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Resumo

Um trabalho anterior justificou a necessidade de preparar os estudantes para
debates racionais entre concepcdes e/ou teorias rivais e prop0s a Reconstrucdo
Racional Didatica (RRD) como uma alternativa nesse sentido, seguindo uma
estratégia de ensino inspirada em Lakatos. O presente estudo apresenta analises de
alguns resultados obtidos a partir de uma aplicacdo dessa estratégia no ensino formal

dos conceitos de calor e temperatura em alunos do ensino médio.

Palavras-chave: Estratégia de Ensino, Reconstru¢cdo Racional Didatica, Historia e

Filosofia da Ciéncia no Ensino, Ensino de Calor e Temperatura.
Abstract

In a previous paper we justified the possibility of preparing students for rational
debates of rival theories and/or conceptions and proposed an alternative teaching
strategy based on Didactic Rational Reconstruction (DRR). This paper presents an
analysis of some outcomes resulting from the application of that strategy in the

teaching of heat and temperature concepts to High School students.

Keywords: Physics Teaching; Heat and Temperature Concepts Teaching; History and

Philosophy of Science in Science Education; Didactic Rational Reconstruction.
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Introducéo

Um trabalho anterior (Silva et al., 2008) justificou a necessidade de preparar 0s
estudantes para debates racionais entre concepcOes e/ou teorias rivais e propds a
Reconstrucdao Racional Didatica (RRD) como uma alternativa nesse sentido, seguindo
uma estratégia de ensino inspirada em Lakatos. O presente estudo objetiva investigar
os resultados obtidos dessa preparacdo a partir de uma aplicacdo dessa estratégia no
ensino formal dos conceitos de calor e temperatura. Estudo realizado com alunos do

ensino médio.

Racionalidade, Filosofia da Ciéncia e Ensino de Ciéncias

A racionalidade é um tdpico central em filosofia da ciéncia, sendo importante
para o ensino de ciéncias (Mathews, 1994, p. 93). Conforme Lakatos (1978, p. 169), o
problema da racionalidade da ciéncia relaciona-se ao problema da demarcagéo
generalizada e “sua solucdo devia proporcionar-nos orientacdo relativa a saber
quando € que a aceitacdo de uma teoria cientifica é racional ou irracional”. Mas o
que vem a ser a racionalidade? A racionalidade é um assunto complexo e as teorias
filosoficas/epistemoldgicas que a definem diferem sobre o papel do julgamento em
uma argumentacédo racional. Além disso, a nogdo de regras tem sido um assunto de
intenso escrutinio filoséfico. Para o modelo classico’ de racionalidade, a justificaco
racional de uma decisdo ou escolha é uma questdo de conformidade com regras
explicitas ou principios em que o julgamento ndo representa papel algum (Siegel,
2004). E possivel dizer que o modelo classico de racionalidade tenha provocado essas
discussbes atuais. 1sso porque ele conduz a dificuldades entdo insuperaveis de se
escapar de um infinito regresso da justificacdo racional do uso de uma regra ao se
evitar uma decisdo arbitraria. Diante disso, Brown (1994 e 2006) vem defendendo o
modelo de julgamento® de racionalidade de Reiner (1994) e Siegel (2004), ao passo

! Por modelos classicos de racionalidade entende-se 0 modelo adotado pelos neo-positivistas e por
Popper, em que a razdo se apoia em regras atemporais e, em Ultima instancia, explicitaveis (Assis,
1993).

2 Em que o julgamento refere-se a uma habilidade que se exercita, resultando em decisdes razoaveis
Sem seguir regras.
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que Siegel (ibid.) propée um modelo hibrido de racionalidade que envolve

julgamento® e a conformidade com regras.

