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EPIGRAFE

A acumulacdo de certos fatos, isto €, uma pura colecdo de dados
da observacdo e da experiéncia ndo constituem uma ciéncia. Os “fatos™ tém de ser
ordenados, interpretados, explicados. Em outras palavras, s6 quando € submetido a um

tratamento tedrico é que o conhecimento dos fatos se torna uma ciéncia’ .

(Alexandre Koyreé)



RESUMO

Esta monografia tem o objetivo de analisar o método cientifico baconiano ou empirico-
indutivo, bem como as implicagbes negativas que pode causar no ensino de ciéncias. Em
seguida € apresentada a epistemologia de Thomas Kuhn, baseada em sua mais famosa obra, A
Estrutura das Revolugbes Cientificas, com o intuito de mostrar outra visdo do
desenvolvimento cientifico, na qual a ciéncia é considerada uma atividade humana, em que
erros, acertos e modificagbes fazem parte da sua construcdo. Para concluir, € sugerida uma
metodologia de ensino em ciéncias baseada no uso de atividades investigativas, em especial o
uso de laboratérios investigativos.

Palavras-chaves: método empirico-indutivo, epistemologia kuhniana, laboratorio
investigativo.
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Introducéo

Apesar de ultrapassada, a ideia de ciéncia presente no senso comum e tdo divulgada
pela comunidade escolar, é aquela baseada na visdo empirista-indutivista, proposta por
Francis Bacon (1561-1626). De acordo com esta visdo, 0 método cientifico é tido como um
procedimento testado e confidvel, que se seguido corretamente leva a uma descoberta ou
formulacdo de uma teoria, como se existisse uma receita infalivel para se fazer ciéncia, o que
ndo corresponde & realidade. De acordo com Thomas Kuhn (1922-1996), os livros ou manuais
cientificos, tém sido interpretados como se afirmassem que os métodos cientificos sdo
simplesmente aqueles ilustrados pelas técnicas de manipulacdo empregadas na coleta de
dados de manuais, juntamente com as operagBes logicas utilizadas ao relacionar esses dados
as generalizagdes teoricas desses manuais. O resultado tem sido um conceito de ciéncia com
implicagdes profundas no que diz respeito a sua natureza e desenvolvimento (KUHN, 2006,
p.20).

Acredito que seja de suma importancia transmitir aos alunos a ideia de ciéncia como
sendo uma construgdo humana, sujeita a erros e acertos, bem como a modificagdes, e que o
conhecimento cientifico ndo ¢ definitivo. E preciso que se entenda o carater inventivo da
ciéncia, e que os cientistas conceituam as grandezas de acordo com o que observam e pensam,
e que o abandono de uma teoria, ndo significa necessariamente que ela esteja errada. O que
acontece é que alguns modelos sdo substituidos por outros porque explicam outras coisas, ou

porque em geral s&o mais abrangentes.

Para tal objetivo, pretendo abordar o ensino do método cientifico da maneira como é
praticado atualmente e propor uma forma alternativa para este estudo, baseada principalmente

na epistemologia de Thomas Kuhn.

De maneira sintética, de acordo com o livro A Estrutura das RevolucGes Cientificas,
de Thomas Kuhn, o desenvolvimento cientifico é apresentado como uma sequéncia de
periodos de ciéncia normal, nos quais a comunidade cientifica adere a um paradigma. Quando
surge uma anomalia no paradigma vigente, e esta perdura por algum tempo, dizemos que a
ciéncia normal estd em crise, até que o problema seja resolvido ou que surja um candidato a
novo paradigma que seja capaz de solucionar a anomalia. Este periodo de crise por qual passa
a ciéncia normal, Kuhn denomina de ciéncia revolucionaria. Kuhn ainda defende a tese da
incomensurabilidade de paradigmas, ou seja, ele n&o aceita a ideia de que o antigo paradigma

faca parte, como se fosse um caso particular, do novo paradigma, além disso, para ele, ndo
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existe o conceito de paradigma certo ou errado, o que existe sdo paradigmas mais abrangentes

do que outros.

Pretendo ainda, elaborar uma estratégia de ensino em ciéncias baseada em quatro
passos apresentados por Ostermann em seu artigo A Epistemologia de Kuhn (OSTERMANN,
1996, p.184-196). Os passos sdo:

1. Elevacdo do nivel de consciéncia conceitual;
2. Introducgéo de anomalias;

3. Apresentacdo da nova teoria;
4

Articulacéo conceitual.

Espero que este trabalho contribua para a desmistificagdo do processo de evolugéo da
fisica, e que possa permitir um ensino mais frutifero, além de propiciar a alunos e professores

um entendimento maior da epistemologia proposta por Kuhn.

1- O Método Cientifico Baconiano

Francis Bacon, filésofo e politico inglés do século XVII, é normalmente considerado o
precursor do método cientifico moderno, a saber, o método cientifico empirico-indutivo
(CHALMERS, 1993, p.23). Sua contribuicéo néo se deve propriamente ao resultado empirico
de seus trabalhos e, sim, & arquitetura metodoldgica que montou para se fazer pesquisa
cientifica (Vieira, 2003, 13-3). Bacon acreditava ser necessaria uma revolu¢do nos métodos de
pesquisa e pensamento de seu tempo, e com tal objetivo, arquitetou um grandioso plano de

trabalho cientifico, que intitularia mais tarde de A Grande Instauracéo.

