de conceitualmente distintos, serdo conectados: o
indutivismo e o positivismo. Ao indutivismo atribuiremos o conceito discutido por
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Chalmers (1993) que se refere a uma forma de producao do conhecimento que parte do
processo de inducéo®.

O positivismo, por sua vez, foi a corrente epistemoldgica iniciada por Augusto
Comte ainda no século X1X e que teve for¢a ainda no inicio do século XX (LACERDA,
2009). Segundo Halfpenny (1982), ndo ha uma definicdo Unica para essa corrente,
porque apds o surgimento com Comte, houve muitas ramificacGes, algumas delas até
criticas ao fundador. Por isso, consideraremos algumas das definicBes/caracteristicas
apresentadas por Halfpenny (1982) para definir positivismo:

(i) € uma teoria da historia em que os desenvolvimentos do conhecimento
sdo tanto o motor da histdria quanto a fonte da estabilidade social;

(i) € uma teoria do conhecimento de acordo com a qual o Unico tipo de
conhecimento disponivel para a humanidade € o da ciéncia baseada na observagéo;

(iii) € uma teoria do conhecimento de acordo com a qual a ciéncia consiste
em um corpus de leis universais interrelacionadas, verdadeiras, simples, precisas e de
amplo alcance que sdo centrais para a explicacdo e previsao, a maneira descrita pelo
esquema DN [dedutivo-nomoldgico];

(iv) é uma teoria do conhecimento que preconiza que a ciéncia consiste em
um corpus de leis causais, a partir dos quais os fendmenos sdo explicados e previstos;

(v) € uma teoria do método cientifico de acordo com a qual a ciéncia
progride por meio de leis indutivas a partir de provas observacionais e experimentais;

As cinco proposicGes de Halfpenny (1982) tém em comum o fato de serem
fundamentadas na indugdo como método de produgdo do conhecimento. Por isso, nesse
trabalho as analises seguem a perspectiva indutivista-positivista (CHALMERS, 1995 e
HALFPENNY, 1982).

Nessa direcdo, o contexto historico que permeia a proposta de Niels Bohr para
um modelo de 4tomo considera aspectos que permitem identificar caracteristicas da
visdo de ciéncia contemporanea como a provisoriedade, o carater social, e a influéncia
de criatividade e imaginacdo (STRATHERN, 1999). Por essa razdo, optou-se nesse
trabalho abordar o modelo atdmico proposto por Bohr a partir de uma intervencao
didatica desenvolvida para alunos do 1° do ensino médio, buscando responder as
seguintes questdes de pesquisa: Quais as concepcdes de NAC apresentadas pelos
estudantes participantes da pesquisa? Em que medida a abordagem do modelo atdmico
de Bohr a partir de episodios da Histéria da Ciéncia pode possibilitar possiveis
ressignificacGes nas concepcbes dos estudantes para uma visao contemporanea sobre a
NdC?

Nesse trabalho, consideramos com base em pesquisas realizadas (GATTI,
NARDI e SILVA, 2010; ZANON, ALMEIDA e QUEIROZ, 2007; SCHEID, FERRARI
e DELIZOICQOV, 2007) que as concepcdes iniciais dos estudantes se aproximam da
perspectiva indutivista/positivista.

3. METODOLOGIA

Essa pesquisa objetiva analisar possiveis ressignificacbes nas concepgdes de
estudantes sobre a NdC no processo de intervencdo didatica, que discorre sobre
episédios da histéria da ciéncia para a abordar o modelo atbmico de Bohr. A
intervengéo foi desenvolvida com 15 estudantes denominados de nomes ficticios de
Magali, Morella, Faisca, Duarte, Line, Vanda, Estrela, Materno, Municipal, Jalio,

1 O processo indutivo consiste na obtencdo de um conhecimento cientificamente validado por meio da
repeticdo de experimentos com resultados semelhantes (CHALMERS, 1993).
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Sophia, Satélite, Marcial, Irm& e Glaucia, de uma turma do 1° ano do Ensino Médio de
uma escola publica da cidade de Itambé, Pernambuco. As atividades da intervengdo
elaboradas e desenvolvidas pelo primeiro autor ocorreram em quatro etapas, perfazendo
um total de 10 aulas de Quimica, com duracao de 50 minutos cada (Tabela 1).

Tabela 1: Descricéo sucinta das etapas da intervencédo

ETAPAS AULAS/TEMPO ATIVIDADES

12 01 aula — 50’ Aplicacdo do Questionario VOSTS

22 02 aulas — 100’ Aula expositiva dialogada: Eletricidade e

Fenbmenos Elétricos
3 02 aulas — 100’ Aula expositiva dialogada: As Cores da
Quimica

42 02 aulas — 100’ Reaplicacdo do VOSTS

TOTAL 07 aulas — 350° -

Fonte: elaborado pelo autor

Na 12 etapa foi realizada a Aplicacdo de um Questionario elaborado com base
em algumas perguntas do questionario Views on Science Technology Society (VOSTS)
(AIKENHEAD e RYAN, 1992). Os autores elaboraram esse instrumento para analisar
diversos aspectos da interacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade presentes nas
concepcOes de estudantes, professores e pesquisadores sobre este tema. Foram
selecionadas seis questdes (Q1 a Q6) do VOSTS que tratam especificamente de
perguntas relacionadas com a natureza da ciéncia. O registro das respostas dos alunos ao
questionario foi entregue ao professor no fim da 12 aula.

Na 22 etapa, os alunos tiveram contato com episddios da histdria da ciéncia
sobre a construcdo do conceito de Eletricidade e Fendmenos Elétricos e como estes
contribuiram para a proposicdo do modelo atbmico de Thomson (Atkins e Jones, 2012),
que discorre sobre a presenca de cargas elétricas no interior do atomo.

Em seguida, foi feita a apresentacdo por meio de um video do experimento
realizado por Rutheford e da sua inferéncia sobre a necessidade de o atomo possuir
nacleo, introduzindo a teoria nuclear. No fechamento dessa etapa foi apresentado o
problema da teoria atdbmica de Rutheford. Ele ndo conseguiu propor solucdo para
explicar como o elétron, de carga negativa, poderia orbitar o nucleo, de carga positiva,
sem provocar colapso no &tomo. Tal problema ficou conhecido como a instabilidade da
eletrosfera (regido do atomo a qual, segundo Rutheford estariam os elétrons) (BOHR,
1913). Esse problema foi explorado pelo professor com o objetivo dos alunos
questionarem a natureza do conhecimento cientifico a partir da reflexdo: “o modelo
atdbmico proposto por Rutheford estava isento de duvidas ou questionamentos?” e “a
ciéncia possui sempre as posic¢des certas e definitivas sobre os fendbmenos?”. A intengao
dessas reflexdes foi de ressaltar o aspecto inacabado e a relatividade sobre a natureza do
conhecimento cientifico, o qual ndo pode ser considerado como verdade absoluta
(FEYERABEND, 2007).