N&o se pretende aqui aprofundar discussfes teoricas nesse sentido, mas pode-se
dizer que o presente estudo apresenta uma tendéncia ao modelo hibrido de
racionalidade. Essa tendéncia ocorre pela inspiracdo no critério racional* (universal e
atemporal) lakatosiano de avaliacéo e escolha entre programas de pesquisa rivais para
auxiliar a educacdo racional de conceitos cientificos. E, nesse sentido, quando uma
escolha for realizada, esse julgamento é racional por satisfazer a tal critério, conforme
0 modelo hibrido (Siegel, 2004, p. 609). Neste modelo, Siegel (ibid.) admite que “a
racionalidade é satisfazer critério(s), € normativa pelo menos em certa extensao, e
mostra o que € merecedor de convicgdo, ou decisdo, ou acdo”, e defende que a
racionalidade é “funcdo de razles, critérios, consisténcia e (assim) regras”. Esse
modelo hibrido é discordante daquele proposto por Govier (apud Siegel, 2004) que, ao
encontro do modelo de julgamento de Brown (1994), entende que “somente cumprir
regras universais ndo é a racionalidade”. Desse impasse tedrico, entretanto, nada
impede o entendimento de que o ensino racional seja aquele em que se estabeleca um
aprimoramento do conhecimento de légica (em que haja a conformidade com critérios

e regras) em alunos para auxilid-los na aprendizagem de conteudos cientificos.

A filosofia da ciéncia tem sido base para a estruturacdo de estratégias de
ensino que propdem um aprendizado constituido por uma atividade racional. Posner
et.al. (1982) apresentaram um modelo de mudancga conceitual de maneira que as novas
concepcdes sejam aceitas de maneira inteligivel e racional. Segundo estes autores
(ibid.), “ensinar ciéncias proporciona uma base racional para uma mudanca
conceitual” e os mesmos sugerem o grau de anomalias como o critério para que um
estudante mostre-se insatisfeito com uma teoria e aceite uma rival com satisfacao,
desde que ela se faca inteligivel. Rowell (1989) publicou uma estratégia de ensino
racional fundamentada no uso de conflitos cognitivos cujas interpretacGes permitiriam
avaliar a escolha entre as teorias cientificas e as concepc@es alternativas pelo critério
do grau de méritos que elas obtinham em suas explicacGes. Sabe-se, ja ndo é de hoje,
que a aprendizagem de conceitos cientificos tem sido justificada pela importancia

dada em se conhecer aquilo que o homem, mais recentemente, tem validado como o

® Julgamento que pode ser entendido como um processo, no qual uma habilidade é exercitada, ou como,
em sentido ordinario, o resultado desse processo (decisfes ou escolhas).
* Que sera explicitado na seco da aplicacdo da estratégia de ensino.
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conhecimento mais adequado na busca da compreensdo dos fendmenos naturais.
Julgar que um conhecimento é mais adequado, € uma questdo de satisfazer critérios.
Isso porque “a racionalidade esté vitalmente preocupada com o estado racional dos
produtos/resultados/conclusdes” (Siegel, 2004, p. 611) e também porque “nds nao
precisamos conscientemente seguir regras para Sermos racionais, mas nossos
julgamentos devem seguir critérios para serem certificados como racionais” (ibid., p.
609). Na filosofia da ciéncia contemporanea, Lakatos (1978) apresenta critérios para
avaliar quando um programa de pesquisa supera um rival e Niaz (1998) elaborou uma
estratégia pedagdgica inspirada em Lakatos (1978) para o processo racional de

ensino/aprendizagem de conceitos cientificos.

No presente estudo, a principal contribuicdo parte de uma avaliacdo das
orientacOes das estratégias acima, pelas quais se persegue 0 objetivo de se estabelecer
uma aprendizagem racional de conceitos cientificos. Embora elas busquem uma
racionalidade nas discussdes sobre os méritos e deméritos de concepcdes rivais em
sala de aula para que haja a escolha da mais adequada, alguns autores como Villani et
al. (1997, p. 41) ressaltam que é ingenuidade supor algum modelo racional muito
enraizado nos estudantes. Sem uma preparacao, discussdes racionais mais diretas para
a escolha de teorias, com inspiracéo filosofica implicita ou ndo, podem nédo alcancar
éxito. Matthews (1994, p. 86) usa da seguinte analogia para exemplificar isto: “Um
estudante sem uma exposicdo anterior para tal debate é semelhante a uma crianca da
zona rural em sua primeira visita a cidade grande”. No ensino de Fisica, de
discussbes em sala de aula que partem de pontos de vista conceituais diferentes para
estabelecer um debate racional, uma conclusdo (ou julgamento) somente € viavel pela
predominancia de um critério pertinente. Critérios racionais para avaliacdo de
concepgdes ou teorias cientificas relacionam-se a sistemas de conhecimento
especificos que sdo analisados filosoficamente, mais especificamente, pela filosofia da
ciéncia. Conforme Chalmers (2000, p. 137), uma posicdo filosofica na ciéncia é
racionalista por estabelecer um critério universal e atemporal, com o qual se pode
avaliar os méritos relativos de teorias rivais. Assim, ndo sdo critérios que 0s
estudantes naturalmente carregam; para que um estudante avalie concepg¢des por um
critério racional desejado no processo de ensino/aprendizagem, € preciso
primeiramente que ele o conheca. Para isso, um estudo anterior (Silva et al., 2008)

