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Resumo

Neste trabalho, investigamos a Epistemologia da Ciéncia, com foco nas obras de Tho-
mas Kuhn e Karl Popper, dois influentes filésofos da ciéncia. Discutimos como suas
perspectivas moldaram nossa compreensao da aquisicao, validacao e evolucao do conhe-
cimento cientifico. Ao longo dos capitulos, exploramos as ideias distintas de Kuhn sobre
revolugoes cientificas, bem como a abordagem de Popper centrada no falsificacionismo.
Considerando as principais ideias de cada obra, proponho um guia para a formulacao de
aulas que visem apresentar uma visao mais precisa da ciéncia. Tais pontos servem como
guias para que o ensino nao mostre a ciéncia como sendo uma verdade absoluta, mas sim
que a ciéncia é algo dindamico que evolui com o tempo.

Palavras-chave: Epistemologia da Ciéncia, Thomas Kuhn e Carl Popper.



Introducao

De maneira geral, o ensino pode ser entendido como um didlogo no qual ocorre uma
troca mutua de cultura entre o professor e o aluno. De acordo com Paulo Freire [Freire
1971] o professor desempenha o papel de fornecer a cultura erudita, na qual estao incluidas
as ciéncias. Essa cultura erudita abrange os conhecimentos cientificos acumulados ao longo
da historia e tem o objetivo de ampliar o horizonte de conhecimento dos alunos.

No contexto do ensino de ciéncias, existe uma correlagao entre os posicionamentos
epistemoldgicos dos professores e a maneira como eles ministram as aulas [Medeiros e
Filho 2000]. Nesse sentido, uma anélise mais minuciosa da filosofia da Ciéncia se torna
substancialmente relevante para o ensino.

Além disso, é importante ressaltar o problema da postura dogmatica em relagdo a
ciéncia, que é a no¢ao de que a ciéncia é um método infalivel para se obter a realidade
ultima. Essa visao nao possui fundamentacao na pratica cientifica nem na maneira como
ela se desenvolve ao longo do tempo. Ter uma compreensao concreta da natureza da
ciéncia, de seu contexto social e de sua histéria é fundamental para o desenvolvimento do
pensamento critico no ensino de ciéncias [Auler 2007, Moreira e Ostermann 1993].

Tendo em mente que uma compreensao do que € a ciéncia e como ela evolui é essen-
cial para o ensino, este trabalho busca proporcionar uma introducao sobre o assunto a
estudantes de fisica interessados em explorar o campo da filosofia da ciéncia.

Filosofos como Karl Popper e Thomas Kuhn revolucionaram ainda mais o campo, ofe-
recendo novas perspectivas sobre a natureza da ciéncia, a falsificabilidade das teorias e os
paradigmas cientificos. Suas contribui¢oes moldaram a filosofia da ciéncia contemporanea,
promovendo uma compreensao mais profunda dos processos cientificos e das estruturas
do conhecimento.

A proposta deste trabalho é fornecer um guia pratico composto por pontos funda-
mentais para que um professor possa preparar uma aula, tendo em mente as ideias mais
essenciais de cada uma das obras estudadas. Esses pontos foram selecionados para refletir
a natureza da ciéncia conforme as perspectivas de Kuhn e Popper, com o objetivo de
evitar que a ciéncia seja ensinada de forma dogmaética. A ideia é transmitir a ideia de que
a ciéncia evolui ao longo do tempo e nao ¢ absoluta.

O presente texto pretende ser uma breve introdugdo aos conceitos centrais das obras

mais importantes desses pensadores. O primeiro capitulo aborda alguns conceitos-chaves



da obra de Thomas Kuhn, “A Estrutura das Revolugoes Cientificas” [Kuhn 2021]. O
segundo capitulo abrange algumas ideias que aparecem nas obras “A Logica da Pesquisa
Cientifica” e “Conhecimento objetivo” [Popper 2004, Popper 2021].

Por fim, no terceiro capitulo, apresento alguns pontos guias para a formulacao de uma
aula que, a principio, podem ajudar o professor a transmitir uma nog¢ao mais precisa do

que é ciéncia.



Capitulo 1

As revolucoes cientificas

Thomas S. Kuhn, renomado filésofo da ciéncia, dedicou-se, sobretudo, ao estudo da
histéria da ciéncia, destacando um contraste fundamental entre duas concepcoes da ati-
vidade cientifica: por um lado, a ciéncia foi tradicionalmente vista como uma empreitada
inteiramente racional e controlada, uma perspectiva formalista que enfatiza a logica e
a atividade experimental como pilares centrais. Por outro lado, Kuhn introduziu uma
perspectiva historicista, que entende a ciéncia como uma atividade concreta que se de-
senrola ao longo do tempo, caracterizada por peculiaridades e caracteristicas proprias em
cada época histérica. Essa revolucao na reflexao sobre a ciéncia representa uma mudanca
significativa ao considerar ndo apenas os aspectos logicos e empiricos que cercam a ativi-
dade cientifica, como defendia o modelo formalista, mas também os aspectos historicos e
sociologicos que influenciam a prética cientifica.

Neste capitulo, exploramos a compreensao das ideias de Thomas S. Kuhn, conforme
apresentadas em sua obra “A Estrutura das Revolugoes Cientificas” [Kuhn 2021]. Explo-
raremos os fundamentos dessa abordagem inovadora, que rompe com a visao formalista
tradicional da ciéncia. Em vez de considerar a atividade cientifica apenas como uma busca
logica e empirica, Kuhn introduz uma perspectiva historicista, destacando a importancia
dos contextos histéricos e socioldgicos na evolugao do pensamento cientifico.

Nossa exploragao se concentrara nos conceitos centrais de Kuhn, examinando como
ele desafia as concepcoes estabelecidas sobre a natureza da ciéncia. Além disso, serd
abordada a relevancia dos exemplos apresentados por Kuhn para sustentar seus argumen-
tos, esclarecendo como eles enriquecem a compreensao das mudancas paradigmaticas ao
longo da histéria da ciéncia. Ao longo deste capitulo, buscamos fornecer uma visdo mais
profunda sobre como Kuhn revolucionou a forma como percebemos a atividade cienti-
fica, incorporando aspectos historicos e sociolégicos como elementos fundamentais. Essa
abordagem mais abrangente destaca a ciéncia como uma pratica dinamica, moldada por
peculiaridades especificas de cada periodo histérico, contribuindo para uma compreensao
mais completa e contextualizada do desenvolvimento cientifico.

Ao encerrar este capitulo, serd oferecida uma reflexao sobre as implicagoes das ideias de



Thomas S. Kuhn nas aulas de ciéncias. Exploraremos como a adoc¢ao de uma perspectiva
historicista pode transformar a educacao cientifica, incentivando uma apreciacao mais
profunda da ciéncia como uma exploracao em constante evolucao do mundo ao nosso
redor. Além disso, apresentaremos algumas perspectivas praticas para a sala de aula,
destacando como os educadores podem incorporar os principios kuhnianos no ensino.
Essas perspectivas visam ndo apenas informar aos alunos sobre os fatos cientificos, mas
também inspirar uma compreensao mais holistica da ciéncia, abordando suas nuances
histéricas e sociologicas.

Para ilustrar a aplicacao dessas ideias na pratica, apresentaremos um exemplo especi-
fico na sala de aula: a Revolucao na Compreensao do Modelo Atomico. Esta abordagem
pratica buscard envolver os alunos em uma experiéncia educacional que vai além da mera
transmissao de informagoes, incentivando-os a compreender as mudancas de paradigmas,
crises cientificas e a evolucdo do pensamento cientifico. Assim, este capitulo ndo ape-
nas discutird os conceitos fundamentais de Kuhn, mas também fornecerd orientacoes e
exemplos concretos para inspirar uma abordagem mais dindmica e reflexiva no ensino de

ciéncias, conectando a teoria a pratica educacional.

1.1 Paradigma

Um “paradigma”, na filosofia da ciéncia de Thomas Kuhn, é um conceito fundamental
que descreve um conjunto de crengas, conceitos, métodos, praticas e valores compartilha-
dos por uma comunidade cientifica durante um perfodo especifico. E a base que guia o
pensamento e a pesquisa dos cientistas em uma determinada disciplina. O paradigma é,
essencialmente, um modelo mental compartilhado que os cientistas usam para entender
o mundo e conduzir suas investigagoes. Ele inclui principios teéricos que explicam os
fenomenos observados, regras de método que orientam a pesquisa, terminologia especia-
lizada que facilita a comunicacao dentro da comunidade cientifica e uma visao de mundo
especifica que molda a maneira como os cientistas interpretam os dados e os eventos.

De acordo com Kuhn, as teorias, leis ou conjuntos de realizagoes cientificas so se

tornam paradigmas se possuirem simultaneamente as duas caracteristicas centrais:

o Suas realizagoes foram suficientemente sem precedentes para atrair um grupo dura-
douro de participantes, afastando-os de outras formas de atividade cientifica dissi-

milares.

« Suas realizagoes sao suficientemente abertas para permitir que qualquer tipo de

problema seja resolvido por esse grupo de participantes.

Um paradigma oferece estabilidade no pensamento cientifico durante o periodo que
Thomas Kuhn denominou “ciéncia normal”. Durante a ciéncia normal, os cientistas tra-

balham dentro dos limites do paradigma estabelecido, resolvendo problemas especificos e
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refinando as teorias existentes. Isso cria um senso de continuidade e coesao na pesquisa
dentro da comunidade.

Também uma maneira de compreender a ciéncia dentro de um paradigma é compara-
la com a ciéncia realizada na auséncia de um. No segundo caso, todos os fatos parecem
ter igual relevancia, pois falta uma base comum que permita a selecao, avaliacao e critica.
Além disso, a auséncia de um método comparativo resulta em diversas divergéncias nesse
periodo da ciéncia. Em algum sentido, essas divergéncias representam o embate de escolas
de pensamento diferentes que pretendem ser paradigmas, e é apenas quando uma delas é
estabelecida como tal que as divergéncias desaparecem.

Outro ponto crucial é que cada grupo em competi¢ao possui sua propria fundamen-
tagao teodrica. Dessa forma, todo trabalho produzido por eles deve, de alguma maneira,
comecar do principio e justificar cada termo utilizado. Isso nao ocorre sob um paradigma,
pois uma vez estabelecido, um novo trabalho nao precisa justificar os termos que utiliza
e também nao necessita comecgar dos fundamentos. Um subproduto disso é que um texto
cientifico, quando produzido em um campo que possui um paradigma estabelecido, so serd
compreendido por aqueles que compartilham do conhecimento desse mesmo paradigma,
sendo assim, a ciéncia nesse periodo tem um carater cumulativo. Em contraste, um texto
produzido na auséncia de um paradigma pode ser entendido por todos, pois nao possui
esse carater de crescimento, sendo desconexo do restante e independente.

Devido ao fato de os paradigmas terem limites que determinam o que é considerado
pesquisa valida e aceitavel, os cientistas muitas vezes resistem a mudancas significativas
nos paradigmas, uma vez que investiram tempo e esforco na construcao e defesa do para-
digma existente. Essa resisténcia a mudanca é uma caracteristica importante da ciéncia
normal. No entanto, os paradigmas nao sao eternos. Quando surgem anomalias, questoes
nao resolvidas ou evidéncias que nao se encaixam no paradigma estabelecido, isso pode
levar a uma crise. Essas crises podem eventualmente resultar em revolucoes cientificas,
nas quais o paradigma é substituido por um novo modelo de pensamento que oferece uma
compreensao mais abrangente ou precisa da natureza.