O objetivo da 3? etapa foi de instigar os estudantes a ressignificar suas
concepgdes sobre a NdC a partir da discussdo de algumas caracteristicas da visdo de
ciéncia contemporanea (LEDERMAN et al., 2002). Para isso, houve uma apresentacéo
intitulada “As Cores da Quimica”, com foco na proposi¢ao do modelo atdbmico de Niels
Bohr. Esse tema faz referéncia aos espectros atdmicos, fendmeno adequadamente
solucionado por Bohr para o atomo de hidrogénio, que fortaleceu sua teoria apos a
publicacdo. Usando uma analogia, 0s espectros sdo como a assinatura eletronica dos
elementos quimicos, gerados pelas suas emissGes de luz quando os elementos sdo
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submetidos ao aquecimento, e consequente refracdo dessa luz ao ser decomposta em um
prisma éptico. O padrdo de decomposicdo gerado € unico para cada elemento. Por isso,
é possivel identificar a composi¢do quimica de amostras de diversos materiais por meio
da andlise de seu espectro atbmico (STRATHERN, 1999).

A teoria proposta por Bohr apesar de apresentar resultados consistentes para
explicar os espectros atdbmicos causou muita turbuléncia na comunidade cientifica
(Strathern, 1999) devido ao fato dele ter rompido com a premissa classica da
continuidade de energia, e assumido o pressuposto da quantizacdo de forma arbitréria,
com a finalidade de resolver o problema fisico da instabilidade da eletrosfera. Esse
axioma fundamentou o desenvolvimento tedrico de sua tese de doutorado, que apesar de
ser mencionado anteriormente por Einstein e Planck, ndo se apoiava em evidéncias
experimentais suficientes (BOHR, 1913). A tese de Bohr para o modelo atdémico
contrariou uma série de pressupostos tedricos do paradigma vigente (a Fisica Classica) e
por isso, ndo houve aceitacdo imediata de seu trabalho pela comunidade cientifica
(STRATHERN, 1999).

Uma anélise epistemoldgica do modelo atdbmico proposto por Bohr pode
elencar diversos elementos que contrariam a concepcao de uma ciéncia neutra, absoluta
e objetiva, por exemplo, a auséncia de evidéncias experimentais suficientes, que
contraria o principio da inducdo proposto pela visdo positivista (HALFPENNY, 1982;
CHALMERS, 1993; LACERDA, 2009). Esse aspecto foi discutido com os estudantes
na 3* etapa, buscando confrontar suas concep¢bes de ciéncia com algumas
caracteristicas da visdo consensual sobre a NdC presente no modelo de Bohr para o
atomo.

Em sintese, nas etapas 22 e 3% houve discussdes a respeito da natureza do
conhecimento cientifico (NdCC), enfatizando caracteristicas ligadas a epistemologia
contemporanea da ciéncia, que apresenta elementos da visdo consensual sobre a NdC,
presentes na elaboracdo da teoria atbmica proposta por Niels Bohr. Como exemplo,
nota-se a influéncia de aspectos subjetivos na formulacdo das teorias cientificas, das
relacBes interpessoais e sociais do trabalho cientifico e da nédo linearidade do
conhecimento cientifico (STRATHERN, 1999). Foi possivel observar a persisténcia de
Bohr frente a resisténcia de Rutherford em dar andamento a tese (Strathern, 1999)
(influéncia de aspectos subjetivos), a importancia da orientagdo de Rutherford em
direcionar o trabalho de Bohr (relagdes interpessoais na ciéncia) e a ruptura do trabalho
de Bohr com o paradigma classico (ndo linearidade do conhecimento). A participacao
dos alunos nestas etapas foi registrada por meio de gravacéo de audio.

Na 42 etapa, 0s estudantes responderam as seis questdes (Ql a Q6)
selecionadas do VOSTS. Essa atividade objetiva analisar se houve ressignificacdo das
concepgdes dos alunos sobre a NdC a partir da intervencdo didatica desenvolvida nas
aulas de Quimica. O registro de respostas dos alunos ao questionario foi entregue ao
professor.

A andlise das respostas dos estudantes as atividades da intervencdo foi
realizada com base em categorias estabelecidas a partir do referencial teorico da
pesquisa (HALFPENNY, 1982; LEDERMAN et al., 2002; POPPER, 2001; KUHN,
2013). O processo indutivo, forma comum de producdo de conhecimento, no
indutivismo (Chalmers, 1993) e posivitismo (Halfpenny, 1982) permite agrupar essas
duas concepgdes, que denominamos nesse trabalho de perspectiva indutivista-
positivista. A fim de reduzir o tamanho dessa palavra na coluna 3 do quadro 3,
chamamos de perspectiva positivista. As categorias de analise foram delimitadas por
meio de comparacdo, a partir de processos de aproximacdo, de cada alternativa de
resposta de cada questdo do VOSTS (quadro 3) com os aspectos (i, ii, iii, iv e v) da
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perspectiva indutivista/positivista segundo Chalmers (1993) e Halfpenny (1982) e com
os da visdo consensual, conforme Lederman et al. (2002), Chalmers (1993) e Damasio e
Peduzzi (2015): (a) provisorio, (b) fruto do empirismo, (c) orientado por teorias, (d)
parcialmente dependente de inferéncias, criatividade e imaginacdo, (e) organizado em
leis e teorias (que possuem naturezas distintas), (f) produzido dentro de um contexto
social e cultural e (g) produzido a partir de uma diversidade de métodos.

Em seguida, cada alternativa de resposta de cada questdo foi correlacionada as
suas respectivas categorias, conforme consta na segunda e terceira colunas do quadro 3.
Por exemplo: Questdo 1, Alternativa A, Categoria: Perspectiva positivista (aspecto iii) e
para Questdo 2, Alternativa D, Categoria: Visdo consensual, (aspectos b e d). A
categoria denominada “independente” justifica-se porque o conteddo da referida
alternativa de resposta ndo se aproxima semanticamente das visdes e aspectos
epistemoldgicos relativos as categorias de analise deste trabalho (Quadro 3). No
processo de analise (12 e 42 etapas), cada alternativa respondida pelos estudantes as Q1 a
Q6 foi comparada com as respectivas perspectivas epistemologicas (categorias de
analise - quadro 3).

Quadro 3: Categorias de analise das alternativas de resposta as questdes do VOSTS, de acordo com sua

respectiva perspectiva epistemolégica

Q1. Definir Ciéncia é dificil

sobre nosso mundo e universo e como eles
funcionam.

Questbes Alternativas de resposta Categorias
A. Um estudo de campos tais como biologia, Perspectiva
quimica e fisica. positivista

(aspecto iii)
B. Um corpo de conhecimentos, tais como | Perspectiva
principios, leis, teorias, que explicam o mundo ao | positivista
nosso redor (matéria, energia e vida). (aspecto iii)
C. Explorar o desconhecido e descobrir novas coisas | Independente

D. Realizar experimentos a fim de resolver

Perspectiva

oraue a Ciencia & complexa problemas de interesse sobre 0 mundo ao nosso | positivista
porque . comp redor. (aspecto v)
e realiza muitas coisas. Mas, - -
basicamente. Ciéncia é: E. Inventar ou projetar coisas (por exemplo, | Independente
' ' coragdes artificiais, computadores,  veiculos
espaciais).