propOs uma estratégia que, num passo especifico, exemplifica uma discussdo racional
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através da Reconstrucdo Racional Didatica (RRD) na qual o professor orienta 0s
alunos a, inicialmente, entenderem um certo critério, para que, posteriormente, eles o
usem e assim percebam os caminhos que conduzem a uma conclusdo. Preocupagéo
ndo abordada pelas outras estratégias mencionadas, essa preparacdo parte da
pressuposicao de que discussdes iniciais que objetivam influenciar o aluno com certa
racionalidade possam ajudar o processo de ensino/aprendizagem das concepcdes
cientificas em um posterior debate racional entre estas Gltimas e as concepgdes
alternativas que os estudantes normalmente apresentam. Isto justifica a inser¢do da
RRD como um passo especifico desta estratégia na intencdo de preparar o aluno para
analises racionais entre concepgdes rivais, diferenciando-se da estratégia pedagogica

lakatosiana divulgada por Niaz (1998).
A Reconstrucdo Racional Didatica proposta por Silva et al. (2008)

Silva et al. (2008) denominaram de Reconstru¢do Racional Didatica (RRD)
uma estrutura pedagogica embasada no uso da Histéria e Filosofia da Ciéncia como
um ponto de partida para desenvolver e projetar solucdes didaticas satisfatorias
(Méntyl& e Koponen, 2007) que podem se entendidas como reconstrugfes didaticas
para auxiliar o ensino de conceitos cientificos (Izquierdo-Aymerich e Addriz-Bravo,
2003). Nesse sentido, embora essa RRD possa ser orientada pela HFC ao ser
elaborada, € preciso dizer que essas bases sdo usadas como recursos, pois a intencao
ndo é obter reconstrucdes historicas completamente auténticas. Ao inves disso, de
acordo com Mantyla e Koponen (2007, p. 292), “a historia é interpretada do ponto de
vista de concepcBes modernas, porque a meta, afinal de contas, € ensinar fisica, ndo a
histdria da fisica”. O pensamento de que o conhecimento cientifico escolarizado atual
deve ser a meta do processo de ensino/aprendizagem, estando acima do ponto de vista
de um ensino historicamente auténtico, tem sido defendido no ensino de ciéncias
(Méntyla e Koponen, 2007, p. 297-298; Valente, 2005, p. 4; Izquierdo-Aymerich e
Aduriz-Bravo, 2003, p. 29). No entanto, a RRD pode manter um compromisso com
alguns detalhes histéricos que se encontram divulgados na literatura como, por
exemplo, as concepgdes dominantes, as atividades experimentais e 0s principais

protagonistas.
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De acordo com Lakatos (1978)°, a reconstrugdo de um episddio histérico por
inspiracdo numa filosofia da ciéncia deve obedecer a certas metodologias normativas
pelas quais é possivel oferecer uma explicacdo racional do desenvolvimento do
conhecimento cientifico. Na elaboragdo de uma RRD, portanto, é necessario omitir
tudo o que é irracional diante da teoria da racionalidade adotada, selecionando fatos
que sdo metodologicamente interpretados. Assim, a RRD® divulgada em Silva et al.
(2008) com fins instrucionais deve obedecer aos seguintes aspectos:

. A presenca de duas ou mais teorias num mesmo campo cientifico é, em geral, a
situacdo que antecede e desencadeia as mudangas cientificas. Perante isso, & medida
que os cientistas se véem diante de um novo sistema tedrico alternativo e, em grande
parte incompativel com o primeiro, a partir do qual num passado mais ou menos
remoto seus campos de pesquisa fundamentaram e desenvolveram-se, é certo que a
escolha por algum destes sistemas sempre ocorre por uma avaliagdo mediante
determinados critérios. Desse entendimento, a Histéria da Ciéncia deve conter, pelo
menos, duas posicdes tedricas rivais e sucessivas, caracterizando os critérios que
influenciaram a aceitacao da sucessora;

. Os postulados que constituem o nucleo [duro] de uma teoria devem ser
apresentados como dificeis de serem refutados, pois neles os cientistas depositam
grande confianca;

o Deve-se estabelecer contra-exemplos que caracterizem as dificuldades tedricas.
Por meio de tais dificuldades, apresentar o surgimento de hipo6teses auxiliares que
devem ser entendidas como tentativas para se obter sucesso, mantendo as concepgoes
nucleares intactas;

. A avaliagéo tedrica ndo ocorre entre a teoria e a experiéncia, sendo esta ultima
juiza para a primeira, mas, com testes entre, pelo menos, duas teorias e a experiéncia;
assim, somente ap6s o surgimento de uma teoria rival sucessora que explique o éxito
de sua rival e a suplante por uma demonstragdo adicional de forca heuristica é que se

verifica a superacdo de uma teoria por outra.

® Para os detalhes sinteticamente organizados de sua epistemologia e reconstrucdo racional, ver Silva et
al. (2008).

® A favor da RRD, para mais justificativas do pensamento de que o conhecimento cientifico
escolarizado deve ser a meta do processo de ensino e de aprendizagem, estando acima do ponto de vista
de um ensino historicamente auténtico, ver os argumentos das seguintes referéncias apresentadas em
Silva et al. (2008): Mantyla e Koponen (2007, p. 297-298); Feyerabend (apud Pereira e Amador, 2007,
p. 193); Valente (2005, p. 4); lzquierdo-Aymerich e Adudriz-Bravode (2003, p. 29); Niaz e Rodriguez
(2002, p. 62); Dobson (2000, p. 1).
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Pelo fato das estratégias de ensino, mencionadas na secao anterior, valorizarem
a aprendizagem racional de conceitos cientificos, é importante ressaltar que a RRD
(Silva et al., 2008) € incorporada como um passo especifico da estratégia de ensino
inspirada em Lakatos (ibid.), na qual discuss@es racionais entre teorias rivais estejam
presentes. Dessa forma, uma primeira discussdo racional pela RRD, fundamentada na
racionalidade deste modelo de reconstrucdo racional, pode vir a auxiliar o estudante a
melhor acompanhar um posterior debate, igualmente racional, entre concepcdes

alternativas e cientificas (ibid.).
Aplicando a Estratégia de Ensino Lakatosiana (Silva et al., 2008) em sala de aula

O elemento inovador dessa estratégia (Silva et al., 2008) esta na inclusdo da
RRD por inspiracdo no racionalismo de Lakatos (1978) para exemplificar
comparag0es e escolhas racionais de teorias rivais na intengéo de auxiliar os alunos a
melhor acompanharem posteriores discussoes, igualmente racionais, entre concepgdes
cientificas e alternativas’. Assim sendo, de uma aplicacéo desta estratégia no processo
de ensino/aprendizagem dos conceitos de calor e temperatura, procura-se apresentar
nesta ocasido alguns resultados relativos a preparacdo racional que a RRD objetivou,
pois, resultados relativos aos outros passos, embora noutros contetdos, ja foram
expressos pelas estratégias de Niaz (1998) e Rowell (1989).

A aplicacdo foi desenvolvida ao longo de trés semanas, num total de
aproximadamente cinco aulas de 50 minutos, a partir da primeira aula do ano letivo de
2006, numa turma do segundo ano do ensino médio, periodo diurno, de uma escola
publica da regido central da cidade de Londrina-PR. A amostra constituiu-se de treze
alunos especificados por uma numeracao®, que foram selecionados de um total de 31
matriculados. Essa dimensdo da amostra esta em razdo de se rejeitar 0s alunos que
faltaram em um dos passos da estratégia, salvos aqueles alunos (alunos 10 e 11) que
somente faltaram do quarto passo (insercdo da RRD) e da posterior avaliacdo dos
resultados deste, situacdo que permitiu analisar também os resultados obtidos com a
auséncia da RRD no processo.