Tome como exemplo pratico o desenvolvimento da teoria do eletromagnetismo, um
caso frequentemente citado por Kuhn em sua obra. Nos primérdios dessa teoria, cor-
respondendo a um estagio em que ainda nao havia um paradigma estabelecido, diversas
correntes de pensamento competiam entre si [Meyer 1971]. Alguns consideravam a ele-
tricidade como um fluido, enquanto outros sustentavam que eletricidade e magnetismo
eram fenomenos independentes, gerando um cenario de falta de consenso. Nesse periodo
inicial, havia uma profusao de dados sobre os fenémenos elétricos, mas a auséncia de um
consenso dificultava a determinagao do aspecto mais fundamental entre eles. Além disso,
os textos produzidos nessa época eram acessiveis a qualquer pessoa, mesmo aquelas sem
conhecimento técnico aprofundado.

Somente apods a unificacdo da teoria eletromagnética, que estabeleceu um paradigma



para a area, a pesquisa comegou a se tornar cumulativa, [Maxwell 1873]. Essa uni-
ficacao proporcionou uma explicacao abrangente para todos os fendomenos observados,
consolidando-se como um marco crucial. Vale ressaltar que, ao fornecer uma estrutura
unificadora, a teoria do eletromagnetismo nao apenas permitiu que a pesquisa progredisse
de maneira mais eficaz, mas também convergiu a atencao de diversos grupos de cientistas,
que anteriormente discordavam entre si, para um entendimento comum.

Dessa forma, o exemplo do desenvolvimento da teoria do eletromagnetismo ilustra
como a transicao de uma fase pré-paradigmatica para uma fase com um paradigma es-
tabelecido propicia nao apenas a acumulagdo de conhecimento, mas também a coesao e
convergéncia de esfor¢os dentro da comunidade cientifica.

O paradigma, segundo Thomas S. Kuhn, ndo é apenas uma estrutura tedrica, mas
molda uma visao de mundo. Ele vai além de oferecer métodos cientificos, permeando a
mente dos cientistas com pressupostos sobre a realidade e influenciando suas escolhas e in-
terpretagoes. Esse aspecto fundamental serd explorado nas proximas secoes, evidenciando
como os paradigmas sao construtores de perspectivas na pratica cientifica.

Em resumo, o conceito de paradigma de Kuhn destaca a importancia da estruturacao
do pensamento cientifico em uma dada época. Os paradigmas fornecem um contexto
tedrico e metodoldgico para a pesquisa, influenciando a maneira como os cientistas veem
o mundo e conduzem suas investigagoes. No entanto, eles nao sao imutaveis e estao sujeitos

a revisao e substituicdo em face de novas evidéncias e desenvolvimentos na ciéncia.

1.2 Ciéncia normal

Na fase de ciéncia normal, que ocorre no periodo em que existe um paradigma bem
estabelecido, a comunidade cientifica opera sob a égide de uma teoria estabelecida. Esse
estagio, segundo Kuhn, é fundamental para a atividade cientifica, pois fornece o qua-
dro conceitual que orienta a pesquisa. Durante esse periodo, os cientistas trabalham
para resolver questoes especificas e enfrentar desafios dentro do contexto da teoria aceita,
consolidando e refinando o conhecimento existente. A ciéncia normal é marcada pela
estabilidade e pela busca continua de solugoes dentro dos pardmetros estabelecidos pelo
paradigma vigente, preparando o terreno para o avanco gradual do entendimento cienti-
fico.

O paradigma nao apenas promete a resolucao de problemas, estabelecendo o que deve
ser feito e o que se espera alcancgar, mas também afirma que ele préprio pode ser verificado
de maneira continua. Nas palavras de Kuhn, a ciéncia normal é a constante atualizacao
dessa promessa. Essa renovacgao ocorre ao ampliar o conhecimento dos fatos considerados
particularmente relevantes pelo paradigma, aumentando a correlagdo entre esses fatos e
as previsoes do paradigma. Esse processo nao apenas contribui para o desenvolvimento

do paradigma em si, mas também gera novos problemas a serem explorados. Assim, o



paradigma nao apenas assegura a promessa inicial de resolver problemas, mas também
a amplia continuamente ao longo do tempo, promovendo ainda mais questoes a serem
investigadas.

Dentro da ciéncia normal, existem trés tipos distintos de busca por fatos. Primeira-
mente, temos a classe de fatos que o paradigma mostra ser particularmente reveladora da
natureza das coisas. Essa primeira classe ¢ crucial, pois ¢ o que torna o paradigma digno
de verificagdo continua e aprofundamento. Os fatos dentro dessa categoria sdo essenciais
para consolidar e expandir a compreensao proporcionada pelo paradigma. Em segundo
lugar, encontramos a classe de fatos que, embora nao possuam necessariamente um inte-
resse proprio, podem ser comparados com as previsoes do paradigma. Essa comparacao
serve como uma forma de validar e reforcar as afirmacoes do paradigma, fortalecendo
ainda mais a confianca na sua capacidade explicativa. Por fim, a terceira classe con-
siste na busca empirica por fatos que possam contribuir para a articulagao do paradigma,
resolvendo ambiguidades remanescentes e abordando problemas que antes nao eram con-
siderados tao relevantes. Essa busca vai além da simples verificagdao, buscando aprimorar
e expandir o paradigma de maneira continua.

Outro aspecto interessante é que, uma vez imersos em um paradigma, a interpretagao
de diversos resultados so faz sentido quando utilizamos a linguagem propria desse para-
digma. Por exemplo, medir a constante gravitacional s6 adquire significado pleno dentro
da teoria da gravitagao, destacando como a interpretacao dos resultados estd intrinseca-
mente ligada ao arcabougo conceitual do paradigma em questao.

Durante a ciéncia normal, o foco principal é a resolucao de quebra-cabegas ou pro-
blemas que se encaixam nos moldes do paradigma. A pesquisa concentra-se em questoes
especificas e na aplicagao das teorias aceitas para responder a essas questoes.

Kuhn argumenta que a ciéncia normal é uma atividade cumulativa, na qual o conhe-
cimento cientifico é gradualmente aprimorado e expandido dentro do paradigma estabele-
cido. Os cientistas refinam teorias existentes e acumulam evidéncias que sustentam essas
teorias. No entanto, Kuhn reconhece a estabilidade da ciéncia normal, na qual os cien-
tistas tendem a resistir a mudangas radicais no paradigma. Essa resisténcia a mudanca
é uma caracteristica importante da ciéncia normal, uma vez que a comunidade cientifica
investe tempo e esfor¢o na construcao e defesa do paradigma estabelecido.

Um aspecto fundamental da ciéncia normal, inicialmente aparentando ser contradito-
rio, é sua capacidade de detectar anomalias. Essa deteccao é possivel porque o processo
de criagdo de novos experimentos consiste em resolver quebra-cabecas cada vez mais com-
plexos, ou seja, em encontrar algo que a teoria ja preveja como resultado. A cada novo
experimento, os cientistas buscam aprofundar a precisao das medidas, utilizando o menor
numero possivel de parametros. Eles trabalham para reduzir ao méaximo as influéncias
externas, de modo que a previsio feita pelo paradigma seja o mais precisa possivel. E

essa rigorosidade que possibilita a deteccao sistematica de anomalias.



A aparente contradi¢ao surge da seguinte forma: quanto mais refinamos o tipo de
resultado que buscamos, mais capazes nos tornamos de observar as nuances da incom-
patibilidade entre o paradigma e o que estamos testando. Em uma analogia um tanto
simples: quanto mais estreitamos nossa visao, melhor conseguimos perceber as diferencas.

Uma peculiaridade notével dos problemas enfrentados durante a ciéncia normal, con-
forme descrito por Kuhn, é a sua natureza semelhante a quebra-cabecas. Esses problemas
agem como testes de engenhosidade para os pesquisadores. Conforme mencionado an-
teriormente, esses problemas ja tém um resultado esperado pelo paradigma em vigor.
Portanto, o percurso até a solucao é bem definido, nao deixando espaco para inovagoes,
exceto pelo aumento gradual da complexidade dos quebra-cabecas propostos.

Tomando a teoria das placas tectonicas como exemplo pratico de ciéncia normal. A
teoria das placas tectonicas foi proposta em 1912, por Alfred Wegener(1880-1930). Ela
transformou profundamente nossa compreensao da Terra. Antes dessa teoria, a Terra era
considerada uma entidade sélida e estatica, interpretando fendémenos como vulcanismo e
terremotos de maneira isolada e nao correlacionada. Com a teoria das placas tectonicas,
esses fenomenos foram unificados sob uma linha central de pensamento, atribuindo-os
ao movimento de grandes blocos da crosta flutuando sobre o manto semi-fluido [Hallam
1973].

Na ciéncia normal subsequente, gedlogos dedicaram-se consistentemente a aplicacao
dessa teoria para explicar uma variedade de fendmenos, marcando uma jornada de pro-
gresso gradual. Refinaram a teoria, mapearam as fronteiras entre as placas, categoriza-
ram diferentes tipos de limites de placas e aprimoraram a compreensao dos mecanismos
subjacentes ao movimento das placas. Essa abordagem incremental possibilitou uma
compreensao mais detalhada dos processos geoldgicos que moldam nosso planeta.

Dentro da estabilidade conceitual da ciéncia normal, a teoria das placas tectonicas
tornou-se um guia confidvel para explicar terremotos, formagdo de montanhas e ativi-
dade vulcanica em diversas regioes. Aplicagoes praticas dessa teoria tornaram-se vitais
para prever eventos geoldgicos e interpretar padroes observados em diferentes partes do
globo. Gedlogos trabalharam incansavelmente para integrar novas observagoes e dados,
aprimorando constantemente a teoria das placas tectonicas.

A integracao da teoria das placas tectonicas com disciplinas como paleontologia e
climatologia exemplifica o processo cumulativo na ciéncia e como o paradigma tende a se
articular e resolver problemas anteriormente nao propostos. Ao unir conhecimentos, essa
abordagem proporciona uma compreensao mais rica dos processos terrestres. A dindmica
das placas, conectada a distribuicao de continentes e oceanos, influencia ecossistemas,
eventos de extingdo e padroes climaticos globais. A colaboracao entre disciplinas nao
so fortalece a teoria, mas também enriquece a narrativa completa da evolucao terrestre,
demonstrando como o conhecimento integrado impulsiona avancos significativos na ciéncia

normal.



1.3 Crise no paradigma

De vez em quando, a ciéncia normal acaba se deparando com anomalias, o que leva
frequentemente a formulacao de novas teorias para abordar esses “problemas”. A incapa-
cidade de resolver esse quebra-cabeca ¢ um dos principais motivos que sinalizam o declinio
de um paradigma. Essas anomalias podem ser de diferentes tipos. Elas podem incluir des-
cobertas que contradizem as previsoes do paradigma, a identificacao de lacunas tedricas
que o paradigma nao pode preencher ou a acumulacao de evidéncias que nao se ajustam
A estrutura conceitual do paradigma. A medida que essas anomalias se acumulam, elas
criam uma sensacao de desconforto e incerteza dentro da comunidade cientifica.

Quando uma anomalia emerge, ela pode desencadear trés situacoes distintas. A pri-
meira é a mais comum, na qual o paradigma eventualmente resolve o problema ao longo
do tempo. A segunda envolve a substituicao completa do paradigma. A terceira consiste
em adiar a resolu¢ao do problema para futuras geragoes de pesquisadores, geralmente
quando nao hd uma solucdo imediata e tampouco um paradigma substituto. As duas
ultimas sinalizam o inicio de uma crise, e é quando um nimero significativo de cientistas
comecga a reconhecé-la e trabalhar nela que a instabilidade realmente se instaura. Isso
ocorre porque esse trabalho consiste em evidenciar cada vez mais a incompatibilidade
entre a previsao e o esperado, e muitas vezes acaba por gerar novas descobertas.