O plano da Grande Instauragdo compreendia seis partes: a primeira era uma
classificacdo completa das ciéncias existentes; a segunda, a apresentacdo dos principios de um
novo método para conduzir a busca da verdade; a terceira, a coleta de dados empiricos; a
quarta, uma série de exemplos de aplicacdo do método; a quinta, uma lista de generalizacoes
de suficiente interesse para mostrar o avango permitido pelo novo método; a sexta, a nova
filosofia que iria apresentar o resultado final, organizado num sistema completo de axiomas.
Esse grandioso plano de Bacon nédo foi realizado inteiramente, dele restaram apenas a segunda
parte, referente & metodologia, exposta em sua mais conhecida obra, publicada em 1620,

Novum Organum ou Verdadeiras Indicagdes Acerca da Natureza (BACON, 1999, p. 9-10).
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De acordo com Bacon s6 existem duas vias para a investigacdo e para descoberta da
verdade cientifica. Uma que parte de observag@es particulares contaminadas de preconceitos,
0s quais levam a formulacdo de enunciados universais, como se fossem derivados de tais
observacoes, e, s6 em seguida, elaboram-se os enunciados intermediarios. A outra, realista e
comedida, evita produzir ingeréncias subjetivas no que se observa, ou seja, contempla a
realidade sem preconceitos, observando criteriosamente suas manifestagcfes naturais para
poder traduzi-las em forma de leis. Esta ultima, de acordo com Bacon, é o método adequado
para a pesquisa cientifica (VIEIRA, 2003, p. 13-31).

O primeiro método é denominado por Bacon de Antecipacdes da natureza, e de acordo
com o autor, é falso, porque ao cingir-se a observagdo de um numero inexpressivo de
fendmenos regulares, tomando-os como os principios fundamentais da realidade, sem levar
em conta seus possiveis contra-exemplos, ou seja, ao limitar-se a observacdo de uma
quantidade exigua e aleatoria de fendmenos, o investigador tende a recorrer & imaginacao para
concluir sua pesquisa, afastando-se assim da leitura fiel da natureza. De acordo com o fil6sofo
0 motivo pelo qual a ciéncia de sua época ndo ter logrado éxito se deve ao fato de ter utilizado

este método (VIEIRA, 2003, p. 13-31).

O segundo método, denominado por Bacon de Interpretacéo da natureza ou empirico-
indutivo, consiste na experimentagdo seguida por indugdo para generalizar o conhecimento
observado para um conhecimento ou teoria universal, e segundo Bacon, este método é o
correto porque ndo € um produto da imaginacdo humana e, sim, um procedimento baseado em
observagOes solidamente registradas e catalogadas por meio de exaustivas a¢oes intelectuais e
sensoriais sobre as multiplas manifestacdes das leis da natureza. Essa investigacdo tem o
objetivo de registrar as leis naturais em suas manifestagdes mais reconditas e profundas,
entendendo-as como sdo de fato e, a partir dai, modelar a producéo cientifica adstrita ao que a
natureza € na sua esséncia (VIEIRA, 2003, p. 13-31).

Pretendo nas linhas seguintes explicar com mais detalhes o método apresentado, e
argumentar os motivos que me levam a crer que este ndo € um método adequado de ensino de
ciéncias, pois vincula uma imagem do desenvolvimento cientifico que, em minha opinido, na

maioria das vezes, é falsa.

De acordo com o metodo empirico-indutivo, a ciéncia comeca a partir de uma
observacdo neutra, seguida de uma generalizag&o, ou inducdo da proposicdo de observacao

para leis e/ou teorias universais, que constituirdo o conhecimento cientifico. O adjetivo neutra
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implica que ao observar, deve-se fazer uso exclusivo dos sentidos, registrando fielmente o que
puder ver, ouvir em relagdo ao que esta sendo observado. Sendo assim, ndo é permitido a
introducdo de nenhum elemento pessoal, subjetivo no ato de observar. Contudo, para que se
possa extrair o conhecimento cientifico universal das proposi¢fes singulares de observacéo,
trés requisitos séo essenciais (CHALMERS, 1993, p. 26):

1% ) O nlmero de proposicdes de observacgéo que forma a base de uma generalizagéo deve

ser grande;
2% ) As observagdes devem ser repetidas sob uma ampla variedade de condigdes;
3% ) Nenhuma proposicéo de observacéo deve conflitar com a lei universal derivada.

Entretanto, ao analisar a descricdo do método, percebemos que o mesmo deixa a
desejar em relacdo a duas suposi¢des importantes em relagdo a observagdo: uma é que a
ciéncia comeca com a observacdo, a outra é que a observacgdo produz uma base segura da qual
o conhecimento cientifico pode ser derivado, além da vagueza da exigéncia de que um
““grande nimero” de observacdes deve ser feito sob uma Tampla variedade de
circunstancias (CHALMERS, 1993, p.39-46).

Quantas observages constituiriam um grande numero? Uma, duas, dez, cem,
infinitas? Quantas vezes seriam necessarias que uma pessoa colocasse a médo no fogo para
perceber que este queima? Que uma barra de metal se dilata quando aquecida? Que uma pedra
atirada para cima caira para baixo? (CHALMERS, 1993, p.39).

Existem circunstancias nas quais essa exigéncia de um grande nimero de observagoes
parece desnecessaria, como no caso do exemplo do fogo citado. Em outras situacdes,
entretanto, a exigéncia de um grande nimero de observacdes parece fazer mais sentido, como
no caso da barra de metal aquecida. Sendo assim, como argumenta Chalmers, se o principio
da inducéo deve ser um guia para o0 que se estima como uma inferéncia cientifica legitima,
entdo a clausula “grande nimero™" tera que ser determinada detalhadamente (CHALMERS,
1993, p.39-40).

Outro ponto citado e que abala a estrutura do método indutivo diz respeito & exigéncia
de que as observagdes devem ser feitas sob uma ampla variedade de circunstancias. O que
deve ser considerado como uma ampla variedade de circunstancias? Como saber se

determinado fato ou circunstancia sera relevante ou irrelevante na observacdo? No caso da
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barra de metal aquecida, € necessario variar o comprimento, a hora e o dia da observacéo, o
lugar onde o experimento estad sendo realizado, o tipo de metal, ou o qué? Como saber
distinguir entre o que interfere e devemos levar em consideragdo daquilo que podemos
desprezar? A resposta é direta: fazendo uso da teoria, contradizendo assim, o argumento de
uma observagéo neutra (CHALMERS, 1993, p.40).