F. Encontrar e usar conhecimento para fazer este

Perspectiva

mundo um lugar melhor para se viver (por exemplo, | positivista
curando doencas, resolvendo problemas de poluicdo | (aspecto i)
e melhorando a agricultura).
G. Uma organizagdo de pessoas (chamadas de | Visdo
cientistas) que tém idéias e técnicas para descobrir | consensual
novos conhecimentos. (aspecto f)
H. Ninguém pode definir Ciéncia. Independente
Q2. Para esta A. Porque a idéia ja estava la para ser descoberta. Perspectiva
questio, positivista
considere que | Os (aspecto ii)
o garimpeiro | cientistas | B. Porque a teoria cientifica é baseada em fatos | Perspectiva
“descobre” o | descobrem | experimentais, positivista
ouro e que o | as teorias (aspecto v)
artista cientificas: | C. Mas os cientistas inventam métodos para | Viséo
“inventa” a encontrar as teorias. consensual
escultura. (aspecto g)
Algumas D. Alguns cientistas podem tropecar numa teoria por | Viséo
pessoas acham acaso, descobrindo-a. (aspecto b) consensual
que 0S Mas outros cientistas podem inventar teorias a partir | (aspectos b e
cientistas de fatos gue eles ja conhecem. (aspecto d) d)
descobrem as | Os E. Porgue a teoria é uma interpretagdo de fatos | Visdo
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teorias cientistas | experimentais que os cientistas descobriram. consensual
cientificas. inventam (aspecto b e
Outras, que os | as teorias d)
cientistas cientificas: | F. Porque invencGes (teorias) vém da mente — nés as | Visdo
inventam  as criamos. consensual
teorias (aspecto c)
cientificas.
Qual a sua
opinido sobre o
assunto?
Q3. Muitos | Os A. Porque os cientistas dizem que eles sdo | Independente
modelos modelos verdadeiros, entdo eles devem ser verdadeiros.
cientificos cientificos | B. Porque muitas evidéncias cientificas provam que | Perspectiva
usados em | SAO eles sdo verdadeiros. positivista
laboratérios de | copias da (aspecto v)
pesquisa (tais | realidade: | C. Porque eles sdo verdadeiros para a vida. O | Perspectiva
como o modelo objetivo deles & mostrar-nos a realidade ou nos | positivista
do  neurbnio, ensinar algo a respeito dela. (aspecto iii)
DNA, ou do D. Os modelos cientificos aproximam-se de ser | Perspectiva
atomo) sdo copias da realidade, porque eles sdo baseados em | positivista
copias da observacdes cientificas e pesquisa. (aspecto v)
realidade. Os E. Porque eles sdo simplesmente Uteis para | Vis&o
modelos aprendizagem e explicacdo, dentro de suas | consensual
cientificos | limitacdes. (aspecto f)
NAO SAO | F. Porque eles mudam com o tempo e de acordo com | Visdo
copias da | o estado de nosso conhecimento, da mesma forma | consensual
realidade: | que as teorias. (aspecto a)
G. Porque estes modelos devem ser ideias ou | Visdo
suposicOes estudadas, uma vez que vocé realmente | consensual
ndo pode ver a coisa real. (aspecto f)
A. O modelo cientifico garante validade, clareza, | Perspectiva
I6gica e resultados acurados. Portanto, a maioria dos | positivista
cientistas segue 0s passos do modelo cientifico. (aspecto v)
B. O modelo cientifico deveria funcionar bem para a | Independente
maioria dos cientistas, baseado no que noés
aprendemos na escola.
C. O modelo cientifico é util em muitas situagdes, | Visao
Q4. Os melhores cientistas | mas ndo nos garante resultados. Portanto, os | consensual
sdo aqueles que seguem os | melhores cientistas também usardo também | (aspecto d)

passos do modelo cientifico.

originalidade e criatividade.

D. Os melhores cientistas sdo aqueles que usam
qualquer método que possa fornecer resultados
favoraveis (incluindo o método da imaginacdo e
criatividade).

Visdo
consensual
(aspecto d)

E. Muitas descobertas cientificas foram feitas por | Visdo
acidente, e ndo através do método cientifico. consensual
(aspecto f)
Q5. Quando | Os A. Mostrando-lhes evidéncias conclusivas que | Perspectiva
uma nova | cientistas | provam que a teoria é verdadeira. positivista
teoria que (aspecto iii):
cientifica é | propdem B. Porque a teoria € Util a Ciéncia somente quando a | Perspectiva
proposta, 0S| uma nova | maioria dos cientistas acredita nesta teoria. positivista
cientistas teoria (aspecto iii):
devem decidir | devem C. Porque quando vérios cientistas discutem uma | Visdo
se a aceitam ou | convencer | teoria e suas novas idéias, eles provavelmente irdo | consensual
néo. Os | outros revisa-la ou atualiza-la. Em resumo; para atingir um | (aspectos a e
cientistas cientistas: | consenso, 0s cientistas tornam as teorias mais | f)
tomam  suas precisas.
decisbes  por | Os D. Porque a evidéncia provada fala por si mesma. Perspectiva
consenso; isto | cientistas positivista
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investigacBes cientificas séo
feitas corretamente, 0
conhecimento que 0S
cientistas descobrem a partir
destas investigacbes pode
mudar no futuro.

é, 0s | que (aspecto v)
proponentes da | propdem E. Porque os cientistas, enquanto individuos | Independente
teoria devem | uma nova | decidirdo por eles mesmos se usam ou ndo aquela
convencer  a | teoria teoria.
grande maioria | NAO
dos colegas | devem F. Porque um certo cientista pode aplicar uma teoria | Visao
cientistas a | convencer | até que esta explique resultados e é Util, ndo interessa | consensual
acreditar - na o_utrqs 0 que 0s outros cientistas pensem. (aspectos d e
nova teoria. cientistas: f)
A. Porque os novos cientistas refutam as teorias ou | Viséo
descobertas de velhos cientistas. Os cientistas fazem | consensual
isto usando novas técnicas e instrumentos | (aspecto a e
aperfeigoados, através do dominio de novos fatores | g)
ou através da deteccdo de erros na investigacdo
Q6. Mesmo quando as | original “correta”.

B. Porque o conhecimento antigo é reinterpretado a
luz de novas descobertas. Os fatos cientificos podem
mudar.

Visao
consensual
(aspecto aec)

C. O conhecimento cientifico PARECE mudar
porque a interpretacdo ou explicacdo de velhos fatos
pode mudar. Os experimentos corretamente feitos
produzem fatos imutaveis.

Perspectiva
positivista
(aspecto v)

D. O conhecimento cientifico PARECE mudar
porque 0s novos conhecimentos sdo somados aos

Perspectiva
positivista

velhos conhecimentos; os velhos conhecimentos ndo | (aspecto iii)

mudam.

Fonte: elaborado pelo autor
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das respostas dos estudantes nas etapas 12 e 4% é apresentada de
acordo com a tematica relacionada a cada questdo (Quadro 2. Anexo I): Q1. Definicdo
de ciéncia, Q2. Natureza do conhecimento cientifico, Q3. Natureza dos modelos
cientificos, Q4. Natureza do método cientifico, Q5. Importancia do consenso na ciéncia
e Q6. Desenvolvimento do conhecimento cientifico, e com as respectivas categorias de
analise de cada alternativa (Quadro 3). Nesse artigo, que é um recorte de uma pesquisa
mais ampla, sdo analisadas as etapas 12 e 42 entretanto, compreende-se que elas
refletem possiveis contribui¢cbes ou ndo das etapas 22 e 32 da intervencdo. As Q1 a Q6
selecionadas do questionario VOSTS foram respondidas pelos quinze alunos que
participaram da pesquisa.