A decisao de um cientista em rejeitar uma teoria vai além da incompatibilidade dela
com a natureza. Para que ocorra a rejeicao, deve existir uma alternativa viavel. Por-
tanto, quando uma anomalia surge, os cientistas, inicialmente, resistem a abandonar o
paradigma. Nas palavras de Kuhn: “Rejeitar um paradigma sem ter outro para substitui-
lo é rejeitar a propria ciéncia.” Os cientistas inicialmente aplicam diversas modificagoes e
ajustes as suas teorias na tentativa de contornar o problema, mas essas alteragoes carecem
de justificativas além de sua finalidade especifica de resolver a anomalia. Esse processo
resulta na emergéncia de diversas versoes do mesmo paradigma, enfraquecendo-o. Quanto
mais uma anomalia persiste sem solucao, maior ¢ a discrepancia entre o paradigma mo-
dificado e o paradigma original para resolvé-la.

A rigidez, o conjunto de regras, a conduta de pesquisa e as interpretacoes estabele-
cidas pelo paradigma, quando confrontados com a anomalia, geram uma incapacidade
de resolver quebra-cabegas. Se a anomalia persiste apesar da articulacao do paradigma,
isso cria uma tensao caracteristica do periodo de crise. Os cientistas, nesse periodo, se
veem obrigados a viver em um mundo desordenado, visto que, eles tém como objetivo
adequar algo que nao se encaixa. A resisténcia a mudancga é uma caracteristica notavel
nesse estagio, uma vez que os cientistas muitas vezes tém um investimento intelectual e
emocional consideravel no paradigma que sustentaram ao longo de suas carreiras.

A pesquisa durante periodos de crise se transforma em uma investigacao totalmente

nova e extraordinaria. Enquanto sob um paradigma os cientistas nao necessitam recor-



rer a filosofia para orientar suas ideias, durante periodos de crise, a filosofia torna-se
mais proeminente no pensamento dos pesquisadores. Outro efeito decorrente da crise é
a proliferagdo de diversas escolas de pensamento, competindo entre si, assemelhando-se
ao periodo pré-paradigmatico. A criatividade, o uso de diferentes recursos e a discussao
dos fundamentos sao alguns exemplos da dire¢do que a pesquisa toma nesse momento de

crise.

1.4 Revolucgoes cientificas

A transicdo para um novo paradigma representa uma revolucao cientifica, marcando
uma transformacao profunda no pensamento cientifico e na maneira como os cientistas
abordam os problemas e interpretam os fenémenos. Esse periodo é caracterizado por nao
ser cumulativo, pois se escolhe um em detrimento de outros. A discussao que ocorre na
comunidade cientifica se baseard em um processo de escolha em que nao se tem s6 como
parametro a natureza ou a logica, mas sim aceitacdo pela comunidade cientifica, sendo
assim, a persuasao de um discurso sobre um paradigma é sim algo relevante. A natureza
dos fendmenos e a logica podem ser desconsideradas pois as escolas que competem discor-
dam na propria definicdo desses conceitos. Além disso, colocar paradigmas em discussao
implica fornecer uma visao de como a ciéncia sera guiada por cada um deles.

Durante a substituicdo de um paradigma, escolhe-se também diferentes teorias. Exis-
tem trés tipos de fendmenos a partir dos quais novas teorias podem surgir. O primeiro
consiste em fenémenos ja explicados pelo paradigma, sendo assim, a teoria resultante nao
possui forga, pois é dificil de discriminar entre a teoria atual e a proposta. O segundo tipo
envolve fenomenos cuja explicacao requer uma articulacdo do paradigma, contribuindo
significativamente para a pesquisa cientifica. Somente quando a articulagdo nao aborda o
fendmeno, ele se torna uma anomalia, o terceiro caso.

Um ponto crucial para compreender por que a mudanca de paradigma nao se resume
a uma simples alteracao de teoria é o seguinte: uma teoria é concebida para solucionar
problemas especificos, o que a torna altamente restrita em sua aplicacao. Portanto, uma
teoria, mesmo sendo 1til em termos de resultados, nao possui a capacidade de orientar
a pesquisa cientifica devido as suas limitagoes. A mudanca em si é acompanhada de
uma nova perspectiva de possiveis resolucoes e articulagoes da teoria, ou seja, ela tem
que prometer ser ampla, se adequar ao que ja existe e se adequar a mais casos. A visao
de mundo dos cientistas muda drasticamente com a introducao de um novo paradigma,
tornando os problemas anteriores desprovidos de valor intrinseco para dar valor a outros.
Além disso, o novo paradigma altera a prépria natureza dos objetos que se busca explicar.

Durante a substituicdo de um paradigma, uma teoria descartada pode ser um caso
limite da que a sucedeu, mas as interpretacoes e sentidos dos conceitos estabelecidos sao

radicalmente diferentes. A tradicdo cientifica no novo paradigma é totalmente incompa-
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tivel com a anterior, indo além dos valores. O paradigma, como método de analise do
mundo, modifica a visao de mundo dos cientistas, influenciando a interpretacao e o método
cientifico. A pesquisa sob diferentes paradigmas revela mundos distintos, proporcionando
perspectivas diversas sobre o mesmo objeto. Essa visao divergente nao é um engano; ela
permeia areas como filosofia, linguistica e psicologia. Nas palavras de Kuhn, “embora
o mundo nao mude com a mudanca de paradigma, os cientistas passam a trabalhar em
um mundo diferente.” Nao ha uma linguagem neutra que permita ver o mundo como
ele é, pois a producao de uma linguagem para essa finalidade pressupde um paradigma
especifico. Apds uma revoluc¢ao, muitos equipamentos e linguagem sao mantidos, mas sao
utilizados de maneira diferente pelos cientistas.

Como a ciéncia ja é um método para tentar verificar a verdade, quando confrontada
com algo para o qual nao se pode ter certeza a partir da ciéncia, nao ha para onde recorrer
para verificar sua realidade. Nesse sentido, nao se pode ver o mundo sem um paradigma.
E isso que torna a mudanca de paradigma algo ndo cumulativo.

Dentro da literatura cientifica, existem autoridades, ou seja, textos com maior relevan-
cia e peso. Essas obras incluem principalmente manuais cientificos, textos de divulgacao e
obras filosoficas que refletem os conjuntos de paradigmas aceitos pela comunidade cienti-
fica. Esses textos registram as evidéncias e delineiam o que representa a ciéncia normal da
época. Além disso, essas autoridades literdrias estao intrinsecamente ligadas as revolugoes
cientificas. Sempre que ocorre uma revolucao, novos textos precisam ser produzidos para
refletir as mudancas paradigmaticas. Esses textos sao limitados ao estado atual da cién-
cia, resultando em leitores imersos naquela tradicao especifica. A narrativa apresentada
nesses textos muitas vezes retrata a histéria como uma progressao linear e interpretada
de maneira a fazer a ciéncia parecer cumulativa. Essa interpretacao é enganadora, pois os
textos apresentam uma nova perspectiva sobre problemas e resultados, mas nao refletem
necessariamente a compreensao real que se tinha na pré-revolugdo. Embora fornecam
informagoes sobre fatos do periodo pré-revolucionario, a visdo ¢é influenciada pela nova
abordagem paradigmatica, ocultando nuances e perspectivas anteriores. Uma consequén-
cia de todo esse processo ¢ que esses textos de autoridade tornam as revolugoes invisiveis.

No proximo capitulo, serd apresentado o conceito de falsificagdo de Popper. Embora
esse conceito possa ser inicialmente interpretado como o descarte de uma teoria ao enfren-
tar uma anomalia, Kuhn argumenta que a tentativa de verificar se uma teoria corresponde
aos fatos é um empreendimento sutil. Em determinado periodo, todas as teorias podem
concordar com os fatos, mas apenas de maneira relativa. A disputa entre paradigmas nao
é algo que possa ser resolvido simplesmente pela verificagao da veracidade, pois envolve
complexidades que vao além dessa abordagem direta. Nos dois paradigmas em disputa,
os cientistas observam as mesmas coisas; no entanto, a relacao entre essas coisas ¢é alte-
rada. Em geral, os aparatos experimentais, as ferramentas e a linguagem usados em um

paradigma anterior sao apropriados pelo novo, mas a interpretacao dessas coisas e do que
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elas geram ¢ totalmente diferente. A transicdo de um paradigma para outro nao pode
ser realizada por meio de passos logicos ou experiéncias neutras, pelo contrario, ¢ uma
mudanca abrupta entre dois mundos distintos.

Nao ha nada de légico ou cientifico na escolha de paradigmas. O que realmente
converte uma comunidade para um novo paradigma sao conjuntos de argumentacoes com
o proposito de persuadir. Uma das mais utilizadas é a promessa de que a nova pratica
resolvera todos os problemas que geraram a crise no paradigma anterior. Outra consiste
na garantia de que a nova pratica revelard fenoémenos totalmente novos que antes nao
eram sequer cogitados. Além disso, podem existir argumentos de natureza estética, como
“essa teoria é mais simples” ou “essa teoria é mais bonita”. Kuhn também afirma que a
escolha inicial de aderir a um determinado paradigma dentre os que estdo em competicao
é feita a partir da fé. Isso ocorre porque a escolha se baseia na promessa de resolver
problemas que até entdo nao foram postos a prova. E somente quando se obtém um
conjunto significativo de adeptos que o paradigma pode provar sua validade. Esse efeito
assemelha-se a uma bola de neve, pois a medida que ganha adeptos, estes expandem o
paradigma e ampliam sua promessa, o que, por sua vez, atrai mais adeptos, culminando
na conversao de toda uma comunidade.

A transicao para um novo paradigma chega ao fim quando a comunidade cientifica
se unifica em um tnico conjunto, seguindo uma tunica tradicao de pesquisa. Existe, em
geral, uma resisténcia ferrenha por parte da comunidade treinada no antigo paradigma
em aderir ao novo. Isso se justifica pela natureza da ciéncia normal, que representa uma
fonte de convicgao fundamental em seu papel.

Essas transi¢oes para um novo paradigma frequentemente resultam em algo que se
assemelha ao progresso. Uma ciéncia estd amadurecida quando passa por diversas revo-
lugbes. A ciéncia normal, que é o resultado dessa transicdo, também compartilha dessa
aparéncia de progresso. A ciéncia normal dd a impressao de ser cumulativa e de que
existe algum progresso, mas isso so é possivel porque anteriormente houve um periodo de
competicao que deu origem a essas mudancgas.

A profundidade da especializacdo contribui para a maturidade da ciéncia. Isso se
deve em parte pelo isolamento da comunidade cientifica, que é uma caracteristica notavel.
Dentro da ciéncia normal, a avaliacao e validagao ocorrem principalmente entre os préprios
participantes dessa pratica especializada. O cientista, ao nao se preocupar com exigéncias
externas, mantém um foco singular, o que possibilita um progresso sem precedentes.
Esse isolamento, aliado & dedicacao intensa, é uma das forcas impulsionadoras do avango
cientifico durante perfodos de ciéncia normal. E a rigidez da ciéncia normal que propicia
o surgimento de anomalias, e é precisamente esse fendomeno que abre caminho para o
desenvolvimento de novas teorias. Portanto, o progresso cientifico ocorre, em grande
parte, devido a capacidade de a ciéncia normal identificar inconsisténcias e desafios em

sua propria estrutura estabelecida.
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Kuhn argumenta que ciéncias como medicina, ciéncias sociais e economia dependem
de validagoes que vao além de suas proprias comunidades, o que, por vezes, resulta em
um desenvolvimento mais lento. Um novo cientista nessas areas é confrontado com uma
ampla gama de problemas e solugoes divergentes, muitas vezes conflitantes, cuja resolucao
é relativa. Por outro lado, em ciéncias maduras, como as naturais, os manuais frequen-
temente ignoram diversos problemas historicos, capacitando os iniciantes a avancar rapi-
damente para a fronteira do desenvolvimento. Os manuais de uma ciéncia amadurecida
sao extremamente compactos e tém como principio pedagdgico treinar o ingressante o
mais rapidamente possivel. Isso reflete a eficiéncia desses manuais em transmitir o co-
nhecimento consolidado da ciéncia, proporcionando uma formacao mais agil aos novos
praticantes.

