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Resumo

O uso da imaginagdo e a produgdo de modelos é uma das marcas
distintivas da atividade cientifica. Ainda assim, na educagdo
basica, as ciéncias sdo normalmente caracterizadas como sendo
uma mera colegcdo de fatos obtidos mediante a observagdo rig-
orosa realizada por meio de “métodos objetivos” de investigagdo.
Essa visdo de ciéncia empirista-indutivista deixa pouco espago
para compreendermos o cardter provisorio do conhecimento e o
papel da imaginagdo na producgdo das ciéncias. Neste trabalho re-
latamos alguns resultados de uma pesquisa destinada a promover
imagens mais sofisticadas da atividade cientifica entre estudantes
de uma turma de Ensino Fundamental, acompanhados enquanto
cursavam a 7% e a 8 séries. Nesse periodo, os estudantes tiveram a
oportunidade de lidar com um professor de ciéncias especialmente
comprometido com o objetivo de sofisticar o conhecimento episte-
mologico de seus estudantes e motivado para participar de nossa
pesquisa. Os resultados indicam que os estudantes reconhecem a
importdncia e a legitimidade do uso da imaginagdo na produgdo
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das ciéncias. Eles parecem ter sido paulatinamente convencidos
durante os dois ultimos anos do Ensino Fundamental de que para
explicar é preciso ir além do que se pode efetivamente observar.
Os estudantes adquiriram a convicgdo de que ndo se avalia a
qualidade de uma explicag¢do ou teoria levando-se em conta se ela
contém mais ou menos elementos extraidos da imagina¢do. O cri-
tério para realizar tal avaliagdo desloca-se para o julgamento do
acordo entre teorias, explicagdes, observagoes e evidéncias.

Palavras-Chave: Ensino de ciéncias,; natureza das ciéncias, co-
nhecimento epistemoldgico dos estudantes.

Abstract

The use of imagination and production of models are distinctive
traits of scientific activity. Despite of that, basic school Science
Education characterises Science as a mere collection of facts
obtained from neutral and rigorous observations of things and
phenomena  combined with ‘objective scientific methods’ of
investigation. This empiric-inductive view of Science lets little
margin to understanding the tentative character of scientific
knowledge and the crucial creative and imaginary human role
plays in its production. In this work, we report part of the results of
a research aimed at promoting the development of more
sophisticated images of Science and of scientific knowledge among
Middle School students during the last two grades, i.e., grades 7
and 8. Along that time those students were taught by a young and
enthusiastic Science teacher committed to the idea of creating
opportunities for promoting reflections about some aspects of the
nature of scientific activity. Results indicate that the students came
to acknowledge the importance and legitimacy of using
imagination in scientific knowledge production. They seemed to
have been gradually convinced through that two-year period about
the idea that in order to produce good explanations one must go
beyond that immediate tangible and observable reality. Students
appeared convinced that explanation or theory evaluation do not
depend on if it contains more or less elements of imagination. It is
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a matter of judging the quality of the agreement between the
explanation and the available evidences.

Keywords: Science Education; nature of Science; students’
epistemological knowledge.

I. Introducio

Uma das metas centrais fixadas por varias propostas curriculares recentes
(AAAS, 1989; NRC, 1996; MEC, 1998; MILLAR; OSBORNE, 1998) ¢ a de que
estudantes sejam ajudados a desenvolver entendimentos mais informados sobre o
que ¢ a ciéncia ¢ sobre como o conhecimento cientifico é produzido e validado.
Além de aprender conceitos, modelos e teorias produzidos historicamente pelas
ciéncias, esses documentos defendem a necessidade de que a educacdo escolar
promova um conhecimento mais elaborado sobre as ciéncias. Conquanto possa ser
relativamente facil encontrar consenso sobre a importancia de incorporar este pon-
to de vista na elabora¢do de uma educagdo em ciéncias para todos, ha muito ainda
que se discutir e que se compreender sobre como isso pode ser feito (LEACH,;
RYDER, 2003).

As razdes que justificam o ensino de tdpicos aspectos da natureza e do es-
tatuto das ciéncias na educagio basica sdo variadas. Lederman (1999) relaciona
esse ensino com a possibilidade de aumentar o interesse dos estudantes nos assun-
tos das ciéncias. Driver et al. (1996) afirmam que uma maior compreensdo dos
estudantes acerca da natureza das ciéncias pode facilitar sua tomada de decisfo em
questdes ligadas a tecnologia e ciéncia, pois, afinal, a ciéncia é um empreendimen-
to cultural que tem forte impacto sobre a vida das sociedades. Documentos conce-
bidos no contexto da reforma da educagdo em ciéncias nos Estados Unidos (AA-
AS, 1989) justificam o ensino de aspectos da natureza das ciéncias pelo seu valor
intrinseco, isto é, como parte da alfabetizacdo cientifica.

A literatura no campo da educag@o em ciéncias sugere um amplo acordo
sobre a importancia de considerar alguns aspectos da natureza da ciéncia e do
empreendimento cientifico como conhecimentos relevantes o bastante para serem
inclusos nos curriculos de ciéncias da educagio basica, mas ha poucos indicadores
de sucesso em iniciativas voltadas para o alcance dessa meta. O que existem sdo
evidéncias de pesquisa com pequenos grupos de estudantes. Tais pesquisas suge-
rem que as crengas ¢ concepcdes dos estudantes sobre os processos de producio e
validagdo do conhecimento cientifico afetam suas tentativas de aprender ciéncias
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(DUSCHL, 1990; SONGER; LINN, 1991; SMITH et al, 2000; LEACH; LEWS,
2002).

Segundo Akerson, Abd-El-Khalick e Lederman (2000), a meta de ajudar
os estudantes a desenvolver imagens mais sofisticadas sobre a natureza das cién-
cias tem sido compartilhada entre educadores, cientistas e organizadores de curri-
culo ha, pelo menos, oito décadas. Durante a maior parte do tempo existiram desa-
cordos sobre que aspectos da natureza da ciéncia deveriam ser ensinados dentro
das atividades de ciéncias. Nas duas ultimas décadas, em vista da énfase conferida
a esta meta pelo movimento de reforma da educagdo em ciéncias nos Estados Uni-
dos e Reino Unido, estabeleceu-se um conjunto de idéias fundamentais que carac-
terizam hoje o topico. Assim, quando mencionamos aprender sobre a natureza das
ciéncias e do conhecimento cientifico, estamos nos referindo a um conjunto limita-
do de idéias.

Desse conjunto destacamos a idéia de que a ciéncia ¢ um empreendimento
social, parte fundamental da cultura humana e que estd sujeita a mudangas e revi-
sdes. A producdo de conhecimento cientifico envolve a comunicagdo e o debate
entre cientistas em encontros e através de publica¢des. A qualidade dos argumen-
tos apresentados ¢ fundamental para que um cientista ou um grupo defenda seus
pontos de vista. Uma teoria ou explicacdo ganha aceitagio, ¢ revista ou abandona-
da através de um processo complexo de negociagdo social entre grupos de cientis-
tas. Nesses processos, promove-se um debate sobre a organizacdo, a ldgica ¢ a
coeréncia da teoria, mediante uma comparagdo entre suas previsdes ¢ os fatos
conhecidos, bem como uma avaliagdo de seu potencial como instrumento de expli-
cacdo de fendmenos cuja compreensdo ¢ julgada importante. Esta idéia estd em
contraste com a concepgdo usual de professores e estudantes de que o conhecimen-
to cientifico é verdadeiro e imutavel, sendo descoberto por cientistas brilhantes
que, em geral, trabalham solitariamente em seus laboratorios. As vezes, professo-
res e estudantes até admitem que teorias possam ser mudadas, desde que essa mu-
danca implique na substituigdo de idéias equivocadas por idéias corretas. Uma
visdo mais sofisticada das ciéncias concebe o processo de substituicdo de teorias
aceitas por novas teorias como o resultado de um processo social de negociacdo
para alcangar consenso sobre qual das teorias competidoras melhor explica os fatos
e qual delas supostamente exibe maior potencial em termos de pesquisas futuras.
Em geral, as teorias que ganham maior aceita¢do sdo aquelas que conseguem ex-
plicar fatos e observagdes que as antigas ndo conseguiam e que, as vezes, sequer
existiam na época em que elas foram originalmente formuladas.
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Uma segunda idéia associada a essa visdo mais sofisticada das ciéncias é a
de que o conhecimento cientifico ndo é absolutamente provado e objetivo, como os
estudantes acreditam, pois ele ndo corresponde a realidade “tal como ela €”. Nos
ndo temos acesso privilegiado ao mundo fisico. Os conceitos que a ciéncia utiliza
sdo criagdes humanas para formular explicagdes e modelos de que ¢ feito o mundo
e de como ele se comporta. Nossas observagdes e dados sobre fendmenos que
observamos sdo dependentes do que ja sabemos e de nossas interpretagdes e infe-
réncias sobre o significado desses dados e observagdes. Por exemplo, podemos
descrever, prever e explicar o comportamento de varios sistemas de diferentes
areas do conhecimento com base no conceito de energia, associado as idéias de sua
conservacdo e transformacdo. Ainda assim, energia continua sendo um conceito
abstrato e diz respeito a algo intangivel. Em outras palavras, nem mesmo sabemos
0 que energia ¢ “exatamente”. Ndo observamos “energia”, mas podemos inferir a
conservagdo ou transformag@o de energia a partir de variaveis que podemos medir.