4.1. Definicdo de Ciéncia

As respostas dos alunos a Q1: Definir Ciéncia é dificil porque é uma atividade
complexa e realiza muitas coisas. Mas, basicamente, Ciéncia é (Quadro 4):

Quadro 4: Respostas dos estudantes a Q1

. 1% etapa 42 etapa
Alternativas de respostas Nomes Totl Nomes Totl

A. Um estudo de campos tais como | Line, Vandae 3 Line, Irma e 3
biologia, quimica e fisica. Satélite Gléucia

B. Um corpo de conhecimentos, tais como Magali,

principios, leis, teorias, que explicam o Marcial 1 Municipal, 5
mundo ao nosso redor (matéria, energia e Julio, Satélite

vida). e Marcial
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Magali,
C. Explorar o desconhecido e descobrir Morella, Materno,
novas coisas sobre nosso mundo e Faisca, 6 Morella e 3
universo e como eles funcionam. Materno, Julio Sophia
e Sophia
D. Realizar experimentos a fim de resolver Nenhum
- Nenhum aluno
problemas de interesse sobre o mundo ao . 0 aluno 0
assinalou .
nosso redor. assinalou
E. Inventar ou projetar coisas (por Nenhum
- S Nenhum aluno
exemplo, coracdes artificiais, assinalou 0 aluno 0
computadores, veiculos espaciais). assinalou
F. Encontrar e usar conhecimento para
fazer este mundo um lugar melhor para se x
. Estrela, Irma e Vanda e
viver (por exemplo, curando doengas, o 3 2
- Gléucia Estrela
resolvendo problemas de poluicdo e
melhorando a agricultura).
G. Uma organizagdo de pessoas (chamadas
L e P Nenhum aluno .
de cientistas) que tém idéias e técnicas : 0 Faisca 1
; . assinalou
para descobrir novos conhecimentos.
L L Duarte e
H. Ninguém pode definir Ciéncia. - 2 Duarte 1
Municipal

Fonte: elaborado pelo autor

O maior nimero de respostas dos alunos a Q1 (12 Etapa) foi a alternativa C
(Quadro 4). Ao analisar o quadro 4 (12 etapa) percebe-se que a resposta de 6 alunos
(Alternativa C) (Magali, Morella, Faisca, Materno, Julio, Sophia,) se enquadra na
categoria independente, a qual ndo se aproxima de nenhum aspecto epistemologico
destacado nesse trabalho por Halfpenny (1982). E nédo faz alusdo a nenhum elemento da
visdo consensual, como o carater coletivo/social da ciéncia ou a influéncia da
subjetividade do pesquisador na construcdo do conhecimento, conforme destaca
Lederman et al. (2002).

Ao comparar as respostas dos alunos na primeira e quarta etapas (quadro 5) a
Q1, nota-se um aumento para a alternativa B, uma diminuicdo na C e uma das respostas
sem adesOes iniciais foi assinalada, a G. Um aumento nas adesfGes por B indica,
epistemologicamente, uma migracdo para uma alternativa conectada a visao positivista.
No entanto, um ponto de destaque nas respostas a essa questao foi do estudante (Faisca)
pela alternativa G, o qual respondeu inicialmente a C. Esse dado sinaliza que esse aluno
passou a considerar o carater social da ciéncia, conforme afirma Kuhn (2013). Inferimos
que a ressignificacdo percebida na concepcdo de Faisca pode ser resultado das
discussBes ocorridas nas etapas 22 e 3? sobre elementos da visdo consensual acerca da
NdC, presentes no processo de construcdo da teoria atbmica, segundo Niels Bohr.

Quadro 5: Categorias epistemoldgicas relativas a Q1

N° DE ALUNOS

Alternativa de respostas 1% etapa 2% etapa Categorias
Perspectiva positivista (aspecto iii): é
B. Um corpo de uma teoria do conhecimento de acordo
conhecimentos, tais como com a qual a ciéncia consiste em um
principios, leis, teorias, que 01 05 corpus de leis universais interrelacionadas,
explicam o mundo ao nosso verdadeiras, simples, precisas e de amplo
redor (matéria, energia e alcance que sdo centrais para a explicacdo
vida). e para a previsdo, & maneira descrita pelo
esquema DN [dedutivo-nomoldgico];
C. Explorar o desconhecido e
descobrir novas coisas sobre 06 03 Independente
nosso_mundo e universo e
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como eles funcionam.

G. Uma organizacdo de
pessoas (chamadas de
cientistas) que tém idéias e 00
técnicas para descobrir novos
conhecimentos.

01

Visdo consensual (aspecto f): produzido
dentro de um contexto social e cultural.

Fonte: elaborado pelo autor

4.2. Natureza do conhecimento cientifico

As respostas dos alunos a Q2: Para esta questdo, considere que 0 garimpeiro
“descobre” o ouro e que o artista “inventa” a escultura. Algumas pessoas acham que os
cientistas descobrem as teorias cientificas. Outras, que os cientistas inventam as teorias
cientificas. Qual a sua opinido sobre o0 assunto? (Quadro 6)

Quadro 6: Respostas dos estudantes a Q2

. 12 etapa 42 etapa
Alternativas de respostas
P Nomes Total Nomes Total
A. Porque a idéia ja estava la . .
= g y Faisca 1 Faisca 1
o para ser descoberta.
§ 2 Glaucia, Marcial, Magali,
8O B. Porque a teoria cientifica Satélite, Materno,
Y , .. -
© = ¢ baseada em fatos Municipal, 6 Sophia, 5
8. experimentais, Materno e Satélite e
5 © .
=1 Morella Marcial
5 = C. Mas os cientistas Morella, Line,
S o ) ) Nenhum aluno L
gt inventam  métodos  para - 0 Municipal e 4
w = . assinalou x
o] encontrar as teorias. Irmé
D. Alguns cientistas podem trope¢ar huma
teoria por acaso, descobrindo-a. Mas Irm4, Estrela, Glaucia, Julio,
outros cientistas podem inventar teorias a Vanda, Line, 6 Vanda, Estrela 5
partir de fatos que eles ja conhecem. Duarte e Magali e Duarte
@ @ E. Porque a teoria é uma
17 interpretagdo ~ de  fatos - . Nenhum aluno
= - . Julio e Sophia 2 - 0
c experimentais que 0s assinalou
S g @ |cCientistas descobriram.
S 2 |F Porque invencoes
£8E _ rorg GO Nenhum aluno Nenhum aluno
@ ' £ | (teorias) vém da mente — nds - 0 - 0
w > 0 & . assinalou assinalou
O E &5 | ascriamos.

Fonte: elaborado pelo autor

Percebe-se que, na 12 etapa (quadros 6 e 7) seis estudantes responderam

alternativa B, enquanto outros seis, a D. A opcdo B representa um alinhamento das
concepgdes dos estudantes com a perspectiva indutivista/positivista de ciéncia,
conforme Halfpenny (1982) e Lacerda (2009). E a alternativa D indica uma
aproximacgdo desses estudantes com a visdo epistemoldgica consensual, destacada por

Lederman et. al. (2002).

Quadro7: Categorias epistemoldgicas relativas a Q2 (12 etapa)

Alternativas de respostas

N° DE ALUNOS

Categorias

B. Porque a teoria cientifica é

baseada em fatos experimentais.