Em uma ciéncia amadurecida, nao se questiona a sua validade. O que se observa é uma
articulagdo cada vez maior de suas premissas. Somente quando surge uma anomalia ocorre
uma pausa nesse processo. Esse modelo proporciona uma velocidade de desenvolvimento
muito maior do que em uma ciéncia na qual a avaliacao dos problemas e resultados deve
ser feita individualmente por cada novo praticante de maneira particular.

A principal caracteristica de uma comunidade cientifica é que ela é otimizada para
maximizar o nimero de problemas resolvidos e sua sensibilidade a anomalias por meio de
uma mudanca de paradigma. E como se fosse um ciclo: primeiro, h4 rigidez na pratica
cientifica, o que possibilita o surgimento de divergéncias, e destas resultam inevitaveis
revolugoes, o que por sua vez restabelece um periodo de rigidez. Kuhn afirma que talvez
“progresso” nao seja a palavra certa para descrever o resultado do empreendimento cien-
tifico, mas sim “evolucao” no sentido da teoria da selecao natural de Darwin. As ideias
cientificas ndo tém um proposito subjacente, uma finalidade. Elas meramente competem,

o que naturalmente restringe aquela ideia de que algumas sejam superiores a outras.

1.5 Exemplos

Talvez a maneira mais clara de entender como que revolugoes fazem a ciéncia evoluir
seja a partir de exemplos reais.

Um exemplo notavel é a revolugao na fisica quantica, no inicio do século XX, que
desafiou o paradigma dominante da fisica classica, baseado nas leis de movimento de
Newton e no determinismo. Na visao classica, as propriedades de uma particula, como
sua posicao e velocidade, poderiam ser medidas simultaneamente com precisao infinita,
e as leis da fisica classica eram consideradas aplicaveis a todas as escalas. No entanto,
surgiram diversas anomalias e inconsisténcias que abalaram esse paradigma. Uma das
primeiras anomalias notéaveis foi a "catastrofe do ultravioleta'. Conforme a fisica classica,
o espectro de energia de um corpo negro deveria tender ao infinito a medida que ele

aquecesse, o que contradizia as observacoes. Para solucionar esse problema, Max Planck
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propos a ideia de quantizagao da energia, ou seja, sugeriu que a energia é quantizada em
unidades discretas, conhecidas como "quanta'. Essa inovagao inaugurou a fisica quantica.

Outra anomalia intrigante estava relacionada ao comportamento dual de particulas
subatomicas. Essas particulas exibiam propriedades tanto de particulas quanto de ondas,
como evidenciado no experimento de dupla fenda de Young. No paradigma classico, as
particulas deveriam se comportar estritamente como particulas, sem exibir caracteristicas
ondulatérias. No entanto, a fisica quantica introduziu o conceito de dualidade onda-
particula, explicando que particulas subatomicas podem se comportar de maneira ondu-
latéria em certas circunstancias. Além disso, a fisica quantica introduziu o conceito de
superposicao, em que particulas poderiam existir em multiplos estados simultaneamente,
e o conceito de indeterminagdo, que implica em limites na precisao com que podemos
medir certas propriedades das particulas. Essa nova forma de interpretar os resultados
de um experimento representa uma mudanca fundamental, uma vez que agora o mundo
nao é mais considerado deterministico. Em vez disso, apenas a forma da distribuicao de
probabilidades de um possivel resultado é deterministica.

Esses novos conceitos e paradigmas da fisica quantica revelaram um mundo subatomico
surpreendentemente complexo, desafiando a compreensao convencional da matéria e da
energia. Essa revolucao na fisica nao apenas resolveu as anomalias e inconsisténcias do
paradigma classico, mas também impulsionou inovacoes em diversas areas, tornando-se
hoje um dos pilares da ciéncia moderna.

Outro exemplo notavel de revolugao cientifica foi a introdugao da teoria da evolugao
de Charles Darwin no século XIX, que desafiou o paradigma predominante da época.
Antes de Darwin, o paradigma vigente baseava-se na visao tradicional da criagdo divina
e na crenca de que as espécies eram fixas, criadas de maneira independente e imutaveis.
No entanto, varias anomalias e inconsisténcias comecaram a surgir e a abalar esse pa-
radigma. Uma das observagoes iniciais que desafiaram a visao fixa das espécies foi a
diversidade de formas de vida em diferentes regides do mundo, que pareciam se adaptar
a ambientes especificos. Além disso, a fossilizacao revelava espécies extintas que nao se
encaixavam perfeitamente nas formas de vida atuais. Essas observagoes sugeriam uma
histéria complexa e dindmica da vida na Terra.

Darwin prop6s uma nova visao que abordou essas anomalias. Sua teoria da evolugao
postulou que as espécies se transformam ao longo do tempo por meio do processo de
selecao natural. Nesse processo, individuos com caracteristicas mais favoraveis para a
sobrevivéncia e reproducao eram mais propensos a deixar descendentes, transmitindo
essas caracteristicas a préoxima geracgao. Com o tempo, isso resultaria na adaptacao das
espécies a seus ambientes especificos.

A teoria da evolugao de Darwin abordou as anomalias ao propor um mecanismo natural
e continuo para a diversidade e a adaptagao das espécies ao longo do tempo. Ela também

explicou as semelhancas entre as espécies por meio da ancestralidade comum, sugerindo
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que todas as formas de vida compartilhavam um ancestral comum. Essa nova perspectiva
revolucionou a biologia, transformando a forma como os cientistas viam a diversidade
da vida. Além disso, influenciou a compreensao da historia natural e da relacdo entre
todas as formas de vida na Terra. A pesquisa subsequente concentrou-se na genética, na
selecao natural e na ecologia, moldando o estudo da biologia moderna e promovendo o
entendimento da evolugdo como um processo fundamental na histéria da vida.

A teoria quantica e a teoria da evolucao das espécies sao exemplos claros e indiscutiveis
de revolugao na ciéncia. Em cada um deles, a quebra de paradigma desencadeou revolugoes
cientificas, abrindo caminho para novas abordagens de pesquisa e uma compreensao mais
profunda da realidade. Isso demonstra como a ciéncia estd em constante evolugdo e
como desafiar paradigmas estabelecidos pode levar a avancos significativos em nossos

conhecimentos e descobertas.

1.6 Educacao Cientifica

Na visdo de Kuhn, a educacao cientifica vai muito além da simples transmissao de
informagoes sobre teorias consolidadas e fatos cientificos. Em vez disso, ela busca inspirar
uma apreciacdo mais profunda da ciéncia como uma exploracdo em constante evolugao
do mundo ao nosso redor. Essa abordagem educacional se baseia em varios principios
fundamentais [DeBoer 2019].

Um desses principios ¢ a contextualizagao historica, que destaca a importancia de
compreender a ciéncia dentro do seu contexto temporal. Nesse sentido, os alunos sao
incentivados a explorar nao apenas os conceitos cientificos atuais, mas também a evolucao
desses conceitos ao longo do tempo, reconhecendo a influéncia de diferentes paradigmas.
Além disso, uma abordagem interdisciplinar é promovida, considerando que diferentes
disciplinas cientificas podem operar com diferentes paradigmas, resultando em linguagens
e métodos distintos. Essa interdisciplinaridade é essencial para mostrar como diferentes
campos cientificos se relacionam e divergem.

Outro ponto-chave ¢é a énfase na natureza evolutiva da ciéncia. De acordo com Kuhn,
a ciéncia progride por meio de revolugoes cientificas, onde paradigmas estabelecidos sao
desafiados e substituidos. Portanto, a educacao cientifica inspirada por Kuhn busca ins-
tilar nos alunos a compreensao de que o conhecimento cientifico é dindmico, sujeito a
mudancas e evolugao continua.

No cerne dessa proposta educacional estd o objetivo de cultivar nao apenas receptores
passivos de conhecimento cientifico, mas sim individuos capazes de se envolver ativamente
no processo de construcao e questionamento desse conhecimento. Ao seguir essa aborda-
gem, os alunos podem desenvolver uma compreensao mais rica e reflexiva da ciéncia como
uma atividade humana em constante evolugao.

Outros pontos que devem ser levados em consideracao, talvez sejam como um estu-
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dante se defrontara com texto cientificos. Deve ser claro para o estudante que os textos
cientificos apresentam os problemas mais fundamentais de um determinado paradigma.
Muitas vezes, esses problemas sao ensinados aos alunos porque o professor detém uma
certa autoridade ou porque existe uma tradicao de familiarizacao com os problemas iconi-
cos do paradigma. No entanto, Kuhn argumenta que esses problemas tém uma natureza
peculiar; eles sdo, na verdade, testes do paradigma e devem ser interpretados como tal. Ao
abordar esses problemas de maneira dogmatica, nao se deixa espaco para interpretacoes
alternativas, o que contradiz o propédsito do ensino de ciéncias. Pelo contrario, a ciéncia
deve apresentar esses exemplos como evidéncias do paradigma, reafirmando sua natu-
reza probatoéria. Isso permite que os alunos desenvolvam uma leitura critica da ciéncia,
compreendendo-a ndo como um conjunto estatico de respostas, mas como um processo
dindmico de questionamento e validacgao.

Os manuais cientificos tém o poder de tornar as revolugoes cientificas praticamente in-
visiveis. Embora fornecam um relato do desenvolvimento histérico, fazem isso de maneira
a segmentar e reinterpretar de modo a criar a impressao de que a ciéncia é um processo cu-
mulativo. Dao a entender que os problemas e solugoes anteriores foram moldados com base
no paradigma atual. Essa abordagem tem suas vantagens, pois os manuais sao altamente
eficazes em treinar o leitor nas tradi¢oes cientificas do periodo em questao. No entanto, ao
enfatizar a continuidade e progressao linear, esses manuais podem mascarar as rupturas
e transformagoes fundamentais que ocorrem durante as revolucoes cientificas. Essa visao
cumulativa muitas vezes subestima a radicalidade das mudancas paradigmaticas, criando
uma narrativa que destaca a estabilidade mais do que as reviravoltas revolucionarias na
ciéncia.

Dando continuidade & visdo de Kuhn, a integracao de paradigmas no ensino trans-
cende a mera apresentacao de fatos isolados. Uma imersao nos fundamentos conceituais
que orientaram as teorias cientificas ao longo do tempo, proporcionando uma compreensao
mais profunda do contexto histérico e social em que essas teorias foram desenvolvidas. Ao
expor os alunos a diferentes perspectivas cientificas ao longo da histéria, a educagao cien-
tifica assume um papel dindmico, refletindo a mudanca de paradigmas. Deve-se estimular
uma apreciacado mais refinada das transformacoes no pensamento cientifico, encorajando
os estudantes a considerarem nao apenas o que é conhecido, mas como esse conhecimento
foi moldado por sucessivas mudangas de paradigmas. A contextualizacao e a historicidade
tornam-se pegas-chave. Ao mergulhar nos contextos e nas historias que deram origem as
teorias cientificas, os alunos sdo desafiados a pensar criticamente sobre a evolu¢ao do co-
nhecimento. Esta abordagem promove uma compreensao mais holistica e enraizada da
ciéncia.

Na formacao de professores, a abordagem de Kuhn assume um papel crucial. Capacitar
os educadores a nao apenas transmitirem informagoes, mas também a incorporarem a

natureza dindmica do conhecimento cientifico em suas praticas pedagogicas contribui para
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moldar uma nova geracao de pensadores cientificos criticos e contextualmente conscientes.