Seguindo os sete passos da estratégia (Silva et al., 2008), primeiramente foram
levantadas as concepcdes alternativas dos estudantes de calor e temperatura, por meio

de um questionario com cinco questdes. No segundo passo, o professor apresentou

" Discussdes que as estratégias de Niaz (1998) e Rowell (1989) realizam de maneira mais direta.
® Tal procedimento objetiva manter a integridade dos alunos envolvidos.
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discussbes sobre os postulados (ndcleos) das teorias rivais do caldrico e do modelo
cinético-molecular, analisando as diferencas explicativas em fendmenos de equilibrio
térmico. Foram utilizados experimentos e um filme®, de aproximadamente dez
minutos, para o alcance das condic¢des de inteligibilidade (Posner et al., 1982) de
ambas as teorias. No terceiro passo, a analise de tais condi¢fes ocorreu por meio de
um questionario respondido individualmente pelos alunos. Caracterizado o alcance
satisfatorio dessas condicBes de inteligibilidade dos modelos tedricos num nivel
qualitativo, iniciou-se o quarto passo (inser¢do da RRD). A RRD elaborada constituiu-
se de um texto de aproximadamente trés paginas, no qual se procurou confrontar as
explicacOes e hipoteses auxiliares dos programas rivais calorico e cinético-molecular
em fendmenos de aquecimento®, em que havia transferéncias e transformacées de
energia. Durante o estudo da RRD, o professor realizou reflexdes com os alunos de
exemplos de critérios utilizados no cotidiano para decidir o que considerar numa
situacdo, exemplos estes que serviram para auxiliar o entendimento de como avaliar
programas rivais por um determinado critério racional que estava na RRD. Também
houve necessidade de discutir com os alunos as fungfes que uma teoria apresenta de
explicar e prever os fendmenos.

A RRD elaborada seguiu uma analogia ao “sinal tipico de degeneracdo de um
programa, que é a proliferacdo de ‘fatos’ contraditorios” (Lakatos, 1978, p. 77).
Conforme este autor (ibid.): “Usando uma teoria falsa como teoria interpretativa,
podem conseguir-se — sem cometer nenhum ‘equivoco experimental’ — proposicdes

fatuais contraditérias, resultados experimentais incongruentes”*?. Nessa analogia, 0

°® CALOR - uma viagem ao mundo das moléculas. Produtores: Jorge Teixeira e Rosa Ramos. Direco
e Producdo: George Jonas. Roteiro: Prof. Dr. Klaus S. Tausk. Instituto Nacional do Cinema (I. N.
C.), Departamento do Filme Educativo. Uma realizagdo de Unifilm Cinematogréafica — Sdo Paulo.
Assessoria: FUNBEC (Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias S. A.
Videocassete (11min.): VHS, Ntsc, son, color, sem legendas, Port.

19 por trocas de calor e por atrito.

1 Vale ressaltar que o que se estabelece na proposta (Silva et al., 2008) é uma analogia entre alguns
aspectos do “fazer ciéncia”, inspirado em Lakatos (1978), e os de ensinar ciéncia. Para Lakatos (1978,
p. 32), a forca heuristica refere-se a capacidade de um programa em antecipar teoricamente fatos novos,
como, também, recém interpretados em seu crescimento. Mas ele (ibid.) ressalta que um fato novo pode
ser um fato improvavel, ou mesmo proibido por outra teoria rival. E com esta Gltima caracterizacdo de
um fato novo (explicar um fato proibido por uma teoria rival) que a analogia com o critério de forca
heuristica se torna mais forte para avaliar como progresso ou degeneracao.