06

Perspectiva positivista (aspecto v): é uma
teoria do método cientifico de acordo com a
qual a ciéncia progride por meio de leis
indutivas a partir de provas observacionais e
experimentais.
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D. Alguns cientistas podem tropecar 06 Visdo consensual (aspectos b e d): (b)
numa teoria por acaso, descobrindo- fruto do empirismo e (d) parcialmente
a. Mas outros cientistas podem dependente de inferéncias, criatividade e

inventar teorias a partir de fatos que imaginacéo.
eles ja conhecem.

Fonte: elaborado pelo autor

Na 42 etapa quatro alunos responderam a alternativa C, a qual indica uma
ressignificacdo de suas concepcOes sobre a NdC (Quadro 8). Essa resposta considera
que os cientistas “inventam” os métodos para a produgdo do conhecimento, € destaca a
influéncia subjetiva do pesquisador ao propor métodos para produzir o conhecimento,
conectando-se assim ao elemento subjetividade inerente ao desenvolvimento do
conhecimento cientifico, proprio da visdo consensual de ciéncia que se aproxima da
perspectiva epistemoldgica contemporanea, de acordo com Lederman et. al. (2002).
Indica também uma minimizacdo da visdo distorcida “rigida” do conhecimento
cientifico segundo Pérez et al. (2001), a qual considera que este conhecimento se
desenvolve por meio de um método rigido e infalivel. Ao considerar que 0s cientistas
podem “inventar métodos”, estes estudantes passam a perceber que os métodos de
producdo do conhecimento cientifico podem ser flexiveis, mutaveis e dinamicos,
conforme ressalta Feyerabend (2007). Tais ressignificacGes pode ser fruto da discussdo
explicita sobre aspectos da visdo consensual da NdC, subjacentes ao modelo de Bohr,
abordado na intervencdo didatica, a partir de episddios da histéria da ciéncia.

Quadro 8: Categoria epistemoldgica relativa a Q2 (12 e 42 etapas)

N° DE ALUNOS

Alternativa de resposta 1% etapa 2% etapa Categoria
C. Mas os cientistas inventam . )
, Visdo consensual (aspecto g): baseado
métodos para encontrar as 00 04 o )
teorias em uma diversidade de métodos

Fonte: elaborado pelo autor
4.3. Natureza dos modelos cientificos

As respostas dos alunos a Q3: Muitos modelos cientificos usados em
laboratdrios de pesquisa (tais como o modelo do neurénio, DNA, ou do atomo) sao
copias da realidade. Na 1? etapa sete estudantes responderam a alternativa D, e quatro
alunos a B (Quadro 9). A resposta D aponta que para os sete alunos os modelos
cientificos sdo cdpias da realidade porque traduz algo que estd pronto para ser
descoberto ou observado (Quadro 10). Para os que optaram (4) pela B, 0os modelos séo
reais porque assim comprovam as evidéncias cientificas. As 11 respostas aproximam-se
de uma visdo indutivista-positivista da ciéncia de acordo com Chalmers (1993) e
Halfpenny (1982).

Quadro 9: Respostas dos estudantes a Q3

. 1% etapa 42 etapa
Alternativas de resposta
P Nomes Total Nomes Total
30 . A. Porque os cientistas dizem que eles .
o< & x ; ~ Marcial e .
TOZ sdo verdadeiros, entdo eles devem ser Irma 2 Marcial 1
E T verdadeiros.
S B. Porque muitas  evidéncias Glaucia,
i - s ~ T H s -
L = cientificas provam que eles sdo | Jdlio, Faisca 4 Magali 1
£ © | verdadeiros. e Magali
» € -g C. Porque eles sdo verdadeiros para a Morella 1 Morella, 3
O £33 vida. O objetivo deles é mostrar-nos a Vanda e
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realidade ou nos Estrela
ensinar algo a respeito dela.
. . Satélite, Satélite,
D. Os modelos cientificos aproximam-se de ser . .
- - x Sophia, Sophia,
copias da realidade, porque eles sdo baseados em - -
observagoes cientificas e pesquisa Municipal, Municipal, 6
¢ pesquisa. Materno, Materno,
Estrela, Line Line,
e Duarte Faisca
o E. Porque eles sdo simplesmente Uteis Nenhum Nenhum
1<ZE para aprendizagem e explicacéo, aluno aluno 0
.. dentro de suas limitacdes. assinalou assinalou
wn O
8 T F. Porque eles mudam com o tempo e L
S © g P Nenhum Glaucia,
E o de acordo com o estado de nosso x ar
s = . aluno Irma, Julio 4
ca conhecimento, da mesma forma que as -
o @ - assinalou e Duarte
S & teorias.
2o G. Porque estes modelos devem ser
g -g ideias ou suposi¢des estudadas, uma Nenhum
28 vez que vocé realmente ndo pode ver a Vanda aluno 0
Q coisa real. assinalou
7 R1¢
O wv
Fonte: elaborado pelo autor
Quadrol10: Categoria epistemolégica relativa & Q3 (1? etapa)
Alternativas de resposta N° DE ALUNOS Categoria

D. Os modelos cientificos
aproximam-se de ser coOpias da
realidade, porque eles sdo 07
baseados em observactes
cientificas e pesquisa.

B. Porque muitas evidéncias 04
cientificas provam que eles sdo
verdadeiros.

Perspectiva positivista (aspecto v): é uma
teoria do método cientifico de acordo com a
qual a ciéncia progride por meio de leis
indutivas a partir de provas observacionais e

experimentais.

Fonte: elaborado pelo autor

Na 42 etapa pode-se observar um indicativo de ressignificagdo nas concepgdes de
quatro alunos (quadro 11) ao responder na direcdo de que os modelos ndo sdo copias da
realidade. A alternativa F esti associada a visdo consensual sobre a NdC, relativa a
provisoriedade do conhecimento cientifico discorrida por Lederman et al. (2002)
quando afirma que os modelos mudam de acordo com o estado do conhecimento na
comunidade cientifica. Tal concepc¢do estd intimamente ligada ao desenvolvimento dos
estudos sobre os modelos para 0 atomo, uma vez que as mudancas nesses modelos
ocorreram ao longo do tempo. Nesse sentido, sugere-se que as etapas 22 e 3% da
intervencdo podem ter contribuido para a emergéncia dessas ressignificacdes pelo fato
da discussdo sobre a provisoriedade do conhecimento cientifico, apontada por Kuhn
(2013) ser introduzida na abordagem histérica do modelo atbmico de Bohr.

Quadro 11: Categoria epistemoldgica relativa a Q3 (12 e 42 etapas)

N° DE ALUNOS

Alternativa de resposta 1% etapa 42 etapa

Categoria

F. Porque eles mudam
com o tempo e de acordo
com o estado de nosso 00 04
conhecimento, da mesma
forma que as teorias.

Viséo consensual (aspecto a): provisorio

Fonte: elaborado pelo autor
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As respostas dos alunos a Q4: Os melhores cientistas sdo aqueles que seguem

0s passos do modelo cientifico (Quadro 12).