A terceira idéia que acreditamos ser importante que os estudantes da edu-
cacdo basica compreendam ¢ a de que o conhecimento cientifico tem uma base
empirica, mas a0 mesmo tempo, ¢ dependente da imaginacdo e da criatividade
humana (AAAS, 1989; NRC, 1996; NRC, 1996; MILLAR ¢ OSBORNE, 1998). A
qualidade dos modelos e teorias que formulamos esta associada a nossa capacidade
de compreender o comportamento dos varios fendmenos que observamos se as
condigdes nas quais eles se realizam forem alteradas. Por meio da imaginagéo e da
criatividade somos capazes de conceber mundos possiveis ¢ fendmenos plausiveis
ainda que, em um dado momento, inexistentes. Assim, em ultima instancia, os
modelos e teorias cientificas nos auxiliam a alterar o real e transformam a ciéncia
em realizagdo, isto ¢, em uma a¢do a partir da qual podemos transformar o real.

Esse é o caso, por exemplo, das ondas eletromagnéticas que foram inici-
almente introduzidas em um mundo de possibilidades, pelas equa¢des de Maxwell,
para depois transformarem-se no fendmeno “real” nos aparatos construidos por
Hertz. Algum tempo depois de surgirem como algo possivel e serem transformadas
em um “fenémeno real”, tais ondas modificaram radicalmente a cultura e a econo-
mia, contribuindo para o surgimento da era da informagao e da telecomunicago na
qual estamos hoje inseridos.

A ampla divulgag@o das trés idéias acima descritas no seio da comunidade
de pesquisa em educacgio em ciéncias e sua presen¢a no interior de documentos de
orientacdo curricular ndo garante sua difusdo entre professores e alunos da educa-
¢do basica. Diversas pesquisas tém demonstrado que a grande maioria dos alunos e
dos professores de ciéncias naturais apresenta concepgdes de senso comum sobre
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varios aspectos da atividade cientifica (ABD-EL__ KHALICK; LEDERMAN, 2000;
RUBBA; ANDERSON, 1978). Os cursos de ciéncias usualmente conferem pouca
importancia ao conhecimento sobre a ciéncia, preferindo enfatizar a aprendizagem
de leis, conceitos e fatos produzidos pelas ciéncias (HODSON, 1988; LEMKE,
2002).

Os curriculos reais — realizados nas salas de aula — caracterizam as cién-
cias de modo implicito. Como conseqiiéncia disso, os estudantes, mesmo dos cur-
sos de graduac@o, e os professores, em geral, entendem o conhecimento cientifico
como algo verdadeiro, imutavel e provado, fruto de descobertas realizadas por
génios quase supra-humanos. E essa caracterizagdo do conhecimento que os livros
didaticos e professores tradicionalmente exibem. Aos estudantes, resta se sujeitar a
um ensino dogmatico e aprender a “respeitar” a autoridade dos cientistas, livros,
autores e professores. Resta a eles recorrer a memorizagdo dos enunciados e “fatos
cientificos”, além de exercitar a passividade para aprender a reproduzir afirmagdes
de conhecimento e a responder as questdes de testes, sem “brigar” com elas, ou
seja, sem aprender a pensar sobre as implica¢des do conhecimento cientifico.

No presente artigo, apresentamos um referencial para orientar as acdes de
professores e pesquisadores em seus esfor¢os para introduzir topicos destinados a
promover reflexdes sobre natureza das ciéncias na educacdo basica. Trata-se de
topicos sobre os quais ha razoavel consenso na bibliografia da area de educacdo
em ciéncias (OSBORNE; COLLINS; RATCLIFFE; MILLAR; DUSCHL, 2003).
Relatamos, ainda, parte dos resultados de uma pesquisa destinada a investigar
mudangas a serem instituidas na educagfo escolar para que ela se torne um instru-
mento para a compreensdo da atividade cientifica enquanto um empreendimento
cultural. Aqui discutimos em que medida os estudantes compreendem o papel da
imaginagdo dos cientistas na criagdo de teorias cientificas. Na pesquisa que reali-
zamos, acompanhou-se uma turma de adolescentes em parte do periodo em que
eles cursavam os dois ultimos anos do Ensino Fundamental junto a um professor
comprometido com o avango do conhecimento epistemoldgico dos estudantes.

I1. Aspectos da natureza das ciéncias no curriculo

Leach e Lews (2002) citam diversos estudos que indicam algumas carac-
teristicas comuns ao conhecimento epistemoldgico ingénuo dos estudantes que
podem interferir decisivamente em sua capacidade de compreender as idéias das
ciéncias:

Figueirédo e Paula, H. e Borges, A. T. 483



Muitos estudantes tendem a atribuir um peso excessivo aos dados empiri-
cos quando analisam o modo como as disputas entre teorias cientificas sdo resolvi-
das ou o modo como os pontos de vista das ciéncias sio justificados. O conheci-
mento cientifico, expresso nas leis, é visto como conhecimento verdadeiro e abso-
lutamente provado sobre o mundo. Teorias e hipoteses, ao contrario, sdo idéias que
ainda precisam ser demonstradas através de observagdes e dados empiricos. Quan-
do ha dados e observagdes suficientes para “provar” uma teoria, ela se transforma
em uma lei.

Essas concepgdes sobre a ciéncia estdo em desacordo com a perspectiva
de filosofos e cientistas de que a “aprovagdo” de uma teoria nesse sentido absoluto
¢ uma impossibilidade na ciéncia, uma vez que temos uma percep¢do limitada do
universo, ¢ de que leis e teorias cientificas t€m bases em tipos distintos de evidén-
cias. Leis e teorias representam conhecimentos diferentes e tém papéis distintos na
ciéncia. As leis expressam regularidades que dizem o que acontece em certas con-
digdes e tém base empirica. As teorias sdo baseadas em inferéncias que produzem
explicagdes de por que certos fenomenos acontecem.

Além disso, ao contrario do que supde o senso comum, as teorias t€m um
status epistemolodgico superior as leis. Afinal, sdo as teorias que nos permitem
especular melhor sobre o que € possivel, impossivel ou logicamente necessario. As
leis nos ddo acesso a previsdes empiricas. As teorias nos revelam possiveis razoes
que justificam tais previsdes.

Os estudantes parecem assumir uma simples correspondéncia entre enti-
dades que pertencem a uma explicagdo cientifica e objetos ou eventos no mundo
material. Podemos dizer que eles sdo realistas ingénuos, o que foi notado durante o
periodo inicial de acompanhamento da turma. Isso os impede de reconhecer que,
em muitos casos, as explicagdes ¢ proposi¢des elaboradas nas ciéncias sdo povoa-
das por entidades teoricas e baseadas em modelos e situagdes idealizadas, fruto da
imaginagdo e criatividade dos cientistas.