Outro ponto a ser considerado é que aquilo que um observador vé, ou seja, a
experiéncia visual que um observador tem ao ver um objeto depende, em parte, de sua
experiéncia passada, de seu conhecimento e de suas expectativas. Dessa forma, embora as
imagens sobre nossas retinas fagam parte do que vemos, outra parte muito importante da
causa € constituida pelo estado interior de nossas mentes ou cérebros, que vai depender
claramente de nossa formagéo (CHALMERS, 1993, p.49-52).

Em relacdo ao ensino do método cientifico, de acordo com Ostermann e Moreira, no
ensino de ciéncias é bastante comum os professores enfatizarem a aprendizagem do método
cientifico. Mais importante do que aprender significados corretos de alguns conceitos
cientificos é aprender as etapas do método cientifico, que pode ser constituido pelos seguintes
passos (MOREIRA; OSTERMANN, 1993, p.108-117):

e Observacdo (cuidadosa, repetida, critica);

e Formulacéo de hipdteses (a serem testadas);

e Experimentacdo (para testar hipdteses);

e Mediacdo (coleta de dados);

o Estabelecimento de relagdes (tabelas, graficos);

e Conclusoes (resultados cientificos);

o Estabelecimento de leis e teorias cientificas (enunciados universais para explicar os

fendmenos).

Ainda de acordo com Ostermann e Moreira, o principal problema de um ensino
baseado nestes métodos € o de transmitir e reforcar a ideia de que o método cientifico é uma
sequéncia rigida, l6gica, como se fosse uma receita infalivel para se produzir ciéncia, que o
conhecimento cientifico, além de ser sempre verdadeiro e eterno, comeca a partir de uma
observacdo neutra (MOREIRA; OSTERMANN, 1993, p.108-117).
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A partir do j& exposto, podemos perceber que a ciéncia ndo comeca a partir de uma
observacdo neutra, pois a mente de nossos observadores estad repleta de teorias e

conhecimentos devido a suas vivéncias.

E preciso ressaltar que a receita de pesquisa cientifica sugerida pelo método empirico-
indutivo (observacdo que leva ao conhecimento) néo existe. Ao analisar a histdria da ciéncia,
percebemos que hipdteses, descobertas, invengdes e até mesmo argumentos religiosos fazem
parte do conhecimento cientifico, que ndo necessariamente precisa ser verdadeiro e eterno,
que pode ser modificado no decorrer do tempo, uma vez que 0 homem faz parte da ciéncia, e
como j4 discutido anteriormente, semeia todo o seu conhecimento e subjetividade em sua
préatica. Acredito que o ensino de ciéncias baseado em uma sequéncia rigida de passos,
comecando com observagdo e culminando em uma descoberta ou conclusdo, seja um erro

didatico e epistemoldgico.

2- A Epistemologia de Thomas Kuhn

Thomas Kuhn (1922-1996) iniciou sua carreira universitaria como fisico teérico. O
primeiro contato de Kuhn com a historia e filosofia da ciéncia ocorreu em sua pés-graduacao
em fisica, em um curso experimental de sua universidade, que apresentava a ciéncia fisica
para os ndo-cientistas (KUHN, 2006, p.9). Tal experiéncia levou-o a reflexdes sobre o
desenvolvimento e a estruturagdo da ciéncia, culminando na publicacdo, em1962, de seu mais
famoso livro, que é fonte de pesquisa para o presente trabalho, A Estrutura das RevolugBes
Cientificas. Nesta obra, Kuhn explica, utilizando termos especificos de sua teoria, 0 processo
de desenvolvimento do conhecimento cientifico, faz uso a todo tempo de exemplos para
melhor compreensdo do leitor, e no decorrer da leitura percebemos claramente que essa ideia
linear e correta de ciéncia ndo existe. Para Kuhn, a comunidade de cientistas esta sujeita a
transformagBes de paradigmas, que caracterizam as revolugdes cientificas, e a transi¢do
sucessiva de um paradigma a outro por meio de uma revolugdo, é o padrdo usual de

desenvolvimento da ciéncia amadurecida (KUHN, 2006, p.32).

A atividade da qual os cientistas se ocupam durante grande parte do tempo, Kuhn
denomina de ciéncia normal. De acordo com ele, ““ciéncia normal significa a pesquisa
firmemente baseada em uma ou mais realizacOes cientificas passadas. Essas realiza¢es séo

reconhecidas durante algum tempo por alguma comunidade cientifica especifica como
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proporcionando os fundamentos para sua prética posterior . Poderiamos dizer que a ciéncia
normal € a ciéncia que vivenciamos nos dias de hoje, que tem por objetivo, principalmente,
levar a um aperfeicoamento e maior articulagdo do paradigma vigente. Essa articulagéo pode
ocorrer ampliando-se o conhecimento daqueles fatos que o paradigma apresenta como
particularmente relevante, aumentando-se a correlacdo entre esses fatos e as predigdes do
paradigma, determinacdo de constantes, elaboracdo de leis quantitativas, confeccdo de
equipamentos para demonstrar alguma predi¢do do paradigma, e até mesmo apresentar uma

nova aplicacdo do paradigma (KUHN, 2006, p.29).