Quadro 12: Respostas dos alunos a Q4

. 12 etapa 42 etapa
Alternativas de respostas Nomes Total Nomes Total
A. O modelo cientifico garante validade, clareza, .
L - Faisca, Estrela, .
I6gica e resultados acurados. Portanto, a maioria Faisca e
o Materno e 4 . 2
dos cientistas segue os passos do modelo : Marcial
R Marcial
cientifico.
B. O modelo cientifico deveria funcionar bem < 1 L
S L . Irm, Line e Glauciae
para a maioria dos cientistas, baseado no que nés - 3 « 2
Magali Irma,
aprendemos na escola.
C. O modelo cientifico é atil em muitas situacdes, Magali,
mas ndo nos garante resultados. Portanto, os Line,
melhores cientistas também usardo também Municipal e Municipal,
S e ) 2 L 6
originalidade e criatividade. Sophia, Julio,
Sophia e
Satélite
D. Os melhores cientistas sdo aqueles que usam T, Materno,
. Glaucia, Julio,
qualquer método que possa fornecer resultados Estrela,
L - ) . N Vanda e 4 4
favoraveis (incluindo o método da imaginagdo e Vanda e
Lo Morella
criatividade). Morella
E._Munas de~scoberta,s C|ent|f|cas fqran] feltas PO | Duarte e Satélite 2 Duarte 1
acidente, e ndo através do método cientifico.

Fonte: elaborado pelo autor

Nessa questdo, na 12 etapa quatro estudantes responderam a alternativa A e
outros quatro a D. Pode-se observar que os estudantes que assinalaram A, concebem o
método cientifico como Unico, valido e preciso. Tais ideias convergem com elementos
da perspectiva indutivista-positivista (aspecto v) segundo Chalmers (1993) e Halfpenny
(1982). Ja os estudantes que assinalaram a D consideram que 0s cientistas podem usar
diversos métodos, incluindo o uso da criatividade e imaginacdo. Esses aspectos se
aproximam da visdo consensual sobre 0 método cientifico (aspecto d), de acordo com

Lederman et. al. (2002) (Quadros 12 e 13).

Quadro 132: Categorias epistemoldgicas relativas a Q4 (12 e 42 etapas)

. N° DE ALUNOS .
Alternativ I ri
ternativas de respostas 1% etapa 2% etapa Categorias
A. O modelo cientifico Perspectiva positivista (aspecto v):
garante validade, clareza, ¢ uma teoria do método cientifico de
I6gica e resultados acurados. acordo com a qual a ciéncia progride
o 04 02 . e . !
Portanto, a maioria dos por meio de leis indutivas a partir de
cientistas segue 0s passos do provas observacionais e
modelo cientifico. experimentais;
C. O modelo cientifico é util
em muitas situacoes, mas Visdo consensual (aspecto d):
ndo nos garante resultados. )
parcialmente dependente de
Portanto, 0s melhores 02 06 ' . A
o , ~ inferéncias, criatividade e
cientistas também usardo imacinacio
também originalidade e ginagao.
criatividade.
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Fonte: elaborado pelo autor

Na 42 etapa, houve um aumento do numero de respostas para a alternativa C e
um decréscimo para a A (quadros 12 e 13), o que aponta elementos de ressignificacdo
das concepcbes dos alunos para a visdo consensual (aspecto d, quadro 13) que se
aproximam dos aspectos discutidos por Lederman et al. (2002). A afirmativa C faz
referéncia a importancia da objetividade do método cientifico. Entretanto, o fato do
cientista seguir o método ndo implica que os resultados obtidos sejam validos. Admite
também o aspecto da subjetividade quando considera a relevancia da originalidade e
criatividade no processo de producdo de conhecimento cientifico. Nesse sentido, pode-
se inferir que a emergéncia do processo de ressignificacdo seja devido a interagdo
desses alunos com aspectos da visdo consensual sobre a NdC, explicitada pelo
professor, nas etapas 22 e 3% da intervencdo, que introduziu episédios da historia da
ciéncia para uma abordagem contextualizada do modelo atdmico de Bohr.

4.5. Importéncia do consenso na ciéncia

O enunciado da Q5 versa sobre: Quando uma nova teoria cientifica € proposta,
0s cientistas devem decidir se a aceitam ou ndo. Os cientistas tomam suas decisGes por
consenso; isto €, os proponentes da teoria devem convencer a grande maioria dos
colegas cientistas a acreditar na nova teoria.

Na 12 etapa, para essa questdo, seis alunos responderam alternativa A, a qual
indica que suas concepcdes se aproximam da perspectiva indutivista-positivista (aspecto
iii, quadros 14 e 15) destacada por Halfpenny (1982). Tal alternativa enfatiza o processo
dedutivo para a obtencéo de evidéncias conclusivas para a explicagcdo de determinados
experimentos/eventos/observacdes. Cinco estudantes responderam alternativa C, a qual
aponta que suas ideias se aproximam da visdo consensual (aspectos a e f): o
conhecimento € provisorio e produzido dentro de um contexto social e cultural,
buscando sempre que possivel um pensamento consensual em periodo de ciéncia
normal, conforme destaca Kunh (2013) (Quadros 14 e 15). Essa alternativa indica que
esses alunos consideram que deve haver algum grau de consenso pela comunidade
cientifica acerca da producao do conhecimento cientifico. Para isso, as teorias propostas
precisam ser colocadas em discussdo pelos cientistas, entre 0s seus pares, de forma
coletiva.

Quadro 14: Respostas dos estudantes a Q5

. 1% etapa 42 etapa
Alternativas de respostas
P Nomes Total Nomes Total
£ E . Magali
S S v Marcial, viagall,
288 Satélite Faisca, Line,
2o Z A. Mostrando-lhes evidéncias . Vanda,
o B . . Sophia,
v 8.3 conclusivas que provam que a teoria Jalio 6 Estrela, 8
S 5 9 | éverdadeira. . Municipal,
SIS Line e Marcial e
j -
g = Magali x
Zo?d _ _ - Irma
205 B. Porque a teoria é atil & Ciéncia
o cd - - Nenhum
5 c somente quando a maioria dos cientistas -
o - . aluno 0 Julio 1
» ® = | acredita nesta teoria. :
OES assinalou
S O
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C. Porque quando varios cientistas
discutem uma teoria e suas novas idéias, | Glaucia, Morella,
eles provavelmente irdo revisa-la ou | Estrela, Duarte,
atualizd-la. Em resumo; para atingir um | Vanda, 5 Materno, 5
consenso, os cientistas tornam as teorias | Duarte e Sophia e
mais precisas. Morella Glaucia
g 8 D. Porque a evidéncia provada fala por Nenhum
c ‘é si mesma. Irma 1 aluno 0
g assinalou
= § E. Porque os cientistas, enquanto
ST individuos decidirdo por eles mesmos se -
2 2 i . Municipa Nenhum
S S usam ou ndo aquela teoria.
=8 2 aluno 0
[ .
o c Materno assinalou
v O
33
S
[%2]
‘319( N F. Porque certo cientista pode aplicar | Faisca
B Z 3 uma teoria até que esta explique .
S8 et A 1 Satelite 1
23 resultados e é Util, ndo interessa o0 que 0s
j . - .
- outros cientistas pensem.
(O]

Fonte: elaborado pelo autor

Na 42 etapa observa-se um aumento de respostas dos estudantes que se
enguadram na perspectiva positivista (aspecto iii — Alternativa A). Isso indica que nédo
houve ressignificacdo das concepgdes dos alunos quanto aos aspectos da visdo
consensual, conforme Lederman et. al. (2002) (Quadros 14 e 15). Considera-se que esse
resultado pode ter influencia da intervencdo didatica, quando o professor discute o
episadio histdrico (Strathern, 1999), relatando que ndo houve aceitacdo consensual da
comunidade cientifica da teoria proposta por Bohr para o atomo, uma vez que esta ndo
se apoiava em evidéncias experimentais suficientes (Bohr, 1913), e se contrap6s a uma
série de pressupostos tedricos do paradigma vigente da Fisica Classica.