Mas, como superar esse quadro? Que mudangas devem ser instituidas no
ensino de ciéncias para que ele venha a se tornar um apoio aqueles eventualmente
interessados na compreensdo da atividade cientifica? Esse é o problema que gerou
a pesquisa relatada neste trabalho.

O primeiro passo para compreender melhor a complexidade e as implica-
¢des desse problema consiste em reconhecer que a ciéncia escolar constitui um
corpo de conhecimento que busca representar a atividade cientifica, em alguma
medida, mas nio se confunde com ela (ASTOLFI; DEVELAY, 1989; CHEVEL-
LARD, 1991). O segundo passo implica em compreender que a atividade cientifica
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constitui um empreendimento cultural e social altamente complexo e pode ser
caracterizado, tanto por seus multiplos produtos materiais ¢ intelectuais, quanto
pela diversidade de seus processos.

Por essa razdo, o problema que a compreensdo da atividade cientifica na
educagdo basica nos coloca diz respeito as escolhas didaticas, ideoldgicas e epis-
temologicas mediante as quais as ciéncias sdo representadas. Tais escolhas podem,
ou ndo, contribuir para que a ciéncia escolar se torne um instrumento para promo-
ver a compreensdo da atividade cientifica.

O ensino de ciéncias naturais no Brasil tem estado centrado no compro-
misso de promover o acesso dos estudantes a um determinado conjunto de concei-
tos, modelos e teorias geradas no interior das ciéncias. Esse foco pode ser caracte-
rizado como um foco no ensino de produtos do conhecimento cientifico. Sem
desmerecer a importancia dessa dimens@o do ensino, acreditamos que o foco ex-
clusivo sobre ela impde uma grave restri¢do as contribui¢des da educacdo em cién-
ciasl.

Por enfatizar a aprendizagem dos contetidos presentes nos livros, que
normalmente se restringem a “ciéncia pronta”, os professores ndo promovem opor-
tunidades para que os estudantes discutam como o conhecimento cientifico ¢ pro-
duzido e validado, e n3o contribuem para que os seus estudantes desenvolvam
algum entendimento sobre as taticas e estratégias utilizadas na concepc¢do, avalia-
¢do e validagdo do conhecimento.

Millar (1996) discute quais papéis a disciplina ciéncias cumpriria num
curriculo voltado para a educagdo de todos os cidaddos e nos ajuda a vislumbrar
outras dimensdes do ensino para além dos produtos do conhecimento cientifico.
Ele destaca e caracteriza trés aspectos de uma compreensdo de ciéncias que devem
ser simultaneamente priorizadas pelos curriculos:

1°- a compreensdo do contetido cientifico (ou conhecimento cientifico
substantivo);

2°- a compreensdo dos métodos de investigagdo usados em ciéncia;

3°- a compreensdo da ciéncia como um empreendimento social.

Outra maneira de nos referirmos aos aspectos mencionados por Millar é
mediante a triade “aprender ciéncias”, “aprender a fazer ciéncias” e “aprender
sobre ciéncias” (HODSON, 1988). A correspondéncia entre essas trés dimensdes

1

Para simplificar a linguagem iremos nos referir as ciéncias naturais nesse trabalho sim-
plesmente pelo termo ciéncias. Obviamente, ndo entendemos que as ciéncias se resumem as
ciéncias naturais.
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do ensino-aprendizagem e os trés aspectos destacados por Millar ndo é exata. A-
prender sobre ciéncias envolve a compreensao tanto dos métodos de investigagdo,
quanto das dindmicas sociais que caracterizam as ciéncias como um empreendi-
mento cultural e social. Por outro lado, aprender a fazer ciéncias transcende o nivel
da compreensio, pois envolve aspectos de natureza tacita.

Promover o “aprender ciéncias” implica em viabilizar o acesso dos estu-
dantes a leis, conceitos, modelos e teorias fundamentais, historicamente desenvol-
vidos pelas ciéncias naturais. Esse desafio estd intrinsecamente ligado a realizagdo
dos dois outros tipos de aprendizagem mencionados, na medida em que nio ha
como sofisticar a compreensdo dos estudantes “sobre as ciéncias” sem contribuir
para que eles compreendam o conteudo das idéias das ciéncias. Do mesmo modo,
ndo ha como “aprender a fazer ciéncias” sem utilizar idéias e conceitos das cién-
cias.

Aprender ciéncias ¢ aprender sobre ciéncias sdo dois conteudos indissoci-
aveis e complementares, embora sejam irredutiveis um ao outro. Assim, quando
dizemos que a educacdo basica tradicionalmente focaliza seus esfor¢os apenas no
ensino de produtos do conhecimento cientifico, ndo estamos querendo dizer que
ela ndo promove uma aprendizagem “sobre as ciéncias” ¢ uma determinada com-
preensdo do que seja “fazer ciéncias”. Contudo, ao focalizar apenas uma dimensio
da educag@o em ciéncias, a escola desloca as outras dimensdes para uma espécie de
“curriculo oculto”, que nfo ¢ objeto do planejamento pedagogico. As referéncias
explicitas as caracteristicas da atividade cientifica tornam-se escassas ou desarticu-
ladas, e costumam veicular uma visdo pobre, distorcida e mistificadora das cién-
cias. Desse modo, o ensino focado apenas nos produtos das ciéncias inibe diversas
contribuigdes potenciais da educagdo escolar para a formacdo de sujeitos criticos e
capazes de exercer alguma autonomia intelectual.

Acreditamos que o grande desafio envolvido na articulagdo do ensino dos
produtos do conhecimento cientifico com o “ensinar a fazer” e o “ensinar sobre as
ciéncias” consiste em: 1°- evitar reducionismos e mistificagdes dos processos da
ciéncia; 2°- promover uma compreensdo mais rica e sofisticada da natureza das
ciéncias; 3°- permitir o desenvolvimento de praticas de produgio de conhecimento
cientifico, que sdo potencialmente importantes para a vida em sociedade; 4°- viabi-
lizar o acesso dos estudantes a conceitos, modelos e teorias fundamentais, histori-
camente desenvolvidos pelas ciéncias naturais.

Para enfrentar esse desafio é necessario desenvolver ou delimitar, de for-
ma consistente, um conhecimento sobre a ciéncia que possa ser incorporado ao
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curriculo e as praticas pedagogicas da educagdo bésicaz. Ha divergéncias nas pro-
postas curriculares recentes acerca de quais aspectos desse conhecimento sobre a
ciéncia o curriculo deveria priorizar e de como fazé-lo, isto €, tratar este conheci-
mento como novos conteidos do curriculo ou aborda-los no contexto do ensino de
conteudos usuais (AAAS, 1989; NRC, 1996; MEC, 1998; MILLAR; OSBORNE,
1998).

‘ Propésitos da ciéncia

v

[Carz’tter provisério do conhecimento}

v

Estratégias usadas para investigar questdes de interesse das ciéncias}

/ ~

Papel das idéias e evidéncias Processo de validacdo do
na construciio das explicacdes conhecimento cientifico

Diagrama 1- Aspectos da atividade cientifica contemplados nas ativida-
des de ensino aprendizagem.

Nossa opg¢do foi ensinar aspectos do conhecimento sobre a ciéncia no con-
texto de contetidos usuais, adotando uma abordagem nova que tornasse explicitas
essas idéias sobre ciéncia. Através das revisdes bibliograficas que realizamos no
inicio da pesquisa, definimos um conjunto de aspectos da atividade cientifica a
serem contemplados em nossa pesquisa. Esses aspectos encontram-se representa-
dos no diagrama 1.