Né&o faz parte do trabalho da ciéncia normal propor novas teorias. Entretanto, na busca
da articulagéo do paradigma, podem surgir descobertas ndo preditas, ou fatos em desarmonia
com a teoria, e entdo dizemos que surge uma anomalia no paradigma vigente, o que pode
acarretar em uma crise na comunidade cientifica. Segue-se entdo uma exploragdo mais ou
menos ampla da area onde ocorreu a anomalia. Esse trabalho somente se encerra quando a
teoria do paradigma for ajustada, de tal modo que o andmalo se tenha convertido no esperado.
Isto é feito através de numerosas articulacbes e modificagdes ad hoc da teoria, a fim de
eliminar qualquer conflito aparente. Entretanto, nem sempre 0s cientistas conseguem
encontrar uma explicacdo para a anomalia, restando assim duas alternativas: primeira, ap6s
inUmeras tentativas de encontrar uma solugdo, os cientistas podem concluir que nenhuma
solucdo para o problema podera surgir no estado atual da area de estudo. O problema recebe
entdo um rétulo e é posto de lado para ser resolvido por uma futura geracdo que disponha de
instrumentos mais elaborados. Ou, a segunda possibilidade seria a emergéncia de um novo
candidato a paradigma e com uma subsequente batalha por sua aceitacdo (KUHN, 2006, p.44,
p.78, p.107).

Para ser aceito, o novo candidato a paradigma deve parecer melhor que seu antecessor,
mas ndo precisa explicar todos os fatos com os quais provavelmente sera confrontado. Basta
que o novo paradigma consiga explicar de maneira satisfatoria todos os fenbmenos que o
antigo paradigma explicava, e também a nova anomalia. Aqui é importante salientar que na
concepcdo de Kuhn, ndo existe o conceito de paradigma certo ou errado, 0 que existe sdo
apenas paradigmas mais abrangentes do que outros. Dessa forma, a teoria de Einstein € mais
abrangente do que a de Newton, assim como a de Newton é mais abrangente do que a de

Aristoteles, por exemplo.
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Este periodo de crise por qual passa a ciéncia normal, caracterizado pela disputa entre
o velho e o novo paradigma, é, no contexto da epistemologia kuhniana, denominado de
ciéncia revolucionaria. Esse processo, de acordo com o autor, raramente é completado por um
Unico homem e nunca de um dia para o outro. S80 necessarios anos para a conversdo
completa da comunidade cientifica ao novo paradigma, e muitas vezes, esta conversdo s se
realiza completamente ap6s a morte dos membros da geracdo adepta ao velho paradigma
(KUHN, 2006, p.26).

Essa transicdo de um paradigma em crise para um novo, do qual pode surgir uma nova
tradicdo de ciéncia normal, esta, de acordo com a visao de Kuhn, longe de ser um processo
cumulativo obtido através de uma articulagdo do velho paradigma. Neste ponto, temos um
conceito muito importante da epistemologia kuhniana: a tese da incomensurabilidade de
paradigmas. A assimilagdo de um novo tipo de fato exige mais do que um ajustamento aditivo
da teoria, € necessario que o cientista aprenda a ver a natureza com outros olhos, € uma
reconstrucdo da area de estudos a partir de novos principios, reconstrucdo que altera algumas
das generalizacBes tedricas mais elementares do paradigma, bem como muitos de seus
métodos e aplica¢des (KUHN, 2006, p.116).

A partir do momento que € estabelecido um novo paradigma que ditard a pratica
cientifica, temos novamente a predominancia da ciéncia normal, que podera ser interrompida

com o surgimento de uma anomalia e crise, e assim todo 0 processo Se reinicia.

2.1- Comentarios sobre o livro A Estrutura das Revolugdes Cientificas

Ao defender a tese da incomensurabilidade de paradigmas, Kuhn é a favor da ideia de
uma ciéncia humana, e por isso mesmo sujeita a erros, acertos e modificagdes. Ele ndo
consegue enxergar o processo de desenvolvimento cientifico como sendo liner e cumulativo, e
ainda argumenta que ~"Grande parte da imagem que cientistas e leigos tém da atividade
cientifica criadora provém de uma fonte autorizada que disfarca sistematicamente — em parte
devido a razdes funcionais importantes — a existéncia e o significado das revolugdes
cientificas " (KUHN, 2006, p.175). Esta fonte de autoridade que o autor cita, S&0 0S manuais

cientificos, juntamente com os textos de divulgacgdo e obras filosoficas (KUHN, 2006, p.176).

Esta imagem deformada da ciéncia € comum, porque 0s manuais cientificos, em geral,

contém apenas um pouco de historia, muitas vezes apenas um capitulo introdutério, com
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referéncias aos grandes her6is de uma época anterior (KUHN, 2006, p.177). Ainda de acordo
com o autor, ~"Os manuais, por visarem familiarizar rapidamente o estudante com o que a
comunidade cientifica contemporénea julga conhecer, examinam as Vvérias experiéncias,
conceitos, leis e teorias da ciéncia normal em vigor tdo isolada e sucessivamente quanto
possivel. Enquanto pedagogia, essa técnica de apresentacdo estd acima de qualquer critica™
(KUHN, 2006, p.180).

Penso que ao colocar isto, Kuhn ndo esteja assumindo uma posigdo favoravel a esta
préatica de “ensino e aprendizagem™, baseada no uso excessivo de manuais, que além de
serem muito resumidos, priorizam a resolucéo de exercicios. Acredito que a inten¢do do autor
é mostrar que independente de ser uma préatica louvivel ou ndo, é assim que as coisas
acontecem na préatica. Um futuro cientista aprendera sua profissdo a partir da aprendizagem ou
memorizacdo de técnicas desenvolvidas pela comunidade de cientistas normais para a
resolucéo de problemas, técnicas essas que aparentemente funcionam. Contudo, ndo devemos
deixar de nos questionar: serd que essa pratica propicia ao aluno uma verdadeira
aprendizagem de conceitos cientificos? E se ela funciona, serve para todos? Ou seja, sera que
todas as pessoas conseguem aprender somente através de estudos de manuais e resolucéo de

exercicios?