Quadro 15: Categorias epistemoldgicas relativas a Q5 (1? e 42 etapas)

Alternativas de

N° DE ALUNOS

respostas 1% etapa 42 etapa Categorias

A Mostrando-lhes Perspectiva positivista (aspecto iii):

evidéncias conclusivas € uma teoria do conhecimento de acordo

gue provam que a teoria com a qual a ciéncia consiste em um

é verdadeira. corpus de leis universais

06 08 interrelacionadas, verdadeiras, simples,

precisas e de amplo alcance que sdo
centrais para a explicacdo e para a
previsdo, a maneira descrita pelo
esquema DN [dedutivo-nomoldgico];

C. Porque quando

varios cientistas

discutem uma teoria e

suas novas ideias, ?I?S Visdo consensual (aspectos a e f): (a)

provavelmente irdo o .

revisi-la ou atualiza-la. 05 05 provisério e_(f) produzido dentro de um

i A contexto social e cultural.

Em resumo; para atingir

um CONsenso, 0S

cientistas tornam as

teorias mais precisas.

Fonte: elaborado pelo autor
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4.6. Desenvolvimento do conhecimento cientifico

O enunciado da Q6 afirma que: Mesmo quando as investigacdes cientificas sdo
feitas corretamente, o conhecimento que o0s cientistas descobrem a partir destas
investigacbes pode mudar no futuro. Nessa questdo, na 12 etapa, sete estudantes
responderam alternativa A. Isso indica que as concepgdes desses estudantes relacionam-
se com elementos da visdo falsificacionista (Popper, 2001), que ressalta o carater
provisorio das teorias cientificas as quais podem ser refutadas, e a diversidade de
métodos cientificos (Feyerabend, 2007), conforme aspectos a e g da visdo consensual,
pontuados por Lederman et al. (2002). Sete alunos responderam alternativa B, a qual
aponta uma aproximacao de suas concepgfes com o carater provisorio do conhecimento
e fatos cientificos, os quais podem ser reinterpretados a luz de novos conhecimentos, ou
seja, orientado por novas teorias (Kuhn, 2013), de acordo com aspectos a e ¢ da viséo
consensual citados por Lederman et al. (2002) (Quadro 16).

Quadro 16: Respostas dos alunos & Q6

. 1% etapa 42 etapa
Alternativas de respostas Nomes Total Nomes Total

A. Porque 0s novos cientistas refutam as teorias Magali, Magali,
ou descobertas de velhos cientistas. Os cientistas Morella, Morella,
fazem isto usando novas técnicas e instrumentos Duarte, Duarte,

. g . 7 . 6
aperfeicoados, através do dominio de novos Estrela, Sophia,
fatores ou através da deteccdo de erros na Sophia, Satélite e
investigagdo original “correta”. Satélite e Irma Marcial
B. Porque o conhecimento antigo é reinterpretado | Marcial, Julio,
a luz de novas descobertas. Os fatos cientificos Municipal, Glaucia,
podem mudar. Materno, 7 Estrelae 3

Vanda, Line e Faisca
Faisca

C. O conhecimento cientifico PARECE mudar
porque a interpretacdo ou (_axpllcagao de velhos Glaucia 1 Line e Jdlio 5
fatos pode mudar. Os experimentos corretamente
feitos produzem fatos imutaveis.
D. O conhecimento cientifico PARECE mudar Vanda,
porque 0s novos conhecimentos sdo somados aos | Nenhum aluno 0 Materno, 4
velhos conhecimentos; os velhos conhecimentos assinalou Municipal e
ndo mudam. Irmé

Fonte: elaborado pelo autor

Na 42 etapa, houve um decréscimo de respostas para a alternativa A e B e um
aumento para as C e D a Q6. 1sso mostra que ndo houve processo de ressignificagao das
concepcdes dos alunos, uma vez que as alternativas C e D se relacionam com aspectos
da perspectiva indutivista/positivista, respectivamente, os (v) e (iii), citados por
Halfpenny et. al. (2002). E também indica que as concepgdes de seis estudantes
apresentam elementos que rementem a ideia acumulativa de crescimento linear e a
imutabilidade, que s&o visOes distorcidas com respeito ao processo de producdo do
conhecimento cientifico (alternativas C e D, quadro 17), conforme destaca Pérez et. al.
(2001). Diante disso, infere-se que para a Q6, a intervencdo didatica (etapas 22 e 3%) ndo
foi suficiente para promover reflexdes nos alunos sobre o aspecto inacabado, a
relatividade, os conflitos e erros que ocorrem no desenvolvimento do conhecimento
cientifico, de modo a conduzi-los a processos de ressignificacdo relativos a perspectiva
consensual acerca da natureza da ciéncia, destacada por Lederman et al. (2002).
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Quadro 17: Categorias epistemoldgicas relativas a Q6 (1° e 42 etapas)

N° DE ALUNOS

Alternativas de respostas 12 etapa | 4° etapa Categorias
B. Porque o0 conhecimento antigo é Visdo consensual (aspecto a e c):
reinterpretado a luz de novas descobertas. 07 03 (a) provisorio e (c) orientado por

Os fatos cientificos podem mudar. teorias.

C. O conhecimento cientifico PARECE I?erspectlv_a p05|t|y|sta (a_spe,ct_o v):
) A ¢ uma teoria do método cientifico de
mudar porque a interpretacdo ou

acordo com a qual a ciéncia progride

explicacéo de velhos fatos pode mudar. Os 01 02 . 1 . 4
. . por meio de leis indutivas a partir de
experimentos corretamente feitos S
R provas observacionais e
produzem fatos imutaveis. : .
experimentais.
D. O conhecimento cientifico PARECE Perspectiva positivista (aspecto iii):
mudar porque 0s novos conhecimentos ¢ uma teoria do conhecimento de
sdo somados aos velhos conhecimentos; acordo com a qual a ciéncia consiste
os velhos conhecimentos ndo mudam. em um corpus de leis universais
00 04 interrelacionadas, verdadeiras,

simples, precisas e de amplo alcance
que sdo centrais para a explicacéo e
previsdo, a maneira descrita pelo
esquema DN [dedutivo-nomoldgico].

Fonte: elaborado pelo autor

CONSIDERACOES

Os resultados da pesquisa indicam que houve indicios iniciais de um processo
de ressignificacdo nas concepcdes dos estudantes acerca da natureza da ciéncia.
Destaca-se a Q3, que apresentou um resultado interessante na 42 etapa. Nessa questao,
os alunos demonstraram perceber que os modelos cientificos sdo explicacdes e
representacdes provisorias para os fendmenos e fatos, os quais podem ser questionados
pela comunidade cientifica. Tal ideia sobre os modelos converge com os aspectos da
visdo consensual da NdC, segundo Lederman et al. (2002).

Esse resultado é relevante nesse estudo devido a especificidade do episddio
histérico abordado na intervencdo didatica, que discorreu sobre o modelo atbmico de
Bohr. Apesar dos resultados apontarem timidos avancos na ressignificacdo das
concepcdes dos estudantes sobre a NdC, acredita-se que o contato de modo mais
continuado e permanente com episddios da historia da ciéncia, em aulas de quimica,
pode proporcionar uma percepcdo mais ampla e consensual dos alunos sobre a natureza
da ciéncia. Para isso, se requer do professor de Quimica uma apropriacdo sobre as
diferentes concepc¢des epistemoldgicas da ciéncia associadas aos diversos episodios
relacionados & historia da ciéncia.