Um trabalho recente de Osborne et al. (2003) foi concebido, justamente,
para identificar quais eram os aspectos da natureza das ciéncias sobre os quais

? Nunca ¢ demais lembrar que o conhecimento sobre a ciéncia de que falamos aqui se dis-
tingue do conhecimento cientifico em si mesmo, que é o conhecimento sobre o mundo
natural gerado no interior das ciéncias. Na verdade, o conhecimento sobre a ciéncia é um
metaconhecimento e, nesse sentido, transcende as ciéncias naturais em dire¢do a filosofia, a
epistemologia, as ciéncias cognitivas e as ciéncias sociais.
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havia acordo na hora de se definir o que deveria ser ensinado, preferencialmente,
na educagdo basica. O estudo utilizou a metodologia Delphi e contou com a parti-
cipacdo de uma ampla comunidade de especialistas. Entre os participantes do estu-
do havia pesquisadores e educadores da area de ciéncias naturais, bem como inte-
lectuais e cientistas envolvidos com a popularizag@o das ciéncias.

Esses autores constataram um amplo consenso entre os especialistas em
torno de um conjunto limitado de idéias mais gerais que devem ser contemplados
na educag@o basica. Tal consenso destoa da grande tens@o entre epistemologos,
historiadores e socidlogos das ciéncias que se esforcaram na tentativa de caracteri-
zar as ciéncias. A esse respeito, Feyrabend (1979, p. 165) nos diz que a dificuldade
de caracterizar as ciéncias liga-se, antes de tudo, a propria complexidade da ativi-
dade cientifica.

As escolhas que fizemos em nossa pesquisa estdo em boa concordancia
com os resultados da pesquisa de Osborne e colegas (2003), embora apontem para
aspectos que nio foram contemplados, ou caracterizem de modo um pouco dife-
rente as dimensodes da natureza das ciéncias apresentadas no diagrama 1. Todavia,
nada encontramos no referido trabalho, acerca dos critérios ou parametros para
coordenar, na educagdo basica, a compreensdo do contetido das idéias das ciéncias
e dos processos de producdo ou validagio do conhecimento cientifico.

Um dos caminhos que decidimos trilhar na busca de definir esses critérios
e as orientagdes didatico-metodoldgicas a eles relacionadas foi o de destacar o
papel da imagina¢@o e da modelizag¢do na producio das ciéncias. Isso foi feito por
meio de reflexdes suscitadas pelos textos e atividades que compunham o material
didatico utilizado pelo professor da turma cujo trabalho nés acompanhamos em
sala de aula.

Os dados apresentados neste artigo constituem uma pequena parte de um
conjunto maior de evidéncias que nossa pesquisa produziu a favor do sucesso da
experiéncia de ensino-aprendizagem no sentido de contribuir para que os estudan-
tes compreendessem essa dimensdo essencial da atividade cientifica. A idéia de
que as ciéncias pressupdem imaginagdo ¢ modelizagdo se liga a outras dimensdes
igualmente importantes para a caracterizagdo da natureza das ciéncias representa-
das no diagrama 2. O espaco deste artigo ndo nos permite discutir todas essas co-
nexdes e a importancia delas para a educacdo em ciéncias. Essa discussdo mais
ampla pode, no entanto, ser encontrada em Paula (2004).
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II1. Metodologia

Durante trés meses, filmamos as aulas de ciéncias de um professor que se
interessou em participar da pesquisa e utilizar atividades de ensino-aprendizagem
concebidas por um de nds, orientadas no sentido de promover reflexdes sobre a
natureza das ciéncias. Logo no inicio desse periodo, realizamos uma entrevista de
avaliagdo diagnostica destinada a identificar imagens das ciéncias e raciocinios
epistemoldgicos dos estudantes em relag@o a aspectos da atividade cientifica apre-
sentados no diagrama 1. Uma parte dos dados construidos nessa entrevista inicial
foi discutida em publicagdes anteriores (PAULA; BORGES 2002, 2003; PAULA,
2004).

AS CIENCIAS PRESSUPOEM
|

—Pl Muiltiplas Estratégias |<—
|
‘_’{ Coordenacio entre }4_’
Teorias e Evidéncias

Multlplas Llnguagens
oot Argument Autorldade, Imaglnag:ao Provisoriedade
mento Coletivo Reificagdo e Devir
Persuasao e Fatos Modehzagao

Diagrama 2- Dimensdes indissociaveis e complementares da natureza
das ciéncias.

Um ano e meio apo6s ter terminado o periodo em que acompanhamos as
aulas de ciéncias, quando os estudantes estavam prestes a concluir a tltima série
do Ensino Fundamental, voltamos a entrevista-los com o objetivo de avaliar possi-
veis avangos de seu conhecimento epistemologico. Tomamos como referéncia
tanto as imagens e os raciocinios identificados na entrevista inicial, quanto as ex-
pectativas criadas pelo trabalho que havia sido feito em sala de aula. As quatro
fases da entrevista final realizada com esse objetivo encontram-se apresentadas no
quadro 1. Neste artigo, apenas alguns dos dados produzidos na analise da primeira
fase sdo discutidos.
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Quadro 1 - Fases e objetivos da entrevista final conduzida com os estudantes.

Fase 1 | O papel da imaginag¢o na producdo das ciéncias

Fase 2 | A fun¢@o dos experimentos nas ciéncias

Fase 3 | A escolha e a disputa entre teorias

Fase 4 | Contribuigdes da escola para a compreensdo da atividade cientifica

Para conceber a entrevista final, um dos autores deste artigo releu atenta-
mente as entrevistas iniciais e as categorias que haviam sido criadas para analisa-
las. Esse trabalho deu origem a registros de opinides e raciocinios manifestados
pelos estudantes, durante o periodo inicial de contato com a turma. Embora a com-
paracdo com a entrevista inicial fosse possivel, o que prevaleceu mesmo na entre-
vista final foi o objetivo de avaliar a influéncia da ciéncia escolar em possiveis
avangos da compreensdo dos estudantes sobre a natureza da atividade e do conhe-
cimento cientificos. Para contemplar esse objetivo, produzimos instrumentos com
textos e exemplos que ja haviam sido apresentados aos estudantes nas atividades
utilizadas nos trés meses de trabalho em sala de aula que foram registrados em
audio e video.

Tendo em vista o grande investimento feito naquele periodo, no sentido
de tornar inteligivel o modelo de particulas de Newton acerca da natureza e do
comportamento da luz, decidimos utiliza-lo como elemento central dos instrumen-
tos de pesquisa utilizados nas trés primeiras fases da entrevista final. Para isso,
também pesou a facilidade de relacionar tal modelo a idéia de que as ciéncias pres-
supdem Argumento e Persuasdo, Imagina¢do e Modelizagcdo, ou a Coordenagdo
entre Teorias e Evidéncias.

Produzimos uma série de questdes para orientar a discussdo de cada uma
das quatro diferentes fases da entrevista, respondida em duplas pelos estudantes.
Desse modo, a entrevista final pode ser classificada como semi-estruturada. Um
cuidado tomado em todas as entrevistas foi o de dizer aos estudantes que o uso de
exemplos extraidos do material didatico utilizado em sala de aula no segundo tri-
mestre letivo de 2001, praticamente um ano e meio antes da entrevista final, ndo
deveria ser encarado como um “teste de memoria”.

Afirmamos, na ocasido, que nosso objetivo ndo era fazer uma avaliagéo
da “retencdo” das idéias contidas naquelas fichas. Ainda assim, aproveitamos a
oportunidade para perguntar se eles se lembravam dos contetidos expostos em cada
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ficha e se eles entendiam as idéias expostas nessas fichas. A grande maioria dos
estudantes respondeu afirmativamente a essas duas questdes, de modo que ndo
houve problemas no uso das fichas como instrumentos de pesquisa.

Na primeira fase da entrevista final nossa inteng¢@o era conhecer as ima-
gens dos estudantes sobre a natureza das explica¢des cientificas. Mais exatamente,
noés pretendiamos saber qual papel os estudantes atribuiam a imaginagéo e a criati-
vidade no processo de construgio das ciéncias, bem como avaliar se, ao assumir a
presenca de elementos oriundos da imagina¢do no conhecimento cientifico, os
estudantes diminuiriam o status epistemoldgico atribuido a esse conhecimento. A
entrevista comecou com a leitura de uma ficha impressa a cores, em papel A4,
reproduzida a seguir. Os estudantes foram orientados a ler e a analisar atentamente
o modo como Isaac Newton (1642-1727) explicou a dispersdo da luz branca e a
formagio do arco-iris (Fig. 1).