Acredito que ndo! N&o concordo que esta pratica pedagogica baseada no estudo desses
manuais cientificos seja a melhor forma de estudo e ensino de ciéncias, e muito menos que
esta metodologia esteja acima de qualquer critica como é sugerido. Penso que, é justamente
esta forma de ensino a grande responsavel pela disseminacéo desta visdo de ciéncia empirico—
indutivista, tanto no ensino médio quanto no superior. Por exemplo, os professores
apresentam o conhecimento cientifico como verdadeiro, acabado, preciso e vélido, como se
fazer ciéncia fosse uma "“receitinha de bolo™" que se vocé seguir corretamente levard a alguma
descoberta. No ensino superior esta pratica também é comum. Os alunos sdo orientados a
realizar experimentos seguindo um roteiro composto de introducdo, objetivo, materiais
utilizados, procedimentos, resultados e analise. Muitas vezes, a pratica e a teoria ndo estdo
relacionadas, e 0 que mais importa é chegar a resposta considerada correta, o que infelizmente

acaba contribuindo para a manutencdo do método empirico.

Penso que quando Kuhn argumenta que os manuais cientificos, ou livros-textos, sdo 0s
principais veiculos de disseminacdo e manutengdo desta visdo equivocada do

desenvolvimento cientifico, ele estd certo. Como o proprio autor coloca, os graduandos de
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outras areas, como ~ na musica, nas artes gréficas e na literatura, o profissional adquire sua
educacgdo ao ser exposto aos trabalhos de outros artistas, especialmente aqueles de épocas
anteriores. Manuais, com exce¢do dos compéndios ou manuais introdutorios as obras
originais, desempenham um papel apenas secundario. Em historia, filosofia e nas ciéncias
sociais, a literatura dos manuais adquire uma significagdo mais importante. Mas, mesmo
nessas areas, 0S cursos universitarios introdutérios utilizam leituras paralelas das fontes
originais, algumas sobre os "“classicos " da disciplina, outras relacionadas com os relatorios
de pesquisas mais recentes que os profissionais do setor escreveram para Seus colegas.
Resulta assim que o estudante de cada uma dessas disciplinas é constantemente posto a par da
imensa variedade de problemas que os membros de seu futuro grupo tentardo resolver com o
correr do tempo. Mais importante ainda, ele tem constantemente frente a si numerosas
solucBes para tais problemas, conflitantes e incomensuraveis, solu¢bes que em ultima

instancia ele tera que avaliar por si mesmo ™.

Ao colocar isto, a intencdo de Kuhn é mostrar que em outras areas, o profissional adquire
0 seu conhecimento a partir do estudo de obras anteriores originais, e cita 0 exemplo da
masica e da arte, e mesmo em cursos como o de historia e filosofia, nos quais os alunos se
dedicam a maior parte do tempo ao estudo de manuais, em algum momento, estes estudantes
utilizam leituras de fontes originais, enquanto alunos de cursos de ciéncias naturais, Ccomo 0s
de fisica, ficam restritos ao estudo de materiais secundarios, resumidos, e sdo treinados desde
0 primeiro ano do curso académico a resolver problemas tidos como cruciais & profisséo,
como por exemplo, a determinacéo do periodo de oscilacdo de um péndulo, ao invés de terem
contato com a historia e epistemologia da &rea estudada para adquirir uma maior compreenséo
do conceito abordado. Como o prdprio Kuhn questionou, por que deveria um estudante de
fisica ler o Principia de Newton? (KUHN, 2006, p.208-209). Talvez para que ndo pense que
um belo dia uma magd caiu na cabegca de Newton e ele descobriu a Lei da Gravitagdo

Universal.

Quando digo que nos cursos superiores e até mesmo nos de nivel médio, os alunos sdo
“treinados’ a resolver problemas tidos como cruciais, em vez de estudarem mais
profundamente o conceito tedrico, ndo significa que em meu ponto de vista a resolucéo de
exercicios ndo seja importante, apenas compartilho com a ideia expressa por Kuhn: O
estudante que resolveu muitos problemas pode apenas ter ampliado sua facilidade para
resolver outros mais™~ (KUHN, 2006, p.235), mas isso ndo significa que ele tenha aprendido

com esta técnica a ciéncia fisica, e muito menos que tenha compreendido o seu
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desenvolvimento. Em minha opinido, exercicios sdo importantes como aplicagdes do
conhecimento adquirido, e também como instrumento para ampliar a capacidade de raciocinio
I6gico e matematico do aluno, mas em hipétese alguma como metodologia de ““ensino e

aprendizagem’.

Penso que um bom ensino em ciéncias, deve propiciar ao aluno, principalmente o de
ensino superior, que trabalhara com ciéncia, seja em pesquisa e/ou ensino, uma Visdo mais

abrangente e critica do desenvolvimento cientifico.

2.2- Posfécio & obra A Estrutura das Revolugdes Cientificas

Sete anos apos a publicacdo de A Estrutura das Revolugdes Cientificas, em 1969, Thomas
Kuhn publicou um posfacio & sua obra, com o intuito de esclarecer alguns pontos obscuros de

sua teoria, entre eles o conceito de paradigma.

Conforme Kuhn, “"Percebe-se rapidamente que na maior parte do livro o termo
“paradigma’ é usado em dois sentidos diferentes. De um lado, indica toda a constelagdo de
crencas, valores, técnicas..., partilhados pelos membros de uma comunidade determinada. De
outro, denota um tipo de elemento dessa constelagdo: as solugdes concretas de quebra-cabegas
que, empregadas como modelos ou exemplos, podem substituir regras explicitas como base

para a solucédo dos restantes quebra-cabegas da ciéncia normal™™ (KUHN, 2006, p.220).