Certamente, a transicao de paradigma proposta por Kuhn nao se restringe apenas a
uma mudanca metodolégica na pratica cientifica; ela representa, de fato, uma transfor-
macao mais profunda na visao de mundo dos cientistas. Essa mudanca paradigmatica vai
além da adocao de novas teorias ou métodos; ela implica em uma revisao fundamental
das premissas, interpretacoes e pressupostos que guiam a compreensao do mundo. No
contexto da educacao cientifica baseada nas ideias de Kuhn, é crucial destacar como essa
mudanca de paradigma influencia a forma como os cientistas percebem e interagem com
a realidade. Os alunos sao incentivados a explorar nao apenas as teorias cientificas em si,
mas também a filosofia subjacente a essas teorias, os pressupostos que as fundamentam e

como esses elementos moldam a interpretagao dos fendmenos naturais.

1.7 Exemplo Pratico na Sala de Aula: Evolucao dos

modelos atomicos

Em uma aula de fisica fundamentada nas ideias de Thomas Kuhn, o estudo do modelo
atomico se transforma em uma experiéncia educacional envolvente e reflexiva. O cerne
da aula é incentivar os alunos a compreenderem as crises e anomalias que impulsionaram
essas mudancas conceituais durante um revolucao. A principio, essa abordagem deve nao
apenas promover uma compreensao mais profunda do modelo atémico atual, mas também
desenvolve uma apreciacao pela evolucao do pensamento cientifico. A abordagem inclui
nao apenas a explicacdo dos modelos em si, mas a introdugdo do contexto historico em
que cada modelo atémico foi proposto. Os alunos sao guiados a conectar esses modelos
com avancos cientificos e eventos sociais, promovendo uma compreensiao mais holistica e
enraizada da ciéncia.

De acordo com [Gandra e Silva 2018], Ao apresentar o modelo atémico atual, o profes-
sor nao apenas destaca suas caracteristicas, mas integra paradigmas anteriores, como os
modelos de Thomson ou Bohr. Essa abordagem visa nao apenas evidenciar as diferencas
nas representacoes, mas contextualizar as razoes historicas que levaram a mudancas de
paradigmas ao longo do tempo.

Na era inicial da compreensao do atomo, Sir J.J. Thomson ousou propor um modelo
esférico, uma tentativa audaciosa de decifrar os segredos do microcosmo [Thomson 1913].
No entanto, sua visao enfrentou contradi¢oes intrataveis quando experimentos, como o
da dispersao de particulas alfa, sugeriram que a estrutura atémica nao era tao simples
quanto ele imaginava. Anomalias surgiram, desafiando a coesao da esfera thomsoniana, e
a necessidade de uma revisao profunda tornou-se evidente. O paradigma estava em xeque,
instigando a comunidade cientifica a buscar uma nova compreensao.

Bohr, em sua resposta engenhosa, introduziu érbitas quantizadas, buscando conferir
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estabilidade ao dtomo, [Bohr 1962]. Entretanto, a complexidade da danga dos elétrons
em torno do nucleo revelou-se intricada demais. A dualidade onda-particula langou uma
sombra de incerteza sobre a simplicidade almejada, e o desafio de unificar as teorias
emergiu como um dilema central. Bohr enfrentou nao apenas questoes tedricas, mas uma
profunda necessidade de conciliar as evidéncias com uma visao coerente do atomo.

A chegada da mecéanica quantica representou uma virada de pagina significativa. Ci-
entistas, como Schrédinger e Heisenberg, romperam com a visao classica, propondo um
novo conjunto de leis para o mundo subatémico, [Sakurai e Commins 1995]. A dualidade
onda-particula foi finalmente compreendida, mas as mudancas paradigmaticas eram pro-
fundas. A resisténcia a aceitacido dessas novas ideias ilustra a tenacidade inerente a ciéncia
normal, com a comunidade cientifica enfrentando a desconfortavel tarefa de redefinir suas
convicgoes fundamentais.

A saga atomica, repleta de desafios e reviravoltas, ressoa na histéria como uma nar-
rativa épica de como a ciéncia, em seus embates, avan¢a em sua missao de desvendar os
mistérios do universo. Cada desafio superado, cada revolucao conceitual, representa nao
apenas a evolugao na compreensao do atomo, mas também a capacidade tinica da ciéncia
de se reinventar diante das complexidades que a natureza apresenta.

Para enfrentar os desafios de incorporar a perspectiva kuhniana, o professor aborda
os desafios enfrentados pelos cientistas da época, destacando a resisténcia em abandonar
modelos estabelecidos e os momentos de crise que eventualmente forcaram a aceitacao de
novos paradigmas. Atividades préaticas sao incorporadas, simulando a resolugao de pro-
blemas enfrentados pelos cientistas em periodos de transicao paradigmatica. Além disso,
a aula fomenta o pensamento critico, desafiando os alunos a questionarem suas préprias
preconcepcoes e refletirem sobre como a ciéncia esta sempre sujeita a revisdes. Incentiva a
pesquisa independente para explorar areas especificas de controvérsia ou desenvolvimento

atual na compreensao dos atomos.
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Capitulo 2
O conhecimento Objetivo

Exploraremos neste capitulo os argumentos fundamentais de Karl Popper, abrangendo
duas de suas obras essenciais: “O Conhecimento Objetivo'e "A Logica da Pesquisa Ci-
entifica". Existem alguns conceitos que sao apresentados nas duas obras, apesar de cada
uma delas dar um enfoque diferente.

“Conhecimento Objetivo” é uma obra de Karl Popper que complementa e expande
suas ideias sobre a filosofia da ciéncia, explorando questoes de epistemologia, ontologia
e a natureza do conhecimento [Popper 2021]. Entre as principais ideias do livro estd a
critica ao principio da inducao. Ela esta relacionado a ideia de que a ciéncia avancga por
meio da acumulacao de evidéncias. Ele argumenta que a inducgdo, ou seja, a inferéncia
de conclusoes gerais a partir de observagoes especificas nao é uma base solida para o
conhecimento cientifico. Popper propoe que a ciéncia avancga por meio da dedugdo, com
base na falsificacdo e na criagdo de conjecturas. Além disso, o enfoque do livro é na
argumentacao de que existe um terceiro mundo, a parte do mundo subjetivo e do mundo
fisico, no qual o conhecimento objetivo reside e é auténomo.

Também no decorrer deste capitulo, exploraremos os conceitos fundamentais da obra
“A Lobgica da Pesquisa Cientifica”, [Popper 2004]. Esta obra é um marco na filosofia da
ciéncia, fornecendo uma abordagem inovadora sobre a metodologia cientifica e a natureza
do conhecimento. Popper propoe uma visao singular sobre a demarcagao entre ciéncia
e pseudociéncia, introduzindo o conceito de falseabilidade como critério distintivo da
cientificidade. Analisaremos a importancia da previsao e do teste empirico na validagao
de teorias, bem como a critica popperiana ao verificacionismo, destacando como esses
elementos influenciam a pratica cientifica. Além disso, abordaremos como Popper concebe
o progresso cientifico por meio da eliminagao de teorias falsas, promovendo uma visao
dindmica e evolutiva da ciéncia.

E importante destacar que as breves explanacoes apresentadas aqui oferecem apenas
uma visao superficial das ideias complexas discutidas nas obras de Karl Popper. Para
uma compreensao mais profunda e abrangente, é recomendével a leitura direta das obras

originais desse fildsofo da ciéncia. Ao explorar os escritos completos, sera possivel absorver
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nuances, exemplos detalhados e o contexto integral que moldou suas teorias. Portanto,
considerando esta visao introdutéria como um estimulo inicial, encorajo os interessados
a se aprofundarem na leitura das obras originais para uma compreensao mais completa e

rica dessas contribui¢oes fundamentais para a filosofia da ciéncia.

2.1 O problema da inducao

O primeiro grande passo dado por Popper foi resolver, ou melhor, reformular o Pro-
blema da Inducao, formulado por David Hume. Hume afirma que: “Nao estamos justi-
ficados em raciocinar a partir de instancias [repetidas| das quais temos experiéncia até
a outras instdncias [conclusoes| das quais ndo temos experiéncia.” Em outras palavras,
nao é porque o sol nasceu todos os dias até agora que podemos afirmar que ele nascerd
no dia seguinte. O Problema da Inducao de Hume questiona a validade do raciocinio
indutivo como um meio de adquirir conhecimento confiavel. Hume nao negou a utilidade
do raciocinio indutivo na pratica cotidiana, mas argumentou que nao podemos justificar
filosoficamente a sua validade. Logo, uma ciéncia baseada no principio da indugao, nao
teria uma base logica sélida.

A resolucao de Popper consiste em uma reformulacdo na maneira de enunciar o pro-

blema, o que permite um discurso objetivo e logico. Ele faz a seguinte substituicao:

Instancias das quais temos experiéncia — Enunciados de teste

Instancias das quais nao temos experiéncia — Teorias universais explicativas

sendo que os enunciados de teste sao afirmativas singulares que descrevem eventos obser-
vaveis e também sao chamados de enunciados de observagao ou enunciados bésicos.

A reformulagao do problema da inducao, usando esses novos termos, é: “Nao é possivel
justificar a alegacao de que uma teoria universal explicativa é verdadeira assumindo a
verdade de certos enunciados de teste ou enunciados de observacao”. Nesse formato, ainda
se afirma que é impossivel obter a verdade a partir de experiéncias prévias. No entanto, a
maneira como ¢ feita a reformulacao permite que a negacao dela seja verdadeira, ou seja,
enunciado na forma negativa:“E possivel justificar a alegacdo de que uma teoria universal
explicativa é falsa assumindo a verdade de certos enunciados de teste ou enunciados de
observacao”. Sendo assim, nao podemos afirmar a veracidade de uma teoria universal
a partir de observacoes, mas podemos afirmar a falsidade de uma teoria a partir de
observagoes. Essa é a esséncia da Falsificabilidade.

A busca pela verdade, conforme discutida por Popper, é também abordada sob o
conceito de “verossimilhanca” Essa no¢ao pode ser interpretada como uma espécie de
aparéncia de verdade. Dividindo-se em duas ideias centrais, temos a nocao da verdade de

um enunciado e a no¢ao do contetido légico desse enunciado. O contetudo légico abrange
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todos os enunciados verdadeiros logicamente implicados por um determinado enunciado,
ou seja, suas consequéncias. Vale ressaltar que esse conjunto de enunciados esté restrito
aqueles que nao se limitam a ser meras tautologias. Tem-se analogamente o contetido de
falsidade.

Uma teoria, em sua esséncia, consiste em um enunciado que se propoe como verda-
deiro. Nesse contexto, a verossimilhanca emerge como uma medida para avaliar teorias,
possibilitando comparagoes entre elas. Por exemplo, afirma-se que uma teoria T} se apro-
xima mais da verdade do que uma teoria T5 se seu conteuido de verdade for superior; isto
é, se mais enunciados verdadeiros decorrem de 7T} em comparagao com aqueles derivados
de Ts. Quando duas teorias possuem igual contetido de verdade, a que mais se aproxima
da verdade é aquela com menor contetdo de falsidade. Essa abordagem proporciona uma
métrica objetiva para avaliar a proximidade de uma teoria a verdade, considerando tanto
seus aspectos positivos quanto negativos.

Apenas teorias concorrentes podem ser comparadas. Um exemplo, fornecido por Pop-
per em sua obra, é a comparagao entre a mecanica newtoniana e a einsteiniana. A com-
paracao ¢é realizada da seguinte maneira: para cada questao a qual a mecanica classica
newtoniana oferece uma resposta, a teoria einsteiniana apresenta uma resposta que é pelo
menos tao precisa quanto a primeira. No entanto, além disso, a teoria de Einstein é capaz
de fornecer respostas a questoes para as quais a teoria de Newton nao oferece solucao.
Portanto, a avaliacao delas é claramente diferenciada, e uma delas se aproxima mais da
verdade do que a outra.