Antes de propor as questdes concebidas para a discussdo da ficha, disse-
mos a todos os estudantes que aquele exemplo de explicacdo ndo deveria ser en-
tendido, necessariamente, como um “padrdo” de explica¢do cientifica. Quando
pedimos aos estudantes para avaliar a natureza daquela explicagdo, fizemos ques-
tdo de dizer que eles poderiam considerar aquele exemplo, tanto como um padrio
de explicagdo cientifica, quanto como um “caso a parte”, ou uma “excec¢do que
fugia a regra”. Aproveitamos essa sugestdo para perguntar aos estudantes se o uso
que aquela explica¢do fazia de elementos extraidos da imaginagdo estava mais
proximo de ser regra ou excegdo nas ciéncias.

Ha um aspecto delicado acerca dessa fase da entrevista que precisamos
esclarecer. O interesse do pesquisador nio era discutir e avaliar o conhecimento
das duplas sobre o modelo de Newton para dispersdo da luz. O modelo fora estu-
dado no primeiro semestre do ano anterior, ¢ esta ¢ a razdo porque decidimos usa-
lo como base para a entrevista. Nosso interesse era discutir sobre o entendimento,
ou ndo, dos estudantes quanto ao papel desempenhado pela imaginagéo na criagdo
do modelo de dispersdo da luz. Em vista disso, o entrevistador esteve todo o tempo
preocupado em retomar o foco da entrevista, dando apoio para que os estudantes
evoluissem da analise do contetido do modelo para pensar em como ele foi produ-
zido, ou reformular as falas dos estudantes para voltar a questdo de interesse: a
origem da explicagdo da dispersdo da luz. A preocupagio do entrevistador ndo era
de sugerir respostas, mas de criar um ambiente de apoio para a reflexdo dos estu-
dantes sobre a origem do modelo de Newton, contrastando a possibilidade de que
ele tivesse se baseado em observagdes ou, ao contrario, estivesse baseado em pro-
priedades de particulas meramente imaginadas.
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Modelo de particulas de Newton e a origem das cores do arco-iris

As duas figuras seguintes reproduzem o raciocinio utilizado por Newton
(1642-1727) para explicar a dispersdo da luz branca nas cores do arco-iris. Analise
com aten¢@o essas figuras para tentar compreender como Newton explicou esse

fen6meno.

Luz branca

Prisma

Realidade: Um feixe de luz branca, ao passar por um prisma,
decompode-se em feixes coloridos com as cores do arco-iris.
A luz vermelha é a que sofre o menor desvio ao passar pelo
prisma. A luz violeta é a que sofre o maior desvio.

TR BRI HLI S0~
.. °® \
S

Modelo: Para Newton, a luz branca é composta de particulas de

tamanhos diferentes. Particulas maiores sofrem menor desvio ao
passar pelo prisma. Particulas menores sofrem um desvio maior.
O prisma, portanto, separa a luz branca em varios feixes de particulas
que tém o mesmo tamanho ou, em outras palavras, a mesma cor.

Fig. 1 - Um exemplo de explicagcdo produzida no interior das ciéncias.
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IV. Resultados

As respostas ¢ opinides dos estudantes na fase 1 da entrevista que anali-
samos neste artigo estdo sumarizadas na tabela 1 por meio de quatro proposi¢des.
Essas proposigdes representam nossas tentativas de sintetizar a variedade de racio-
cinios apresentada pelos estudantes entrevistados. Na segunda coluna da tabela,
indicamos o niamero de estudantes cujas falas tém alta identificagdo com o texto da
proposi¢do. Esse niimero ¢ dado por uma fragcdo cujo denominador é quatorze,
numero total de estudantes entrevistados. Na terceira e Ultima coluna indicamos o
numero de estudantes cujos pontos de vista ndo podem ser completamente identi-
fi-cados com o texto da proposi¢do. Recorreremos a alguns trechos de transcrigdes
para esclarecer que tipo de discrepancia existiu entre as imagens ou raciocinios
epistemoldgicos desses estudantes e as proposi¢des sumarizadas na tabela 1.

Tabela 1- Respostas e opinides dos estudantes na primeira fase da entrevista.

PROPOSICAO Concorda Pensa

plenamente | diferente

A explicagdo produzida por Newton para o fendmeno da 12 2
dispersdo contém elementos extraidos da imaginagéo.

O uso da imaginac¢do ¢ inevitavel quando se pretende 12 2
explicar o fendmeno da dispersdo luminosa.

Para explicar ¢ preciso ir além do que se pode efetiva- 14 0
mente observar. A producdo de explicagdes nas ciéncias
pressupde o uso da imaginagdo. Tal uso ¢ regra e ndo
excecao.

N3o se avalia a qualidade de uma explicagdo ou teoria 14 0
em fungdo dela conter mais ou menos elementos extrai-
dos da imaginagdo. Existem outros critérios de avaliag@o.

Uma analise geral dos escores da tabela 1 permite reconhecer uma razoa-
vel sofisticagdo nas imagens dos quatorze estudantes entrevistados acerca da natu-
reza das ciéncias. Afinal de contas, a partir de imagens ingénuas e raciocinios
epistemoldgicos mais limitados ndo se costuma atribuir tamanha importancia ao
papel da imaginag¢do na produ¢@o do conhecimento cientifico.
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Uma unica dupla ndo expressou imediata e espontaneamente a idéia de
que a explica¢do produzida por Newton para o fendmeno da dispersdo contém
elementos extraidos da imaginacdo. A dupla em questdo ¢ constituida pelas estu-
dantes cujos nomes ficticios sdo Maria e Gabriela. Essas estudantes ndo chegaram
a discordar da primeira proposi¢do, mas apenas precisaram refletir melhor sobre
ela. Vejamos um trecho do dialogo que sustenta essa analise do ponto de vista das
estudantes sobre o papel da imaginagdo nas ciéncias. As enunciagdes estio nume-
radas para facilitar sua analise posterior. O pesquisador é um dos autores deste
artigo.

E01= Pesquisador: ...Vocés estdo dizendo que Newton observou com
bastante cuidado a experiéncia. Ai ele conseguiu criar essas idéias ai, é isso mes-
mo?

E02=> Gabriela: E, ué. Ele estudou, como é que fala... fez experiéncia...
Nao sei como, porque naquela época, né?... Fez do jeito dele. Ai ele fez a experi-
éncia e conseguiu, né?

E03= Pesquisador: Conseguiu inventar essas idéias?
E04= Maria: E.

E05= Pesquisador: Bom... Essas particulas de luz fazem parte da expli-
cagdo dele. Elas podem ser observadas? Dd para observar as bolinhas associadas
as cores?

E06= Maria: Nao!

E07= Pesquisador: Minha diivida é se isso vem de observa¢do ou da i-
maginagdo, entedenderam?

E08= Maria: Ah... Entendi.

E09= Pesquisador: Se ndo da para observar particulas de luz, e se a ex-
plicagdo esta baseada nisso...

E10= Maria: Isso é a imaginagdo dele!

El1= Pesquisador: A explica¢do esta baseada nisso, cada cor tem um
tipo de particula. A explicagdo faz sentido?

E12= Gabriela: Faz.
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E15= Pesquisador: Bom, entdo td. Vamos recapitular: primeiro vocés
falaram, assim, que é mais observagdo.

El6= Maria: Ele imaginou essas particulas para qué? Para tornar a
sua experiéncia mais facil, para que todo mundo entenda.

E17=> Pesquisador: Ah, legal. E um recurso para explicar.

E18= Gabriela: E um recurso da explicacdo dele.

E19= Pesquisador: Ah... Entendi. Vocé também acha isso Maria?
E20= Maria: Eu acho. Para tornar mais aceitavel.