Para resolver este conflito, Kuhn introduz um novo conceito, mais geral, que
abrangerd a ideia de paradigma pretendida no livro, o conceito de matriz disciplinar. De
acordo com Kuhn, ""...disciplinar porque se refere a uma posse comum aos praticantes de uma
disciplina particular; matriz porque é composta de elementos ordenados de vérias espécies,
cada um deles exigindo uma determinacdo mais pormenorizada. Todos ou quase todos o0s
objetos de compromisso grupal que meu texto original designa como paradigmas, partes de
paradigmas ou paradigmaticos, constituem essa matriz disciplinar e como tais formam um
todo, funcionando em conjunto™ (KUHN, 2006, p.228-229).

Podemos dizer que a matriz disciplinar proposta por Kuhn, é composta por quatro
elementos: as generalizagbes simbdlicas, os modelos ou metéforas, os valores e o0s

exemplares, que serdo discutidos e exemplificados a seguir.
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Generalizagdes simbolicas

Corresponde a todas as definigdes utilizadas por um grupo de cientistas praticantes da
ciéncia normal, que podem ser expressas por meio de simbolos matemaéticos ou até mesmo na
forma escrita. Alguns exemplos citados por Kuhn em seu livro sdo: F = m.a; V = R i; “atoda
acdo corresponde uma reagdo igual e contréria’’; “os elementos combinam-se numa

Proporcéo constante aos Seus pesos ", entre outros.

Modelos

Modelos sédo as analogias utilizadas pelos cientistas com o intuito de facilitar a
explicacdo e compreensdo de certos conceitos. Nas palavras de Kuhn, *"... fornecem ao grupo
as analogias ou metéforas preferidas ou permissiveis ™ (KUHN, 2006, p.231). Como exemplo
podemos citar: "o circuito elétrico pode ser encarado como um sistema hidrodindmico em
estado de equilibrio, e as moléculas de um gas comportam-se como pequeninas bolas de

bilhar elasticas movendo-se ao acaso™ (KUHN, 2006, p. 231).

Valores

Os valores séo os elementos dentro da matriz disciplinar responsaveis pelas escolhas
dos cientistas. Por exemplo, ao ter que optar entre uma teoria e outra, um cientista pode
analisar quais das duas teorias é mais acurada, para poder entdo se decidir por uma delas,
enquanto que outro cientista ao fazer a escolha, pode preferir levar em consideragdo a
simplicidade da teoria. Dentro da matriz disciplinar, os valores sdo muito importantes, e essa
importancia aparece “"quando 0os membros de uma comunidade determinada precisam
identificar uma crise ou, mais tarde, escolher entre maneiras incompativeis de praticar sua
disciplina™ (KUHN, 2006, p.231).

Exemplares

De acordo com Kuhn, “"Com essa expressdo quero indicar, antes de mais nada, as
solugdes concretas de problemas que os estudantes encontram desde o inicio de sua educagéo

cientifica, seja nos laboratorios, exames ou no fim dos capitulos dos manuais
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cientificos™ (KUHN, 2006, p.234), e sdo essas solucbes que indicam, através de exemplos,

como o cientista devera trabalhar.

Matriz disciplinar

Esquema explicativo de matriz disciplinar

/ Generalizacdes simbolicas

Palavras: “"a toda acgdo corresponde
uma reacao igual e contréria™

Simbolos: F = m.a

Modelos: metéforas utilizadas para explicar conceitos.

Valores: as crencas que os cientistas possuem e interferem
em suas decisoes.

Exemplares: exercicios manuscritos ou ndo, que o estudante é
levado a resolver para que possa aprender sua atividade.

.

Um ponto que para mim é contraditério na epistemologia kuhniana, e o autor ndo

esclarece em seu posfacio, € com respeito ao surgimento da crise. Kuhn compara a todo o

momento os problemas da ciéncia normal com quebra-cabecas, mas em meu entendimento, a
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analogia que o autor sugere deve-se ao fato de que assim como 0s quebra-cabegas, que
sabemos que existe uma solucdo e basta encontra-la, os cientistas também sabem que os
problemas que a ciéncia normal possui, também possuem solugdo, e sé a falta de habilidade
ou engenho do cientista o impedir4 de resolver a questdo. Kuhn diz: ““Uma das razdes pelas
quais a ciéncia normal parece progredir tdo rapidamente é a de que seus praticantes
concentram-se em problemas que somente a sua falta de engenho pode impedir de resolver™
(KUHN, 2006, p.60). Sendo assim, como pode entdo ocorrer as crises e consequentemente as
revolugdes cientificas? Nao deveria a ciéncia ficar estagnada em um unico paradigma, j& que

ndo haveria motivo para revolu¢do? Kuhn ndo responde a essas indagagoes.

Contudo, sabemos que isto ndo ocorre. A ciéncia € viva, e, portanto, sujeita a um
processo de transformagdes, que ocorre justamente por causa das crises que se estabelecem
com a presenga das anomalias, estimulando a comunidade de cientistas em busca de novas
respostas, novos conhecimentos. Sendo assim, no tdpico seguinte, apresentarei uma estratégia
de ensino em ciéncias, baseada na epistemologia kuhniana, tendo como ponto chave a
introdugdo de uma anomalia com o intuito de gerar um conflito cognitivo no aluno (crise),
seguido por uma busca de solugdo, com o objetivo de transpor o conhecimento empirico do
estudante para um conhecimento cientificamente mais aceito. Pretendo fazer isso tendo como

base o uso do laboratdrio investigativo.