Ao examinarmos o exemplo citado, percebemos que a mecanica classica de Newton e a
teoria relativistica de Einstein nao sao simplesmente avaliadas com base em sua precisao
em responder as mesmas questoes, mas também na capacidade da ultima em abordar
questoes anteriormente inexploradas pela primeira. Esse critério mais abrangente de
avaliacao destaca a contribuicao integral de cada teoria para a compreensao da realidade,

indo além da mera comparacao de precisao em respostas compartilhadas.

2.2 Falseabilidade

Uma fato que decorre diretamente do conceito de verossimilhanca é que é possivel
uma disting¢ao entre teorias explicativas universais que competem como solucao de algum
problema. A teoria que nao foi refutada até o momento sera aquela que mais se aproxima
da verdade. A busca pela verdade pode ser reinterpretada como sendo uma busca por
falsear as teorias de modo a se aproximar da verdade, visto que, a verdade em si nao
poderia ser alcancada, mas sim a falsidade. A investigacdo cientifica ndo é confirmar
a verdade das teorias, mas testar sua falsidade. A teoria mais aceita sera aquela que
mais improvavelmente pode vir a ser refutada. Qualquer nova teoria deve explicar o que

sua predecessora explicou, mas também deve explicar os pontos em que sua predecessora
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falhou. Um tedrico estard interessado em teorias nao refutadas.

Ao estabelecer a falseabilidade como critério central, Popper supera o problema de
afirmagbes que sao consistentes com qualquer conjunto de fatos, mas que, por sua natu-
reza, nao podem ser empiricamente testadas. Por exemplo, teorias que postulam eventos
ou entidades que estao além da possibilidade de observagao ou verificacdo pratica nao se-
riam consideradas cientificas de acordo com o critério. Ele utiliza o exemplo da previsao
do tempo para ilustrar a importancia da falseabilidade. Enunciados como “Vai ou nao
chover amanha” carecem de validade cientifica, pois nao estao sujeitos a falsificacao, visto
que o enunciado abarca todas as possibilidades. Em contraste, a formulagao especifica
de “Vai chover amanha” permite a falsificacdo pela experiéncia, demonstrando como a
capacidade de refutacdo empirica é crucial na demarcagao entre afirmacgoes cientificas e
nao cientificas. A ciéncia s6 é feita de enunciados que podem ser postos a teste.

O progresso cientifico, na metodologia proposta por Popper, é iterativo, pois enfatiza
que uma teoria cientifica deve ser formulada de maneira a permitir testes especificos que,
se falharem, podem refutar a teoria. Essa énfase na testabilidade e na possibilidade de
refutacdo torna a ciéncia mais robusta e orientada para a validacao empirica. Em vez
de buscar confirmacao, os cientistas sdo incentivados a procurar evidéncias que possam
refutar suas préprias hipoteses, promovendo uma atitude critica e autocorretiva.

O processo iterativo comega com a formulagao de hipdteses e teorias para explicar
fendomenos observados. No entanto, ao contrario de abordagens que consideram a valida-
¢ado como o objetivo final, a metodologia popperiana coloca énfase na experimentacao e
observagao criticas. Os cientistas projetam experimentos para testar as previsoes de suas
teorias, e os resultados desses experimentos podem levar a aceitacao, revisao ou rejeicao
da teoria em questao.

A refutagao de uma teoria nao é vista como um fracasso, mas como uma oportunidade
para aprendizado e aprimoramento. Cientistas sao incentivados a revisar e reformular
suas teorias a luz das evidéncias, promovendo assim a eliminagao de ideias inadequadas
e a evolugao constante do conhecimento cientifico. Esse processo nao ocorre de maneira
isolada; ele alimenta o desenvolvimento de teorias alternativas que buscam explicar os
fendmenos de maneira mais precisa.

O progresso cientifico, portanto, nao é um caminho linear, mas sim um ciclo conti-
nuo de teste, refutacio e revisao. A medida que as teorias resistem a mltiplos testes e
verificagdes, elas se tornam parte do corpo estabelecido de conhecimento cientifico. Esse
conhecimento serve como base para novas descobertas e teorias, impulsionando um pro-
cesso dinamico e iterativo que é fundamental para a constru¢ao de uma compreensao
solida e confidavel da natureza.

Enquanto a metodologia cientifica proposta por Popper busca uma abordagem critica e
sistematica para o conhecimento, o senso comum muitas vezes representa um conjunto de

crencas informais e praticas baseadas na experiéncia cotidiana. Ambos tém seu lugar, mas

22



é crucial reconhecer as diferengas em seus métodos e objetivos. O senso comum muitas
vezes se baseia em inferéncias rapidas, observagoes casuais e tradi¢oes culturais, enquanto
a metodologia cientifica preconizada busca uma abordagem mais rigorosa e critica para
entender o mundo. Uma das criticas que Popper fez ao senso comum é sua tendéncia a
basear-se na inducao, ou seja, extrair generalizacoes a partir de observacoes especificas

sem um controle experimental rigoroso.

2.3 Corroboracao

Outra nocdo importante no pensamento de Popper, é o de corroboracio. E uma
medida qualitativa do sucesso que uma teoria alcancou ao passar em testes; ou seja, as
previsoes feitas a partir dela sdo confirmadas pela experiéncia ou experimento, pelo menos
conforme pode ser determinado nas condig¢oes e precisao dos testes, experimentadores e
observadores. Nao possui carater acumulativo ou indutivo; o sucesso repetido nao tem
nenhuma influéncia sobre o resultado do proximo teste, nem compromete a falseabilidade.
Para aprofundar nossa compreensao sobre o conceito de corroboracao e como ela pode
ser mensurada, é fundamental introduzir outro conceito: o de enunciados béasicos (ou
enunciados de teste).

Enunciados bésicos, na perspectiva de Karl Popper, sao afirmacoes observacionais
especificas que afirmam a ocorréncia de um evento observavel em um certa regiao do
espaco e do tempo. Podem ser vistos como sendo os descritores de uma ocorréncia. Além
disso, eles sdo cruciais para a testabilidade empirica das teorias cientificas, pois servem
como pontos de referéncia concretos para avaliar a validade das previsoes teoricas.

Uma teoria s6 é considerada empirica ou falsedavel quando divide a classe de todos os

possiveis enunciados béasicos em dois conjuntos.

o Enunciados basicos com os quais é incompativel;

o Enunciados basicos que ela nao contradiz.

Os enunciados basicos também aceitos constituem o fundamento da corroboragao de
hipéteses. Além disso, os enunciados basicos aceitos que contradizem uma teoria s6 sdo
propicios para o apoio ao falseamento dessa teoria se eles corroborarem uma hipotese
falseadora especifica. Ou seja, esses enunciados basicos devem estar alinhados com uma
proposicao que, se confirmada, contradiria diretamente a teoria em questao, permitindo
assim o processo de falsificacdo. Por sua vez, uma hipdtese falseadora é uma proposicao
que, se confirmada empiricamente, contradiria uma teoria especifica. Ao contrario de
uma hipotese verificadora, que procura confirmar uma teoria, uma hipétese falseadora
visa desafiar ou falsificar a teoria em questao.

Como ja foi dito, as teorias nao podem ser verificadas, no entanto elas tém a ca-

pacidade de ser corroboradas. Uma teoria obtém um grau positivo de corroboracao ao
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mostrar compatibilidade com os enunciados basicos durante rigorosos testes, além de ser
capaz de deduzir, junto com outros enunciados béasicos, um conjunto nao vazio de novos
enunciados basicos. Quanto maior o nimero de testes realizados para verificar a teoria,
maior a possibilidade de corrobora-la. Ao considerar o grau de universalidade como a
capacidade de aplicar uma teoria a uma ampla variedade de casos, conclui-se que uma
teoria mais universal pode ter um grau de corroboracao mais elevado do que uma teoria
menos universal, visto que abrange um maior niimero de enunciados basicos. Também ¢é
possivel associar o grau de corroboragao a probabilidade de uma hipotese, ou seja, quanto
maior for a corroboracao, maior sera a chance de uma hipdtese prever o resultado de um
determinado teste.

No entanto, é crucial compreender que a ciéncia nunca atinge um conhecimento ab-
soluto e demonstravel. Todo enunciado cientifico é provisorio e sujeito a corregoes; sua
validade é corroborada, nao confirmada definitivamente. A ciéncia nao se dirige inexo-
ravelmente a verdade; em vez disso, ela se desenvolve ao expandir seus enunciados e a
amplitude de sua universalidade.

Popper enfatiza que a busca pela simplicidade nao deve comprometer o grau de fal-
sificabilidade de uma teoria. Simplificar uma teoria nao significa ignorar a complexidade
do fendémeno estudado, mas sim eliminar suposi¢oes desnecessarias. Ao postular menos
entidades e pressupostos, uma teoria torna-se mais economica e, a0 mesmo tempo, mais
passivel de testes rigorosos. A preferéncia por teorias mais simples nao é uma mera questao
estética; ela esta enraizada na ideia de que teorias simples sao mais elegantes e, portanto,
mais elegiveis para serem testadas de maneira clara e inequivoca. A simplicidade, nesse
contexto, nao apenas facilita a compreensao, mas também aumenta a probabilidade de
sucesso nos testes empiricos. No entanto, é importante ressaltar que a simplicidade nao
deve ser buscada a qualquer custo, especialmente se isso resultar em uma redugao exces-
siva da capacidade de uma teoria de enfrentar desafios e testes significativos. O equilibrio
entre simplicidade e capacidade de falsificagao é crucial para garantir que uma teoria seja
tanto elegante quanto robusta em sua capacidade de enfrentar a complexidade do mundo

natural.

2.4 'Trés Mundos

Na obra "Conhecimento Objetivo: Uma Abordagem Evolutiva', Karl Popper intro-
duziu o conceito de “Trés Mundos”, delineando diferentes esferas da realidade e suas
inter-relagbes. O primeiro mundo abrange objetos fisicos e eventos materiais, o segundo
explora estados mentais e subjetividade, enquanto o terceiro é o repositério de produtos
do conhecimento humano. Estas categorias nao s6 descrevem a complexidade da experi-
éncia humana, mas também oferecem uma perspectiva tnica sobre o método cientifico.

No primeiro mundo, temos os objetos fisicos e os estados fisicos, representando a realidade
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tangivel e mensuravel. O segundo mundo refere-se aos estados de consciéncia ou estados
de espirito, explorando a experiéncia subjetiva e emocional. Ja o terceiro mundo engloba
os conteudos objetivos do pensamento, abarcando o pensamento cientifico, poético e as
obras de arte, destacando a produgao intelectual e criativa.

O primeiro mundo é a esfera objetiva e independente da percepcao humana, ele é
fundamental para a abordagem cientifica, que busca compreender os fendmenos naturais
de maneira imparcial e verificivel. Neste mundo, a causalidade desempenha um papel
crucial, delineando relagoes de causa e efeito entre eventos fisicos. A observacao e a
medicao sao métodos fundamentais de interagdo com o primeiro mundo, permitindo aos
cientistas coletar dados que formam a base para a formulacdo de teorias e leis cientificas.
Esse é o mundo no qual a ciéncia tenta obter alguma verdade, no entanto, como sera
explicado mais a frente, a ciéncia é criada a partir de situagdes do primeiro mundo e nao
necessariamente é a verdade sobre ele.