Nota-se que, mediante a argumentacdo do pesquisador, as estudantes ad-
mitem que a explicagdo newtoniana para a dispersdo da luz branca contém elemen-
tos extraidos da imaginacdo. Esses elementos, por essa razdo, sdo compreendidos
como estando além da mera observagdo, jamais podendo ser derivados diretamente
dela. As estudantes parecem néo terem se dado conta disso logo no inicio da inte-
racdo com o pesquisador ¢ essa ¢ a razdo que nos levou a associar as estudantes
com a coluna “pensa diferente”, situada na tabela 1. Apesar disso, no final do tre-
cho transcrito e na seqliéncia do didlogo que nfo foi transcrito, Maria e Gabriela
legitimam o uso da imaginagdo na producgdo das explicagcdes desde um ponto de
vista didatico e retdrico. Elas, aparentemente, caracterizam a imaginagdo como um
recurso de argumentag@o e persuasdo e ndo, propriamente, como um recurso heu-
ristico ou uma parte intrinseca do raciocinio do cientista tomado isoladamente.

No6s mesmos ndo acreditamos que a distingdo entre as dimensdes retdrica
e heuristica seja mais do que um recurso de analise da atividade cientifica. Essa é
uma das conseqiiéncias que se pode derivar de nosso argumento a favor da indis-
sociabilidade entre a dimensdo “Argumento e Persuasdo”, “Coordenagdo entre
teorias ¢ Evidéncias”, “Imaginagdo ¢ Modeliza¢d0” e as outras dimensdes que
atribuimos a natureza das ciéncias no diagrama 2.

Confessamos, todavia, ndo saber exatamente a razao pela qual as estudan-
tes Maria e Gabriela legitimam o uso da imaginagdo na atividade cientifica. Pela
analise do trecho acima transcrito vé-se que as estudantes reconhecem a legitimi-
dade do uso da imaginac¢do na explicagdo sobre a dispersdo da luz proposta por
Newton. Isso acontece quando elas afirmam que ele (Newton) tinha “necessidade
de explicar” o processo de decomposi¢do a outros sujeitos interessados em com-
preender o fendmeno. A partir de dados que produzimos em outras fases da entre-
vista e do periodo que estivemos a acompanhar as aulas de ciéncias, supomos que
o ponto de vista dessas estudantes deriva de sua dificuldade em diferenciar a cién-
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cia escolar e o empreendimento cientifico mais amplo. Desde esse ponto de vista, o
cientista seria, basicamente, um professor que deve explicar aos outros como o
mundo funciona.

Independentemente de ser classificada como uma “dificuldade” ou o re-
sultado de um processo de indiferencia¢do, ndo ha como negar que o ponto de
vista apresentado por essas estudantes revela uma perspectiva bastante interessan-
te. Ao “confundir” o papel do cientista, como produtor de conhecimentos, com o
papel de um professor ou de um divulgador das ciéncias, as estudantes concebem
os cientistas como sujeitos que ndo produzem conhecimento para si. Nao se tratam,
portanto, de pessoas meramente curiosas, maravilhadas com a possibilidade de
descobrir os segredos da natureza. De acordo com essa perspectiva, a produgio, a
validagdo e a divulgacdo das ciéncias se confundem. O uso da imaginagio parece
permitir que todas essas fungdes, ainda indiferenciadas, sejam realizadas de modo
eficaz.

Uma evidéncia a favor da idéia de que a indiferenciag@o que atribuimos as
estudantes Maria e Gabriela traz consigo um germe de sofisticagdo das imagens
sobre a natureza das ciéncias ¢ o fato de que elas se utilizam desse mesmo racioci-
nio para defender as proposi¢des 2 ¢ 3, sumarizadas na tabela 1. Vejamos o trecho
da entrevista que ilustra esse ponto.

E21= Maria: Ah, eu acho que no caso da ciéncia a gente mistura bas-
tante a observagdo e a imagina¢do, porque hoje em dia as pessoas querem o qué,
querem clareza, querem entender melhor. Por exemplo, se for sé observagdo, se o
cara colocar s6 a observagdo dele, talvez as pessoas ndo entendam.

E22= Gabriela: E a outra pessoa pode também perguntar: como que vo-
cé observou isso?

E23= Pesquisador: E ele pode descrever: no quarto escuro, fiz um bura-
quinho na janela, deixei a luz do sol entrar, peguei um triangulo de vidro, fiz a luz
passar. E ele esta explicando como é que ele fez a experiéncia, né?

E24= Maria: Mas como é que ele vai provar para vocé?
E25= P: Provar o qué?
E26= Maria: A experiéncia dele, ué!

E27= P: Mas a experiéncia ndo é so pegar a luz, fazer ela passar pelo
triangulo de vidro, e desviar igual a gente fez no ano passado?
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E28= Maria: Mas eu acho, assim, mistura um pouco, sabe! Para qué?
Para que as pessoas tenham mais clareza do que elas estdo vendo.

E29= P: E para entender o fenémeno?
E30=> Gabriela: Isso.... E para tentar entender o porqué.

Constata-se, no trecho citado, que as estudantes Maria e Gabriela manifes-
tam-se espontancamente a favor das proposigdes 2 e 3. Isso ocorreu depois delas
terem aderido a idéia de que a explicagdo newtoniana contém elementos extraidos
da imaginag¢@o e depois que elas desenvolveram o ponto de vista de que a imagina-
¢do ¢ o principal recurso destinado a explicar para outras pessoas como ou porque
um fenémeno ocorre de uma determinada forma.

As estudantes Maria e Gabriela ndo aderiram espontaneamente a primeira
proposi¢do, mas aderiram “entusiasticamente” as trés proposi¢des seguintes da
tabela 1. Por sua vez, as estudantes Bruna e Zuleica, das quais passaremos a falar a
partir de agora, aderiram espontaneamente a primeira proposi¢do, mas nao a gene-
ralizam e, por isso, ndo aderiram a segunda proposi¢do. Desse modo, Bruna e
Zuleica acabaram por constituir a unica dupla de estudantes que nio aderiu a se-
gunda proposicdo da tabela 1. Apesar disso, e também em fungéo de provocagdes e
questdes que o pesquisador introduziu durante a entrevista, a opinido das estudan-
tes mudou, a ponto de permitir que elas aderissem & proposi¢do de numero 3, cujo
conteudo ¢ extremamente similar ao da segunda proposi¢do. Vejamos, entdo, um
trecho ilustrativo dessa interagdo.

E31= Pesquisador: Essa presenga de coisas da imaginagdo... Isso pode-
ria ser evitado, poderia se evitar o uso da imaginag¢do para explicar esse fenome-
no? Vocés acham que tem jeito?

E32= Zuleica: Acho que ele teria que ter materiais suficientes para ele
poder... Mas na época ele ndo tinha nada. Ele ndo tinha muitos recursos para
poder saber...

E33=Pesquisador: Entdo, o uso da imaginagdo, no caso dele, é mais em
fungdo de uma falta de recursos?

E34= Zuleica: E

E35= Pesquisador: Eu disse que isso era s6 um exemplo de explicagdo.
Serd que as explicagdes na ciéncia, em geral, tém tanta imaginagdo assim? Isso é
um caso mais raro?
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E36= Zuleica: Nao.

E37= Pesquisador: Vocés disseram assim: o problema é a falta de re-
cursos, ndo foi?

E38=> Bruna e Zuleica (respondem juntas): E!

E39= Pesquisador: E hoje em dia, as explica¢des das ciéncias tém me-
nos imaginagdo?

E40= Zuleica: Tém menos que antes.
E41= Pesquisador: Menos que antes?
E42= Zuleica: E.

E43= Pesquisador: Por exemplo, o negdcio da constitui¢do da matéria
que vocés estudaram esse ano: dtomos, moléculas. Ainda hoje em dia se pesquisa
muito a constituicdo da matéria. Entdo, nesses assuntos, serd que os recursos que
a gente tem hoje nos ajudam a evitar o uso da imaginagdo, ou ainda tem muita
imaginagdo, por exemplo, na teoria atomica?