Os resultados do presente estudo se aproximam dos encontrados nas pesquisas
(Gatti, Nardi e Silva, 2010; Zanon, Almeida e Queiroz, 2007) que visa analisar a
possibilidade de ocorréncia de processos de ressignificacdo sobre a NdC a partir de uma
abordagem conceitual contextualizada que utilize a histéria da ciéncia em aulas de
ciéncias/quimica. Nesses estudos houve a predominancia da visao indutivista-positivista
mesmo apos o contato com episddios da histdria da ciéncia.
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ANEXO |

Quadro 2: Questdes selecionadas do VOSTS relativas a natureza da ciéncia

Questdes selecionadas do
VOSTS
(tematica central)

Alternativas de respostas para as questdes

QL. Definir Ciéncia é dificil
porque. a Ciéncia &
complexa e realiza muitas
coisas. Mas, basicamente,
Ciéncia é:

(Definicéo de Ciéncia)

A. Um estudo de campos tais como biologia, quimica e fisica.

B. Um corpo de conhecimentos, tais como principios, leis, teorias, que
explicam o mundo ao nosso redor (matéria, energia e vida).

C. Explorar o desconhecido e descobrir novas coisas sobre nosso
mundo e universo e como eles funcionam.

D. Realizar experimentos a fim de resolver problemas de interesse
sobre 0 mundo ao nosso redor.

E. Inventar ou projetar coisas (por exemplo, coragdes artificiais,
computadores, veiculos espaciais).

F. Encontrar e usar conhecimento para fazer este mundo um lugar
melhor para se viver (por exemplo, curando doencas, resolvendo
problemas de poluigdo e melhorando a agricultura).

G. Uma organizacdo de pessoas (chamadas de cientistas) que tém ideias
e técnicas para descobrir novos conhecimentos.

H. Ninguém pode definir Ciéncia.

Q2. Para esta questdo,
considere que o garimpeiro
“descobre” o ouro e que o
artista “inventa” a escultura.
Algumas pessoas acham que
os cientistas descobrem as
teorias cientificas. Outras,
gue os cientistas inventam
as teorias cientificas. Qual a
sua opinido sobre o assunto?
(Natureza do conhecimento
cientifico)

Os cientistas descobrem as teorias cientificas:

A. Porque a ideia ja estava |4 para ser descoberta.

B. Porque a teoria cientifica é baseada em fatos experimentais,
C. Mas os cientistas inventam métodos para encontrar as teorias.

D. Alguns cientistas podem tropecar numa teoria por acaso,
descobrindo-a. Mas outros cientistas podem inventar teorias a partir de
fatos que eles ja conhecem.

Os cientistas inventam as teorias cientificas:

E. Porque a teoria é uma interpretacdo de fatos experimentais que 0s
cientistas descobriram.

F. Porque invencdes (teorias) vém da mente — nds as criamos.

Q3. Muitos modelos

Os modelos cientificos SAO copias da realidade:
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cientificos  usados em
laboratérios de pesquisa
(tais como o modelo do

neurbnio, DNA, ou do
atomo) sdo copias da
realidade.
(Natureza dos modelos
cientificos)

A. Porque os cientistas dizem que eles sdo verdadeiros, entdo eles
devem ser verdadeiros.

B. Porque muitas evidéncias cientificas provam que eles séo
verdadeiros.

C. Porque eles sdo verdadeiros para a vida. O objetivo deles é mostrar-
nos a realidade ou nos ensinar algo a respeito dela.

D. Os modelos cientificos aproximam-se de ser cOpias da realidade,
porque eles sdo baseados em observac@es cientificas e pesquisa.

Os modelos cientificos NAO SAO c6pias da realidade:

E. Porque eles sdo simplesmente (teis para aprendizagem e explicacéo,
dentro de suas limitagdes.

F. Porque eles mudam com o tempo e de acordo com o estado de nosso
conhecimento, da mesma forma que as teorias.

G. Porque estes modelos devem ser ideias ou suposi¢Oes estudadas,
uma vez gue vocé realmente ndo pode ver a coisa real.

Q4. Os melhores cientistas
sdo aqueles que seguem 0s
passos do modelo cientifico.
(Método cientifico)

A. O modelo cientifico garante validade, clareza, l6gica e resultados
acurados. Portanto, a maioria dos cientistas segue 0s passos do modelo
cientifico.

B. O modelo cientifico deveria funcionar bem para a maioria dos
cientistas, baseado no que nds aprendemaos na escola.

C. O modelo cientifico € Gtil em muitas situagbes, mas ndo nos garante
resultados. Portanto, os melhores cientistas também usardo também
originalidade e criatividade.

D. Os melhores cientistas sdo aqueles que usam qualquer método que
possa fornecer resultados favoraveis (incluindo o método da
imaginacdo e criatividade).

E. Muitas descobertas cientificas foram feitas por acidente, e nédo
através do método cientifico.

Q5. Quando uma nova
teoria cientifica é proposta,
os cientistas devem decidir
se a aceitam ou ndo. Os
cientistas  tomam  suas
decisBes por consenso; isto
é, 0s proponentes da teoria
devem convencer a grande
maioria dos colegas
cientistas a acreditar na
nova teoria.

(Consenso na ciéncia)

Os cientistas que propdem uma nova teoria devem convencer
outros cientistas:

A. Mostrando-lhes evidéncias conclusivas que provam que a teoria é
verdadeira.

B. Porque a teoria é Util a Ciéncia somente quando a maioria dos
cientistas acredita nesta teoria.

C. Porque quando vérios cientistas discutem uma teoria e suas novas
ideias, eles provavelmente irdo revisd-la ou atualiza-la. Em resumo;
para atingir um consenso, 0s cientistas tornam as teorias mais precisas.

Os cientistas que propdem uma nova teoria NAO devem convencer
outros cientistas:

D. Porque a evidéncia provada fala por si mesma.

E. Porque os cientistas, enquanto individuos decidirdo por eles mesmos
se usam ou ndo aquela teoria.

F. Porque certo cientista pode aplicar uma teoria até que esta explique
resultados e é (til, ndo interessa 0 que 0s outros cientistas pensem.

Q6. Mesmo quando as
investigacBes cientificas sdo
feitas  corretamente, o
conhecimento  que  0s
cientistas descobrem a partir
destas investigacfes podem
mudar no futuro...
(Producéo do
conhecimento)

A. Porque o0s novos cientistas refutam as teorias ou descobertas de
velhos cientistas. Os cientistas fazem isto usando novas técnicas e
instrumentos aperfeicoados, através do dominio de novos fatores ou
através da deteccdo de erros na investigacdo original “correta”.

B. Porque o conhecimento antigo é reinterpretado a luz de novas
descobertas. Os fatos cientificos podem mudar.

C. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque a interpretacdo
ou explicagdo de velhos fatos pode mudar. Os experimentos
corretamente feitos produzem fatos imutaveis.

D. O conhecimento cientifico PARECE mudar porque 0s novos
conhecimentos sdo somados aos velhos conhecimentos; os velhos
conhecimentos ndo mudam.

Fonte: AIKENHEAD e RYAN (1992)
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