O segundo mundo, conforme delineado por Karl Popper, constitui o reino dos estados
mentais, das experiéncias subjetivas e dos fendmenos psicologicos. Nessa esfera, uma vasta
gama de estados mentais, como pensamentos, emocoes e percepgoes, coexiste, formando
a base da experiéncia subjetiva. Ao contrario do primeiro mundo, que é caracterizado por
sua objetividade independente da percepcao, o segundo mundo é profundamente subje-
tivo, onde a interpretagao individual e as experiéncias pessoais moldam a compreensao
do mundo. Esta esfera estd intimamente associada a consciéncia e a intencionalidade.
A consciéncia desempenha um papel central na percepc¢ao e interpretacdo do mundo ao
nosso redor, enquanto a intencionalidade refere-se a capacidade da mente de se dirigir a
algo, ter objetivos e propoésitos. O segundo mundo também abriga formas de conheci-
mento pratico e senso comum, raizes fundamentais no inicio do processo cientifico. Essas
formas de conhecimento baseiam-se em experiéncias pessoais e na interpretagao subjetiva
dos eventos cotidianos. A linguagem, como veiculo de comunicacao e expressao de pen-
samentos, pertence ao segundo mundo, sendo a atribuicdo de significado as palavras e a
capacidade de compartilhar processos fundamentais que ocorrem nessa esfera mental. Sua
interacao com o primeiro mundo, compreendendo a realidade objetiva, destaca a comple-
xidade da experiéncia humana e a influéncia significativa da subjetividade na forma como
compreendemos e interagimos com o mundo ao nosso redor.

O terceiro mundo, conforme proposto por Karl Popper, ¢ o dominio dos produtos
do conhecimento humano, destacando-se como um repositério abstrato que abriga teo-
rias cientificas, obras literarias, obras de arte e simbolos culturais. Diferentemente dos
mundos fisico e mental, essas construgoes abstratas nao possuem existéncia fisica ou psico-
logica direta, mas desempenham um papel crucial na cultura, na sociedade e na evolucao
do conhecimento. No terceiro mundo, a objetividade do conhecimento é um principio
fundamental. Aqui, teorias cientificas sdo avaliadas por critérios como testabilidade, re-

futabilidade e capacidade preditiva. Este é o palco do progresso cientifico, onde novas
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teorias substituem ou modificam antigas, refletindo a natureza cumulativa do conheci-
mento humano. O critério de falsificabilidade, proposto por Popper, ganha destaque, ao
enfatizar a capacidade das teorias de serem testadas e, potencialmente, refutadas.

A comensurabilidade e incomensurabilidade entre teorias cientificas sao temas relevan-
tes no terceiro mundo. Enquanto teorias podem ser comparadas em sua capacidade de
explicar fendmenos observaveis, mudancas fundamentais nas teorias podem tornar a com-
paracao direta dificil. Esse desafio, no entanto, nao impede a pluralidade de perspectivas.
O terceiro mundo abraca a coexisténcia de diferentes teorias, permitindo que elas sejam
avaliadas e ajustadas ao longo do tempo. Além das contribuigoes cientificas, o terceiro
mundo inclui produtos culturais que moldam a identidade de sociedades e comunidades.
Obras de arte, simbolos culturais e expressoes simbélicas desempenham um papel im-
portante na evolugao cultural, transmitindo valores e significados ao longo do tempo. A
dindmica do terceiro mundo também reflete a evolucao continua das construcoes intelec-
tuais. Sua capacidade de abragar a pluralidade de perspectivas e a coexisténcia de teorias
diversas contribui para uma compreensao mais rica e aprofundada do conhecimento hu-
mano. Em suma, o terceiro mundo ¢é o espago onde as criacoes abstratas enriquecem a
experiéncia humana, impulsionando a busca incessante pela compreensao objetiva e pelo

progresso intelectual.

2.5 Uma abordagem evolutiva

Popper apresenta um argumento intrigante para a existéncia do terceiro mundo através
de dois cenarios extremos. No primeiro caso, ele propoe a suposi¢do de que todos os
dispositivos cientificos e aprendizados subjetivos sao destruidos, exceto as bibliotecas e
a capacidade de aprender com elas. No segundo caso, imagina a destruicao completa,
incluindo as bibliotecas. Esses cenarios ressaltam a interagao vital entre o terceiro mundo
e os outros dois, visto que, no segundo caso, sem a preservacao do conhecimento objetivo
nas bibliotecas, a sociedade teria dificuldade em recuperar sua capacidade inicial por um
longo periodo.

Uma consequéncia direta disso é que o conhecimento contido no terceiro mundo sub-
siste independentemente do sujeito conhecedor. Ele permanece inalterado pelas crencas
ou interpretagoes individuais, mesmo quando alguém interage com esse conhecimento.
Em outras palavras, mesmo que um leitor tenha uma interpretacao subjetiva ao entrar
em contato com as ideias contidas em um livro, isso nao afeta a existéncia objetiva dos
argumentos e teorias apresentados no livro.

H&4 uma analogia entre as estruturas biolégicas e o terceiro mundo. Assim como um
ninho de vespa existe independentemente de a vespa usa-lo, um livro existe independen-
temente de um leitor. A existéncia do conhecimento objetivo depende da disponibilidade

para ser lido, nao da certeza de que alguém o lerd um dia. Além disso, a linguagem é
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um subproduto de situagoes objetivas. Da mesma forma que a vespa cria um ninho para
resolver um problema objetivo, o ser humano utiliza a linguagem para abordar questoes
objetivas. Surgem fatos a partir de nossas criagoes, muitos dos quais escapam ao nosso
controle. Contudo, hd um mecanismo de retroalimentacao em acdo. Nossas criagoes ge-
ram novos problemas, e esses desafios subsequentes levam a novas criagoes. Nas palavras
de Popper, a autonomia do terceiro mundo reside na sua retroalimentacao tanto com o
segundo mundo quanto com o primeiro mundo.

Assim como uma trilha na selva é uma estrutura criada como consequéncia nao in-
tencional da necessidade, a linguagem humana é uma estrutura que surge como resultado
das demandas reais e problemas enfrentados pelos seres humanos. Ambas refletem a
adaptacao e resposta a desafios especificos, evidenciando como as estruturas surgem or-
ganicamente em resposta as circunstancias. Essa analogia destaca a natureza funcional e
adaptativa da linguagem, que se desenvolve como uma ferramenta essencial para resolver
problemas e comunicar informagodes no contexto humano. O terceiro mundo é um subpro-
duto da linguagem humana, sendo assim, terceiro mundo é um produto natural do animal
humano. A linguagem possui diversas fun¢oes, mas as mais importantes sao as fungoes
descritivas e argumentativas, pois elas possibilitam eliminacao de erros a partir de uma
critica racional. Logo, o mundo autonomo da fungao superior da linguagem emerge como
o mundo da ciéncia.

A dinamica ou esquema de crescimento do terceiro mundo segue uma ordem clara. Ini-
cialmente, surge um problema que leva a criacdo de uma teoria proviséria. A partir dessa
teoria, os esforcos concentram-se na eliminacao de erros, desencadeando a emergéncia
de novos problemas inerentes ao processo. Essa sequéncia é viabilizada pela capacidade
critica presente na linguagem. Consequentemente, o mundo autéonomo da funcao supe-
rior da linguagem se revela como o mundo da ciéncia, onde a resolu¢ao de problemas,
a formulacao tedrica e a constante revisao impulsionam o crescimento do conhecimento
cientifico.

A existéncia de uma analogia entre a ciéncia e as estruturas criadas pelos animais tem
consequéncias significativas para o campo da epistemologia. Essa comparagao proporciona
uma nova perspectiva para compreender o conhecimento. Ao associar o conhecimento ci-
entifico como um produto da linguagem resultante de uma situacao-problema, a finalidade
da ciéncia torna-se evidente ao considerar essas situagoes-problema. No ambito epistemo-
légico, o estudo de problemas cientificos, discussoes cientificas, argumentos e, portanto,
de revistas e livros cientificos é crucial. Analisar as situac¢bes-problema e os produtos
que delas surgem, todos contidos no terceiro mundo, revela mais do que tentar entender
o caminho pelo qual um cientista chegou a determinado resultado. O caminho em si é
subjetivo, pois as estruturas sao o resultado do comportamento humano. Essa abordagem
destaca a importancia de examinar o contetido e a interagao dos elementos presentes no

terceiro mundo para uma compreensido mais profunda do conhecimento cientifico.
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O terceiro mundo interage tanto com o primeiro quanto com o segundo mundo, es-
tabelecendo uma dindmica complexa entre essas esferas. A interacao com o primeiro
mundo ocorre quando o terceiro mundo é capaz de influenciar a realidade fisica por meio
da implementacao de ideias e teorias. Um exemplo seria a aplicacao pratica de uma te-
oria cientifica na criagdo de tecnologias ou na resolucao de problemas praticos. Assim,
as criagoes do terceiro mundo tém o potencial de impactar e moldar o ambiente fisico.
A relagao com o segundo mundo acontece quando o terceiro mundo influencia estados
de consciéncia. Por exemplo, a leitura de uma obra de filosofia ou a compreensao de
uma teoria cientifica podem afetar as percepcoes e interpretagoes individuais. As ideias
presentes no terceiro mundo podem moldar a forma como as pessoas pensam e entendem
o mundo ao seu redor, impactando o segundo mundo da consciéncia. Essa interacao en-
tre os mundos destaca a influéncia bidirecional. Enquanto o terceiro mundo é moldado
pelas contribuigoes do primeiro e segundo mundos, suas criagoes também tém o poder
de influenciar e transformar tanto o mundo fisico quanto os estados de consciéncia. Essa
dindmica rica e interconectada representa a visao de Popper sobre a complexidade das
relagoes entre essas esferas distintas.

A existéncia do terceiro mundo pode evocar reminiscéncias das ideias de mundo das
ideias de Platao ou do espirito objetivo de Hegel [Platao 2011, Hegel 1992]. No entanto,
enquanto esses primeiros consistem em algo metafisico e aparentemente desconectado do
mundo, o terceiro mundo de Popper possui uma razao de existéncia mais forte devido a
sua semelhanca com algo que ja existe, ou seja, as estruturas bioldgicas. Essas diferencas
vao além da mera existéncia. De acordo com Popper, Platao foi o precursor do terceiro
mundo, no entanto, ele tinha uma visao diferente da de Popper. Enquanto o mundo das
ideias de Platao era imutavel e continha, de certo modo, a verdade, contendo a esséncia
das coisas, o mundo de Popper é constituido por argumentos que sdo mutaveis, pois sao
feitos pelo homem.

Hegel, por sua vez, coloca o espirito objetivo como pertencente a consciéncia divina,
sendo assim, ele tem um carater subjetivo. Além disso, esse espirito muda e evolui. A
diferencga central é que o homem é um instrumento do espirito. O mecanismo pelo qual
o espirito se desenvolve é a dialética, que difere do esquema de crescimento do terceiro
mundo. O espirito, por sua vez, assemelha-se a consciéncia humana. Por sua vez, o
terceiro mundo interage com a consciéncia dos individuos que o produzem, mas nao tem

nenhuma semelhanca com a consciéncia.
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Capitulo 3
Proposta para o ensino

Na minha prépria experiéncia como aluno, ao longo dos anos do ensino fundamental
e médio, fui exposto a ideia de que a ciéncia era algo rigido e a linguagem da verdade
por exceléncia. Tinha quase que uma visao neoplatonica, acreditando que a verdade
existia de forma absoluta e se manifestava na matematica. Assim, quanto mais a ciéncia
se aproximasse da linguagem matematica, mais proxima estaria da verdade absoluta.
No entanto, como discutido nos capitulos anteriores, essa visao é equivocada. Quando
estamos imersos em um paradigma, temos a impressao de que ele é absoluto.

O sistema educacional muitas vezes se mostra rigido e relutante em mudar a estrutura
das aulas tradicionais, especialmente diante da demanda por uma abordagem mais tec-
nicista da pedagogia [Cara et al. 2019]. No entanto, é essencial reconhecer que as aulas
de ciéncias tém como objetivo principal apresentar nao apenas técnicas, mas também a
esséncia da ciéncia em si. Ao focar apenas nas habilidades técnicas, os alunos podem
adquirir conhecimento superficial. No entanto, para desenvolver uma compreensao critica
do mundo ao nosso redor, é fundamental apresentar a ciéncia em sua totalidade, conforme
delineado pelos grandes pensadores da epistemologia cientifica, e contrasta-la com o senso
comum.