E44= Zuleica: Tem o uso da imaginagdo também.

E45=> Bruna: E, porque olha sé, vamos pensar: existe, igual a gente es-
tuda, igual o professor falou. A gente ndo pode provar, mas tudo mostra para a
gente que é assim. Entdo, é a melhor explicacdo que a gente encontrou até hoje.

E46= Pesquisador: Ou seja, quando ele fala assim, ele estd querendo di-
zer que parte da explicagdo envolve a imaginagdo?

E47= Bruna e Zuleica (respondem juntas afirmativamente): Hum, hum!

Na enuncia¢do E43, o pesquisador faz uma intervengio que o coloca em
uma posi¢do ambigua. Nela se confundem o papel do entrevistador, que deseja
identificar as imagens e raciocinios dos estudantes, com o papel do professor, que
vé a interagdo verbal com os estudantes como uma oportunidade para promover
avancos em suas imagens de ciéncias, determinando, assim, o quanto elas sdo
dindmicas, fluidas ou contextuais. A ambigiiidade a que nos referimos traga uma
linha muito ténue entre dois tipos diferentes de intervengdo: 1°- uma intervengédo
que procura colocar as imagens de ciéncias dos estudantes “em movimento”; 2°-
uma outra que simplesmente “forca os estudantes” a apresentar pontos de vista que
“agradam ao entrevistador”.
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Recair nesse segundo tipo de intervengio seria comprometer a validade
dos dados que nossa pesquisa procurava construir. Evita-la, por outro lado, é mais
dificil do que parece, a primeira vista. Sinais muito sutis, captados na fala do pes-
quisador através de variagdes no tom de voz e nas expressdes faciais, podem dar
pistas aos estudantes sobre o que “deve ser dito”, no sentido de “cooperar com a
pesquisa”. Por sorte, temos trés indicios de que conseguimos, em E43, produzir o
primeiro tipo de interven¢do mencionado anteriormente. Temos, portanto, trés
razdes para acreditar que os conteidos das enunciagdes de E44 a E47 indicam uma
reavaliacdo legitima e auténtica das estudantes acerca do papel da imaginagdo nas
ciéncias.

Em primeiro lugar, o entrevistador procurou manter o mesmo tom de voz
ao fazer intervengdes para propor idéias que se aproximavam ou se afastavam das
suas proprias imagens das ciéncias ou daquilo que consideramos mais préximo ou
distante de um perfil epistemoldgico sofisticado. Essa ¢ uma habilidade que ele
ndo adquiriu na pratica como entrevistador, até porque nunca desempenhou essa
fun¢do de forma sistematica. Trata-se, isso sim, de um cuidado que ele aprendeu
durante muitos anos nos quais tentou se tornar um professor que busca dialogar
com os estudantes. Essa busca objetiva criar ¢ gerenciar ambientes nos quais os
estudantes formulam suas proprias idéias e aprendem a desenvolvé-las e a argu-
mentar a favor delas, ao invés de apenas serem confrontados com os pontos de
vista da ciéncia oficial, com toda a sua autoridade silenciadora, seus fatos e sua
forga retorica.

Em segundo lugar, julgamos que todos os estudantes com os quais traba-
lhamos eram suficientemente assertivos para ndo acatar sem questionamento su-
gestdes por demais sutis que viessem a serem captadas nos gestos ¢ na entonagdo
de voz do pesquisador. Em terceiro e ultimo lugar, acreditamos que a fala da estu-
dante Bruna, em E45, exibe a consciéncia de que existe uma outra voz a considerar
na tarefa de reavaliar a posi¢do inicial que elas apresentaram acerca do papel da
imaginagdo na produ¢o das ciéncias. Trata-se, nesse caso, da voz de seu professor
de ciéncias, que ¢ introduzida no didlogo para justificar a idéia de que o uso da
imaginagio ¢ legitimo e, por vezes, até necessario. De acordo com Bruna, o pro-
fessor de ciéncias teria afirmado que, em situagdes onde “a gente ndo pode pro-
var”, resta a alternativa de acreditar na teoria ou explicagdo mais coerente com as
evidéncias disponiveis, pois “tudo mostra para a gente que ¢ assim”.

O mais importante nesse tipo de caracterizagdo das ciéncias, atribuida pe-
las estudantes ao seu professor de ciéncias, ¢ a idéia de que teorias ou explicagdes
produzidas mediante o uso da imagina¢do podem ser alvo de critérios razoavel-
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mente racionais na hora de serem avaliadas como as melhores, num determinado
momento do processo de evolugdo do conhecimento cientifico. Nas palavras das
proprias estudantes, trata-se da “melhor explicagdo que a gente encontrou até ho-
je”. Esse ponto de vista associa duas das oito dimensdes que nds atribuimos a
natureza das ciéncias no diagrama II: Imaginagdo e Modelizagdo + Provisoriedade
e Devir.

Parece que a confianga na palavra do professor de ciéncias e a atengdo ao
modo como ele caracterizou o processo de produgdo do conhecimento cientifico
em sala de aula foi capaz de nutrir e fazer avangar o entendimento das estudantes
Bruna e Zuleica durante o processo de interagdo com o pesquisador. Evidéncias
semelhantes sobre a influéncia do trabalho feito em sala de aula foram obtidas nas
entrevistas com todos os outros quatorze estudantes que compunham a turma. O
nimero de estudantes total na turma de oitava série era igual a vinte. Todavia,
apenas 14 desses vinte estudantes haviam sido entrevistados no ano letivo anterior,
na época em que realizamos a entrevista inicial de avaliacdo diagndstica. Essa é a
razdo pela qual a tabela 1 apresenta um ntimero total de apenas quatorze estudantes
entrevistados.

As idéias apresentadas pelas estudantes Bruna ¢ Zuleica para justificar sua
adesdo a quarta proposicio da tabela 1 reforcam essa nossa interpretacdo. Veja-
mos, entdo, o trecho no qual esse “reforgo” parece acontecer.

E48= Pesquisador: Agora, a pergunta é: ao usar a imaginag¢do para
produzir uma explica¢do, como Newton fez, ou como no caso do modelo atémico
que vocés estudaram, o uso da imaginagdo torna a explicagdo mais fragil, pouco
confiavel, ou ndo é esse o critério para a gente decidir se a explicacdo é boa ou é
ruim?

E49= Zuleica: Professor... Olha so... Eu acho que ndo é assim ndo, por-
que o modo de estudar as particulas para todo mundo hoje é esse, nao é?! Por
mais que todo mundo ndo tenha visto, o que a gente mais acredita é nisso. Eu
acho que ndo é isso ndo. Acho que ndo é o melhor critério.

E50= Pesquisador: O fato de ter elementos da imaginagdo, ndo é crité-
rio para julgar que a coisa seja ruim, que a coisa seja fraca?

E51= Zuleica: E, ndo é nao.

E52= Pesquisador: E qual seria o critério entdo? No caso da teoria das
particulas, vocé falou: “A gente acredita”. E por que, entdo, a gente acredita, jd
que estd tudo baseado na imaginagdo?
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E53= Zuleica: Entdo, professor, é pelo tanto de experiéncia que a gente
faz, se a gente usar isso, a gente sempre vai conseguir... Como é que eu vou fa-
lar... Arranjar uma explicagdo para isso.

E54= Pesquisador: A idéia parece boa em muitas situagdes?
E55= Zuleica: Isso. E isso mesmo.

E56= Pesquisador: Muda a experiéncia, e aquela idéia parece boa de
novo?

E57= Zuleica: E

E58=> Pesquisador: E imagina¢do, mas parece boa. E assim?
E59= Zuleica: E

E60= Pesquisador: Faz sentido!

E61= Bruna e Zuleica: (risos...)