12 Lakatos (ibid.) comenta que Michelson, que se manteve fiel ao éter até o fim, “viu-se principalmente
frustrado pela incompatibilidade dos fatos que obteve por intermédio das suas mensuracgles
ultraprecisas. Sua experiéncia de 1887 ‘mostrou’ que ndo havia vento de éter sobre a superficie da
terra. Mas a aberracdo ‘mostrou’ que havia (vento de éter)”. Ademais, Lakatos (ibid.) ainda comenta
que “sua prépria experiéncia (de Michelson) de 1925 (ou nunca mencionada ou, como no trabalho de
Jaffe de 1960, ‘Michelson and the Speed of Light’, apresentada incorretamente) também ‘provou’ que
havia”.
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estudo da RRD confrontou as explicages/previsdes das ‘hipdteses auxiliares’ dos
programas rivais calérico e cinético-molecular em fendmenos de aquecimento por
trocas de calor e por atrito, buscando alcangar uma interpretagéo da proliferacdo de
fatos contraditorios & teoria cientifica antecessora (teoria calorica). 1sso por
estabelecer fendmenos cujas interpretacdes permitem contradicbes com aquelas em
que a teoria caldrica foi vista fortalecida no segundo passo em fenémenos de trocas de
calor (portanto, por diferenca de temperatura). Ja com a rival cinético-molecular ndo
se estabeleceu a interpretacdo de tal proliferacdo. Logo, analogamente, procurou-se
provocar um entendimento de degeneracdo (enfraquecimento) de uma teoria frente
uma rival, em que a licdo implicita*® que a RRD objetiva fornecer fundamentou-se no
critério do grau de explicagbes sem contradicdo. Nesta metodologia, apds o quarto
passo, um questionario foi aplicado visando avaliar os efeitos do uso da RRD neste
processo. Isso conforme o objetivo deste estudo, pois na proposta de Silva et al.
(2008) ndo ha essa recomendacao.

No quinto passo, o professor foi a lousa e discutiu com os alunos as suas
nogdes intuitivas (ou concepgdes alternativas) sobre calor e temperatura, encontradas
no primeiro passo, permitindo-lhes o acesso ao questionario individual que
inicialmente haviam respondido naquela ocasido. Discussfes tedricas qualitativas
sobre 0o modelo cinético-molecular foram encaminhadas, como a organizacdo das
particulas nos trés estados da matéria e mudancas de fase. Realizaram-se discussfes
das previsdes possiveis com as nocdes intuitivas e 0os modelos tedricos estudados em
fendmenos de aquecimento em regides que sofreram choques, regides flexionadas de
varetas metalicas, regides atritadas e trocas de calor, tanto em variacGes de
temperatura como em mudancas de fase (dgua em ebuli¢do). O sexto passo constituiu-
se em discutir os méritos e deméritos das explicacBes/previsdes. Depois, como passo
final, aplicou-se uma avaliacdo para analisar se as reflexes racionais presentes na
RRD foram importantes para que os estudantes julgassem de forma igualmente

racional, naquela ocasido, uma teoria/concepgdo como mais abrangente (melhor).
Alguns resultados obtidos relacionados a preparacgao racional pela RRD

Pela viabilidade e continuidade da estratégia de ensino, a partir da constatacédo

da condicdo de inteligibilidade de ambos os modelos teéricos por andlise dos

3 Pois “sempre que uma ciéncia é ensinada, uma filosofia, até certo ponto, também é ensinada”
(Mathews, 1994, p. 83). E, em ressonancia com a afirmacédo de Allchin (2004, p. 188): “Toda historia
da ciéncia ensina uma natureza da ciéncia”.
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resultados do terceiro passo, 0s resultados do quarto passo (aplicacdo da RRD)
revelaram que, ao seguir a analogia com a degeneracdo de um programa pela
proliferacdo de fatos contraditorios, a RRD alcangou éxito em promover um
entendimento nesse sentido nos estudantes. A maioria dos alunos mostrou aceitar a
ocorréncia de um enfraguecimento, ou melhor, da degeneracdo do programa calorico
frente ao rival cinético-molecular pela interpretacdo de proposicGes factuais
contraditorias.

Abaixo sdo discutidos os efeitos da RRD em gerar, nas interpretacfes
realizadas das hipdteses auxiliares do programa caldrico, argumentos contrarios aos
postulados deste programa, juntamente com os fatos inicialmente favoraveis
(estudados no segundo passo), interpretados em fenémenos de equilibrio térmico
como compativeis com tais postulados.