Uma abordagem que integra a filosofia da ciéncia nas aulas de ciéncias pode ser uma
maneira eficaz de alcancar esse objetivo. Isso envolve a exploracao de questoes funda-
mentais, como a natureza da verdade cientifica, o papel da experimentacao e da teoria
na construcao do conhecimento cientifico, e as mudancas de paradigma ao longo da his-
toria da ciéncia. Promover discussoes em sala de aula que incentivem os alunos a refletir
criticamente sobre esses temas é fundamental. Além disso, a andlise de estudos de caso
e exemplos praticos pode ilustrar os principios da filosofia da ciéncia na pratica cienti-
fica. Ao examinar exemplos histéricos de descobertas cientificas e revolugoes cientificas,
os alunos podem compreender melhor como as teorias sao desenvolvidas, testadas e mo-
dificadas ao longo do tempo. Desenvolver habilidades de pensamento critico também é
essencial. Os alunos devem ser encorajados a avaliar evidéncias, identificar preconceitos

e reconhecer as limitagdes do conhecimento cientifico. Isso pode ser alcancado por meio
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de atividades que promovam a formulagao de perguntas e a busca por respostas por meio
da investigacao e do debate. Por fim, é importante destacar as conexoes entre a filosofia
da ciéncia e outras disciplinas, como historia, ética e sociologia. Essa abordagem mais
holistica proporciona aos alunos uma compreensao mais profunda do contexto cultural e

social da pratica cientifica.

3.1 Pontos guias

O que proponho neste trabalho é um guia pratico para implementar mudangas sutis
na abordagem do ensino de ciéncias, sem perder a esséncia da aula. Nao se trata de
uma transformacao radical do ensino, nem de uma abordagem que se concentre principal-
mente no aspecto cultural. Ao contrario, é um direcionamento que visa introduzir ajustes
graduais que podem enriquecer significativamente a experiéncia educacional dos alunos e

promover uma compreensao mais profunda da ciéncia. Os pontos guias sao:

Reconhecimento dos Paradigmas Cientificos;

Foco na Falsificabilidade;

Contextualizacao Histoérica focando nos problemas;

Incentivo a Diversidade de Perspectivas.

O primeiro ponto é o reconhecimento dos paradigmas cientificos. Ele é essencial para
compreendermos a evolucao e a natureza da ciéncia. Paradigmas sao conjuntos de con-
ceitos, teorias, praticas e valores que orientam a pesquisa e a pratica cientifica em uma
determinada época. Para os alunos, entender o que sao paradigmas cientificos pode abrir
portas para uma compreensao mais profunda da ciéncia e de como ela funciona. Ao
explorar exemplos historicos de paradigmas cientificos, como o geocentrismo aristotélico-
ptolomaico e o heliocentrismo de Copérnico, os alunos podem perceber como os para-
digmas moldaram a visdo de mundo em diferentes periodos da histéria. A dindmica
dos paradigmas cientificos revela como eles sao estabelecidos, mantidos e, eventualmente,
substituidos ao longo do tempo.

O conceito de “ciéncia normal” e “anomalias”, proposto por Thomas Kuhn, ilustra
como a ciéncia opera dentro dos limites de um paradigma estabelecido, enquanto as
anomalias representam observagoes ou fendomenos que desafiam as expectativas do para-
digma. As revolugoes cientificas, como a Revolugdo Copernicana, exemplificam como os
paradigmas sao substituidos por novos, gerando mudancas fundamentais na compreensao
cientifica.

Desafios e oportunidades surgem ao considerar os paradigmas cientificos, incluindo

questoes sobre mudanca de paradigma, resisténcia a mudanga e implicagdes sociais e
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culturais das mudancas cientificas. Atividades praticas, como andlise de estudos de caso
historicos e debates sobre questoes controversas na ciéncia atual, podem envolver os alunos
de forma ativa no processo de reconhecimento dos paradigmas cientificos.

Se o tempo disponivel para a exposicao desses conceitos é limitado, é viavel realizar
uma introdugdo historica breve antes de adentrar ao topico central de cada aula. Ao
apresentar uma variedade de exemplos no inicio de cada aula, ao longo do tempo a evo-
lugdo do pensamento cientifico pode se tornar mais clara para os alunos. Dessa forma, é
recomendavel, sempre que possivel, contextualizar um novo tépico ou conceito com uma
revisao histérica, destacando o paradigma anterior e o novo paradigma, além de discu-
tir as anomalias que motivaram a mudanca de paradigma. Essa abordagem histérica
nao apenas fornece uma visao mais ampla da evolugao da ciéncia, mas também ajuda os
alunos a compreenderem o contexto e as razoes por tras das mudancas na compreensao
cientifica ao longo do tempo. Em suma, o reconhecimento dos paradigmas cientificos
oferece aos alunos uma compreensao mais sofisticada da ciéncia e de seu desenvolvimento
ao longo do tempo. Ao explorar esse conceito em sala de aula, os alunos sao incentivados
a refletir criticamente sobre a natureza e a pratica da ciéncia, preparando-os para uma
compreensao mais ampla e informada do mundo cientifico.

No contexto da falseabilidade, sugiro que o professor, antes de introduzir um toépico,
promova uma breve discussao com os alunos, questionando suas opinioes e conhecimentos
prévios sobre o assunto em questao. Se os alunos compartilharem suas ideias, o professor
pode continuar a conversa, incentivando-os a pensar em como testar suas proprias ideias.
E importante ressaltar que esses testes devem ser formulados de maneira que permitam a
possibilidade de refutagao, excluindo assim afirmagoes muito abstratas, como por exemplo,
"porque Deus quis". Essa abordagem oferece aos alunos uma visao mais ampla de como a
ciéncia opera, destacando como as afirmacgoes cientificas sao formuladas e testadas. Isso
proporciona aos alunos um entendimento mais profundo do método cientifico e de como
a investigacao cientifica se desenrola.

A contextualizacao histérica, com foco nos problemas, busca entender o propdsito
da ciéncia. De acordo com Popper, ela é conduzida para resolver problemas especificos.
Por exemplo, a termodinamica se tornou uma &area rica de estudo com o surgimento da
maquina a vapor. Essa perspectiva histérica ilustra como a ciéncia frequentemente surge
em resposta a desafios praticos e tecnologicos, impulsionando avancgos significativos em
diversos campos do conhecimento.

Por tultimo, temos o estimulo a diversidade de perspectivas. Isso envolve incentivar os
alunos a explorarem diferentes pontos de vista sobre um determinado tema cientifico. Ao
invés de apenas apresentar uma tnica abordagem, o professor pode encorajar os estudan-
tes a considerarem multiplas visdes e interpretarem os conceitos cientificos de maneiras
variadas. Isso nao apenas promove um ambiente de aprendizado mais dindmico, mas

também prepara os alunos para enfrentarem os desafios da ciéncia com mente aberta e
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criatividade.

Esse passo deveria, em algum sentido, relembrar o periodo de crise do paradigma. O
periodo de crise na ciéncia corresponde a um estigio em que os fundamentos e pressu-
postos subjacentes a uma teoria cientifica estabelecida sao questionados. Durante essa
fase, anomalias e contradi¢bes comegam a surgir, desafiando a validade e a eficacia do
paradigma dominante. Esse periodo de crise pode levar a uma reavaliacao profunda das
teorias existentes e até mesmo a emergéncia de novos paradigmas que melhor explicam
os fendmenos observados. E um momento de intensa reflexdo e revisdo das concepgoes

cientificas, muitas vezes resultando em avancos significativos no campo do conhecimento.
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Conclusao

Em suma, tanto Kuhn quanto Popper desafiam a visao simplista de que a ciéncia busca
a verdade absoluta. Eles reconhecem a natureza dindmica e contingente da atividade
cientifica, enfatizando que o conhecimento cientifico é provisorio e sujeito a revisao a luz
de novas evidéncias e interpretacoes. Essa compreensdao mais sofisticada da ciéncia tem
implicacgoes significativas para a pratica cientifica e para nossa compreensao mais ampla
do mundo natural.

O ponto central, que talvez possa ser extraido dos textos, é que a ciéncia é um em-
preendimento humano, mas nao detém em si a verdade absoluta. O que ela possui é
uma aproximacao da verdade. A estrutura desse empreendimento parece assemelhar-se a
selecao natural, onde sobrevive a teoria que melhor se sustenta quando confrontada com
outras. Essa nocao é evidente nas obras dos dois pensadores analisados.

Thomas Kuhn apresenta um mecanismo pelo qual a ciéncia evolui, caracterizado por
uma sequéncia de periodos que oscilam entre a ciéncia normal e revolugoes. Essa dindmica
da ciéncia a torna auto-reguladora. No processo, o progresso cientifico inicialmente se
concentra em um objetivo, adotando uma postura quase dogmatica. Essa rigidez torna
a ciéncia sensivel a anomalias. Por sua vez, a andlise dessas anomalias sao origem a
divergéncias entre cientistas e semeia as sementes das revolugoes. A revolucao, por sua vez,
altera a perspectiva e o foco da ciéncia, tornando-a cada vez mais heterodoxa. A percep¢ao
é de que as ideias na comunidade cientifica, em um primeiro momento, convergem. No
entanto, chega um ponto em que as ideias comecam a divergir e, apos uma revolugao, uma
se sobrepoe as outras, o que restabelece a convergéncia. Uma ciéncia bem estabelecida
caracteriza-se por ter passado por diversas revolugdes cientificas.

O contexto social e os debates entre diferentes escolas durante um periodo de revo-
lugao cientifica sdo elementos essenciais para enriquecer o ensino da histéria da ciéncia.
Esses debates refletem nao apenas os avancos tedricos e experimentais, mas também as
tensoes sociais, politicas e culturais da época. Ao explorar esses aspectos, os alunos po-
dem desenvolver uma compreensao mais profunda da ciéncia como uma atividade humana
situada em um contexto mais amplo. Além disso, ao examinar as interagoes entre cien-
tistas, filosofos, institui¢coes académicas e governamentais, os alunos podem apreciar os
fatores sociais e culturais que moldam a pratica cientifica e influenciam a aceitacao e a

rejeicao de teorias. Isso também pode levar a discussoes sobre a ética na ciéncia, o papel
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das comunidades cientificas e a relagdo entre ciéncia e sociedade. Portanto, integrar o
contexto social e os debates cientificos nas aulas de histéria da ciéncia pode fornecer uma
perspectiva mais abrangente e envolvente, ajudando os alunos a compreender nao apenas
os aspectos técnicos da ciéncia, mas também seu papel e impacto na sociedade.

Karl Popper tem uma perspectiva logica sobre o progresso cientifico. Ele argumenta
que nao é possivel afirmar a verdade sobre um enunciado, mas sim a falsidade. Nesse
sentido, a busca ou progresso cientifico nao visa encontrar a verdade absoluta, pois isso é
algo inalcancavel. O que se pode fazer, pelo menos logicamente, ¢ determinar se um enun-
ciado é falso; portanto, o empreendimento cientifico baseia-se em tentar falsear teorias.
Popper estabelece que todos os enunciados cientificos possuem um valor intrinseco que os
assemelha a verdade. Ele traga uma linha clara entre o senso comum e o conhecimento
cientifico, pois 0 senso comum nao é corroborado, enquanto o cientifico é. A teoria que
mais se assemelha a verdade serd aquela que, apos inimeros testes para tentar provar sua
falsidade, resiste aos testes.

Destacar a diferenca entre o senso comum e o conhecimento cientifico é fundamental
para os alunos compreenderem a natureza e a importancia da ciéncia. Um professor
também deve destacar que a ciéncia é um empreendimento humano em constante evolugao,
e que as perspectivas mudam ao longo do tempo. Esse ponto deve ser enfatizado sempre
que um tépico for apresentado em seu contexto historico, ressaltando a visao da época.
Ao abordar a transicdo para outro periodo, o professor deve destacar as anomalias que

deram origem e sustentaram essa mudanca.
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