O professor de ciéncias discutiu o modelo cinético-molecular da matéria,
no inicio do ano de 2002. Isso ocorreu, portanto, cerca de 8 meses antes da entre-
vista analisada neste artigo ter sido realizada e 08 meses apds o periodo em que
acompanhamos e filmamos o uso, em sala de aula, de uma unidade tematica sobre
Luz e Visdo, especialmente concebida para suscitar reflexdes sobre a natureza das
ciéncias. A semelhanga entre a abordagem que o professor parece ter usado no
tratamento do modelo cinético-molecular e aquela que foi utilizada no desenvol-
vimento do tema Luz e Visdo pode ser resumida em uma idéia: nos dois casos o
professor estruturou o processo de ensino-aprendizagem das ciéncias naturais
centrando-o na analise de evidéncias, ou melhor, na coordenagdo entre teorias e
evidéncias.

V. Consideracgdes finais

A adesdo das estudantes Bruna e Zuleica a quarta proposi¢@o da tabela 1
modifica uma linha de raciocinio identificada no primeiro trecho transcrito da
entrevista com essas estudantes, visto que de E31 a E47, elas caracterizam o uso
da imaginagdo como decorrente da falta de acesso a outros recursos.

As imagens das ciéncias das estudantes Maria e Gabriela mostraram-se
bastante dindmicas e capazes de evoluir rapidamente a partir do momento em que
o pesquisador as convenceu de que a explicacdo newtoniana estava estruturada em
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torno de elementos imaginarios. O mesmo pode ser dito acerca das estudantes
Bruna e Zuleica e varios outros estudantes entrevistados. Em seu conjunto, as
entrevistas nos levaram a conclusdo de que um processo assistido ou compartilha-
do de reflexdo, sustentado por vivéncias, conhecimentos e reflexdes anteriores,
pode nutrir e sustentar processos de sofisticacdo de imagens de ciéncia e raciocinio
epistemoldgico em curtos intervalos de tempo. A perspectiva de ensino-
aprendizagem sobre as ciéncias que se depreende desse raciocinio encontra-se
ilustrada no diagrama 3 a seguir.

DESENVOLVIMENTO DAS IMAGENS DOS ESTUDANTES
SOBRE A NATUREZA DAS CIENCIAS EM ARTICULACAO COM
O APRENDER CIENCIAS E O APRENDER A FAZER CIENCIAS

DISCUSSOES,

VIVENCIAS REFLEXOES

APRENDIZAGEM
TACITA

TOMADA DE
CONSCIENCIA

Diagrama 3

No trecho que vai de E31 a E42, e em outros trechos de entrevistas nio
transcritas neste artigo, encontramos elementos que nos permitem conjecturar que,
em algumas situagdes, estes estudantes podem exibir pontos de vista sobre as cién-
cias que, em alguma medida, podem ser associadas com algumas teses do positi-
vismo logico. Nesse e em outros trechos, encontramos uma nitida tentativa de
restringir o papel da imaginag@o na produgdo do conhecimento cientifico. A asso-
ciacdo das idéias iniciais de Bruna e Zuleica com o positivismo légico deve ser
vista com bastante cuidado. De modo algum estamos querendo equiparar nog¢des
epistemoldgicas pouco estruturadas e sistematizadas com um corpo de conheci-
mentos tdo sofisticado como € o positivismo logico. Ainda assim, a aproximagio
pode ser realizada se nos lembrarmos que o positivismo l6gico considera a imagi-
nagdo como uma etapa necessaria, mas intermedidria, no fazer das ciéncias. Desde
o ponto de vista dessa epistemologia, pode-se vincular, por um lado, a imaginagio
com o processo de produgdo e, por outro lado, a observagdo, verificagdo ou con-
firmagao, com o processo de validagdo do conhecimento sobre o mundo natural.

A variabilidade e a coexisténcia de diferentes conjuntos de concepgdes
epistemoldgicas dos estudantes e de suas concepgdes sobre varios topicos da cién-
cia escolar podem ser interpretadas como bandas de um perfil epistemologico. A
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aposta em relagdo a existéncia desse tipo de perfil baseia-se na hipotese de que os
estudantes ndo dispdem de epistemologias bem constituidas e coerentes (no caso
tratado aqui). Desde essa perspectiva, o que percebemos como bandas de um perfil
epistemoldgico pode ser também entendido como a manifestagdo de fragmentos de
nogdes epistemologicas que ainda ndo foram objeto de reflex@o sistematica. Tais
fragmentos poderiam, por essa razdo, serem superficialmente identificados com
teses parciais de epistemologias conhecidas, tal como fizemos ao aproximar idéias
das alunas Bruna e Zuleica com nog¢des atribuidas ao positivismo logico. .

Em nossa linha de pesquisa, a despeito da discussdo que fizemos a partir
da entrevista com as alunas Bruna e Zuleica, ndo nos interessamos em recortar
extratos de idéias e raciocinios dos estudantes para forcar sua associacdo com
ideologias das ciéncias historicamente constituidas. Preferimos acreditar no dina-
mismo ¢ na falta de formalizag¢do e de sistematicidade das imagens dos estudantes
sobre a natureza das ciéncias. Em nossa opinifio, tais imagens ¢ os raciocinios a
elas associados fazem parte de “bandas” de um perfil epistemoldgico sobre o qual
a escola deve atuar ao integrar o “saber ciéncias” com o “saber sobre as ciéncias” e
o “saber fazer ciéncias”.

Além disso, a regido do perfil epistemoldgico de alguns estudantes, a par-
tir da qual encontramos tentativas de restringir o uso da imaginac¢io, nio sido de
todo ruins, ja que contém germes de uma compreensdo histérica do desenvolvi-
mento das ciéncias e da estreita vinculagdo entre desenvolvimento cientifico e
tecnologico. Esses germes podem ser explorados durante um processo de reflexdo
assistida ou compartilhada que promova a compreensdo de que a imagina¢do ¢ um
recurso imprescindivel a atividade cientifica, e que essa ¢ uma das razdes pelas
quais o conhecimento cientifico ¢ sempre provisorio.

Ao contrario dos estudantes que iniciaram a entrevista impondo restrigdes
ao papel da imaginacdo, os estudantes que o admitiram inequivocamente, desde o
inicio, exibiram imagens de ciéncias e raciocinios epistemologicos mais sofistica-
dos que apontaram claramente para a crenga no carater provisorio do conhecimen-
to cientifico.

Nos ultimos anos, tem crescido entre os profissionais da educagido em ci-
éncias, tanto professores, quanto pesquisadores, a convicgdo de que promover a
compreensdo dos estudantes sobre a natureza das ciéncias e da investigacdo cienti-
fica ¢ uma meta importante para um curriculo de ciéncias voltado para a constru-
¢do da cidadania.

Os dados apresentados neste artigo mostram que os estudantes situados
em um ambiente que os apoie a realizar reflexdes de carater epistemoldgico foram
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capazes de aprender idéias importantes relacionadas com a natureza da ciéncia e de
reconhecer que as ciéncias propdem explica¢des baseadas em entidades inobserva-
veis. Esse ¢ um passo importante para que os estudantes possam aprender a apreci-
ar as ciéncias, compreendendo suas relagdes com a arte, com a literatura e outras
manifestagdes culturais, também baseadas no espirito criativo humano.

Ao retornar aquela turma, apds um ano ¢ meio, foi gratificante notar quéo
facilmente os estudantes rememoravam o que tinham aprendido e discutido na
sétima série. Notamos também que seu professor de ciéncias havia continuado o
uso de estratégias que apresentamos a ele no ano anterior. Assim, a classe por nds
investigada beneficiou-se do entusiasmo do professor que compreendeu muito bem
0 projeto subjacente aos materiais que produzimos para criar situacdes de discus-
sdo e debates sobre aspectos sobre a natureza do conhecimento cientifico. E preci-
so mais esforco para tornar estas praticas mais acessiveis a outros professores do
Ensino Fundamental e Médio. O sucesso da experiéncia da turma que acompa-
nhamos, bem como os avangos tedricos estimulados pela avaliagdo que fizemos de
sua aprendizagem, nos permite, hoje, articular um referencial tedérico que pode e
deve subsidiar a intervencdo dos professores no desenvolvimento de novas praticas
na educacdo basica em ciéncias.
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