3- O uso do laboratdrio investigativo como ferramenta de ensino em ciéncias

Vivemos numa era na qual a ciéncia faz parte inevitavelmente de nossas vidas,
principalmente no desenvolvimento tecnoldgico. Sendo assim, é de suma importancia o
entendimento da natureza da ciéncia, e, poderiamos dizer que seu entendimento é um dos

objetivos primérios da educagdo.

Como ja argumentado anteriormente, o ensino de ciéncias baseado no método
cientifico empirico-indutivo é prejudicial ao aprendizado da verdadeira concepcéo cientifica,
pois engendra uma visdo de ciéncia fechada e principalmente, que existe uma metodologia
especifica para se produzir conhecimento cientifico. Como ja discutido, muitos epistemdlogos
contemporaneos sdo contra essa ideia de ciéncia, entre eles Thomas Kuhn, que em seu livro A

Estrutura das Revolucbes Cientificas, defende arduamente uma concepcdo de ciéncia
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humana, e com todas as implicagbes que o ato humano pode acarretar, como 0 erro, as

suposicdes, os interesses politicos, religiosos, entre outros.

Mas como entdo promover um ensino que possibilite ao aluno uma compreensdo
epistemologicamente mais adequada do desenvolvimento cientifico? A resposta que 0s

trabalhos de pesquisa em ensino sugerem é o uso de atividades investigativas em sala de aula.

De acordo com a pesquisadora Maria Cristina P. Stella de Azevedo, os estudos
mostram que os estudantes aprendem mais sobre ciéncia e desenvolvem melhor seus
conhecimentos conceituais quando participam de investigacdes cientificas, semelhantes as
feitas nos laboratorios de pesquisa, e podem ser resolvidas tanto na forma de praticas de
laboratério como de problemas de l4pis e papel (AZEVEDO, 2009, p.19-33).

Pode-se considerar a investigagdo como uma atividade que depende da habilidade ndo
sO de construir questdes sobre 0 mundo natural, mas também de buscar respostas para essas
questdes. Aprender a investigar envolve aprender a observar, planejar, levantar hipoteses,
realizar medidas, interpretar dados, refletir e construir explicacdes de caréter teorico,
reformular explicacOes, errar, caracteristicas que sdo presentes no desenvolvimento cientifico.
Na proposta de atividades de investigacdo, o aluno deixa de ser apenas um observador das
aulas, passando a ter grande influéncia sobre ela, construindo seu conhecimento com a ajuda
do professor e dos outros colegas, sem a necessidade do uso de roteiros orientando-0 passo-a-
passo em suas atividades (AZEVEDO, 2009, p.19-33).

Uma atividade de investigacdo tem como ponto central a introdugéo de um problema
(anomalia) sobre o que est4 sendo estudado, pois essa atividade precisa fazer sentido para o
aluno, de modo que ele saiba o porqué de estar investigando o fendmeno a ele apresentado,
além do qué, o problema proposto constitui o ““pontapé " inicial para a criagdo de um novo
conhecimento (AZEVEDO, 2009, p.19-33).

As atividades investigativas podem ser de quatro tipos: questdes abertas, problemas
abertos, demonstragBes investigativas e laboratorios investigativos. A seguir, comentarei
brevemente a respeito das trés primeiras atividades, e me deterei com um pouco mais de
profundidade na préatica do laboratério investigativo, que em minha opinido se enquadra

melhor nos objetivos do trabalho.
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Questbes abertas

Séo aquelas em que o professor procura propor para os alunos fatos relacionados ao
seu dia-a-dia, e cuja explicacdo esteja ligada ao conceito discutido e construido nas aulas
anteriores. Um exemplo de questdo aberta poderia ser a seguinte: "Em qual situagdo podemos
conseguir uma lata de refrigerante em menor temperatura: colocando-a em 4gua a 0 C ou

colocando-a em gelo a 0 C?"

Problemas abertos

Séo situagBes gerais apresentadas aos grupos ou a classe, nas quais se discute desde as
condigBes de contorno até as possiveis solucdes para a situacdo apresentada. Um exemplo de
problema aberto seria o seguinte: =~ Um carro comega a frear ao ver o sinal amarelo; ele
conseguird parar antes do sinal vermelho?™" Para responder a esta pergunta, o aluno com
certeza deverd levantar hipOteses com respeito ao atrito, a distancia que o veiculo se
encontrava em relacdo ao seméaforo quando foi avistado o sinal amarelo, o tempo de reacdo do
motorista, se o veiculo era um caminh&o ou um fusquinha, ou seja, quais fatores intervirdo ou

ndo na analise do problema.

Demonstracgoes investigativas

S8o demonstragdes, realizadas pelo professor, que partem da apresentacdo de um
problema ou de um fendmeno a ser estudado, e criam a oportunidade para a construcao
cientifica de um dado conceito relacionado ao objeto de estudo. Um cuidado no planejamento
das demonstracBes investigativas € buscar uma questdo problematizadora que, ao mesmo
tempo, desperte a curiosidade e oriente a visdo dos alunos sobre as variaveis relevantes do
fendmeno a ser estudado, fazendo com que eles levantem suas proprias hipéteses e

proponham possiveis solugdes.

Laboratdrios investigativos

Poderiamos dizer que uma atividade de laboratdrio aberto ou investigativo, busca a

solucdo de uma questédo, que no caso sera respondida por uma experiéncia. Essa questdo deve
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ser bem pensada e elaborada pelo professor, pois um requisito essencial € que o problema
proposto seja estimulante para os alunos, agugando assim, a curiosidade dos mesmos,
impulsionando-os em busca de solugdes. E importante também que essa questio ndo seja
muito especifica, de modo que possa gerar uma discussdo bastante ampla (AZEVEDO, 2009,
p.19-33).

O segundo passo apoés a introducéo do problema seria a resolugdo do mesmo, através
do levantamento de hipoteses. O interessante de uma atividade investigativa como essa, é que
ela seja realizada em grupos, pois em grupo os alunos tém a oportunidade de expor suas
ideias, questionar os outros colegas, defender suas hipdteses a partir de argumentacdes,
perceber que as ideias que surgem nas respostas sdo diferentes, relacionadas as conversas

ocorridas nos diferentes grupos de estudantes.

A partir de uma atividade como essa, os alunos podem perceber que o conhecimento
cientifico se d4 através de uma construg¢do, mostrando assim seu aspecto dindmico e aberto.
Dessa forma, o aluno participa dessa construgdo, ao contrario do que aconteceria numa aula
de laboratério tradicional, na qual os alunos seguiriam um roteiro, previamente elaborado pelo
professor, no qual o trabalho de grupo dos alunos ficaria restrito a divisdo das tarefas e muito

pouco pela troca de ideias significativas sobre o fenémeno estudado.

Durante essa etapa, o professor deve acompanhar 0s grupos, estando atento a
discussdo dos alunos. E recomendado que o professor ndo intervenha nas discussdes, pois 0s
estudantes precisam fazer a experiéncia, perceber o que da certo ou errado, testar suas
hipoteses, afim de que o problema seja resolvido. Pode acontecer que durante o teste
experimental, uma hipdtese elaborada pelo grupo seja contrariada pelos resultados
experimentais. Esse fato pode criar um conflito cognitivo (crise) no grupo de alunos, e é da
superacdo deste conflito que nascem as aprendizagens efetivas, pois é a partir do
entendimento da causa do erro em seu préprio raciocinio que os alunos melhor compreendem

o raciocinio correto (CARVALHO, 2010, p.53-76).

Apos a introdugdo do problema e do levantamento de hipéteses para a solucdo do
mesmo, a etapa seguinte é a apresentacdo dos alunos sobre o que fizeram. Um representante
de cada grupo vai explicar para o professor e demais colegas como seu grupo fez para
solucionar o problema. Esta etapa é importante, porque ao falarem, os alunos desenvolvem
um raciocinio que os levam a tomar consciéncia de suas agbes e o porqué destas. E nessa

etapa que se solidificam as discussdes feitas nos grupos, levando-os a tomarem consciéncia
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das variaveis do fendmeno fisico estudado, o que se traduz nas falas dos alunos, em

apresentacdo de analises qualitativas dessas relacbes (CARVALHO, 2010, p.53-76).

A quarta etapa consiste em uma explicacdo ou sistematizacdo do fendémeno fisico
abordado no experimento. Poderiamos dizer que de toda a atividade esta é a etapa mais dificil,
pois o professor deverd apresentar a nova teoria, e realizar uma articulagdo conceitual entre
essa e as hipoteses sugeridas pelos alunos, na tentativa de conduzir as explicagcbes dos
estudantes para a mais proxima possivel da explicagdo que € mais aceita cientificamente, o

que exigird uma grande preparacéo do professor.

E por dltimo é recomendado que os estudantes escrevam um relatério individual do
experimento. A escrita desse relatorio consiste em uma atividade complementar a da
argumentacdo realizada anteriormente. A escrita exigira dos estudantes um esforco cognitivo
maior, pois 0s mesmos terdo que elaborar seus pensamentos, aumentando assim Seu
entendimento do tema estudado (CARVALHO, 2010, p.53-76).

Consideracdes finais

Acredito que ao escrever A Estrutura das Revolugdes Cientificas, Thomas Kuhn,
objetivava principalmente alertar a comunidade cientifica, bem como professores e alunos,
para aspectos do desenvolvimento cientifico que muitas vezes sdo mascarados pelos manuais
de divulgagdo cientifica. Em seu livro, Kuhn procurou mostrar através de exemplos historicos,
que a ciéncia, mais do que de génios e metodologias infaliveis, é feita pelo erro, o acerto, as

hipoteses e principalmente a argumentagéo.

Sendo assim, ao propor uma metodologia cientifica baseada na epistemologia
kuhniana, ndo pretendo em hipOtese alguma, sugerir uma sequéncia de passos a serem
seguidos. Penso que um ensino em ciéncias que esteja de acordo com a visdo de
desenvolvimento cientifico defendida por Kuhn, deva, acima de tudo, propiciar ao educando a

oportunidade de vivenciar a pratica cientifica, com todas as suas limitagdes e dificuldades.

Acredito que o uso do laboratdrio investigativo pode vir a ser uma metodologia de
ensino de ciéncias interessante, pois ao permitir que os alunos interajam com o experimento,

bem como com o fendmeno fisico abordado pelo mesmo, eles tém a oportunidade de
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vivenciar a prética cientifica de um modo mais préximo do real, e perceber que a ciéncia é

uma atividade exclusivamente humana, com todas as suas perfei¢des e imperfeicdes.

N&o me atrevo a dizer que o uso do laboratério investigativo seja a solucéo para o
ensino de ciéncias. Entretanto, considero que o seu uso € uma forma de levar o aluno a
participar de seu processo de aprendizagem, auxiliando-o a sair de uma postura passiva e
comecar a perceber e agir sobre 0 seu objeto de estudo, além deste tipo de atividade
desenvolver a autonomia do aluno, e sua capacidade de tomar decisdes, de avaliar e de

resolver problemas, caracteristicas que estdo de acordo com a frase "~ ensinar para a vida .

Para concluir, o laboratério investigativo é apenas uma das metodologias que podemos
utilizar em uma aula de ciéncias. Existem outras, como as ja citadas, como questGes abertas,
demonstracgdes investigativas e problemas abertos. No entanto, devemos estar sempre atentos
para a visdo de ciéncia que estas atividades podem transmitir aos alunos, e, sobretudo se estas

atividades promovem, de fato, uma participagéo ativa dos estudantes.
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