Para os fendmenos de equilibrio térmico, constatou-se que os alunos admitiram
que o caldrico ndo era criado, mas transitava de um corpo a outro, sendo que no
processo de aquecimento por atrito, mostrou-se que varios deles (alunos 1, 3, 4, 5, 6,
8, 9, 12 e 13) reconheciam que 0 processo parecia produzir calérico. Para esses
alunos, constatou-se que a RRD auxiliou no entendimento de que a proposicéao factual
‘calérico € criado no processo de aquecimento por atrito’, que eles assim
reconheceram interpretar, ndo podia ser admitida pelo modelo correspondente. O que
significa que houve, por parte desses alunos, certa compreensdao de que uma
explicacdo deveria manter coeréncia com os postulados de uma teoria. Entendimento
este que a RRD provocou em analogia as heuristicas'® negativa e positiva da
metodologia dos programas de pesquisa de Lakatos.

O ensino da racionalidade caminhou também em discussfes sobre aparentes
hip6teses incoerentes que foram propositadamente trabalhadas, como a hip6tese da
concentracdo do caldrico das pecas em suas superficies aquecidas pelo atrito™ ser
descartada pelo argumento de que a quantidade de caldrico que surgia no processo
parecia ndo cessar. Essa discussdo mostrou-se de considerdvel compreensdo em
alguns resultados (alunos 1, 4 e 6).

Com a teoria caldrica, houve na RRD uma discussao sobre a suposicao de que

todo aquele calorico que se acreditara perceber no processo de aquecimento por atrito

“ Discutidas em Silva et al. (2008).

> 0 desenvolvimento de calor pelo atrito, por exemplo, era explicado pelos adeptos da teoria do
calorico, de modo que o calor era, por assim dizer, espremido da substancia, revelando-se no processo
(Dampier, 1945, p. 294).
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ja estivesse na pecas'® ser invalido com o argumento de que estas deveriam, entéo,
encontrar-se derretidas antes mesmo do atrito. P6de-se verificar compreensdes nesse
sentido em varios resultados (alunos 1, 3, 4, 5 e 6), que permitiram indicar condigdes
de insatisfacdo com o programa calérico.

Uma previsdo com a teoria caldrica foi a do gelo ndo derreter por atrito num
ambiente de temperatura menor que a de seu ponto de fusdo, pois, em temperaturas
maiores o gelo derreteria em razdo da diferenca de temperatura entre ele e 0 ambiente,
que transferiria caldrico. Nesse caso, discutiu-se que o derretimento fora possivel pelo
atrito em ambientes de temperaturas inferiores as de seu ponto de fusdo, buscando
gerar interpretacdes de contradicdo com explicagdes pelo sentido do fluxo do calérico,
além de inviabilizar aquela previsdo. Mostrou-se que essa discussao foi interessante
por alcancar varios entendimentos nesse sentido, a exemplo dos alunos 2, 4,5, 7,9 e
13; ainda que o aluno 6 tenha descaracterizado a hipdtese do meio ambiente fornecer
caldrico por interpretar que se criava calorico no processo de derretimento dos gelos
pelo atrito naquele ambiente de temperatura negativa, porém, manifestando sentir um
enfraguecimento desse programa com essa interpretacao.

Como foram onze alunos analisados nessa etapa'’, é possivel dizer que, a partir
das respostas individuais que representaram seus entendimentos particulares da RRD,
cada um desses resultados fortalece a afirmacdo de que a RRD provocou um
entendimento semelhante ao do enfraquecimento do cinturdo protetor de hipoOteses
auxiliares Enfraquecimento que foi reconhecido pelos alunos 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8, 9, 12
e 13, por entenderem uma inferioridade explicativa, ou uma analoga degeneracédo, do
programa calorico frente ao programa cinético-molecular. Assim, a RRD gerou uma
condicdo de insatisfacdo com o programa calérico nos estudantes.

A respeito do critério racional que a RRD visou instruir, as respostas
individuais encontradas apresentaram 0s seguintes entendimentos: o aluno 1
mencionou o “critério do grau de explicacdes sem contradi¢do”; o aluno 2 mencionou
“o critério do grau de explicacOes satisfatdrias” ; o aluno 3 mencionou “o critério do
grau de explicacBes coerentes”; o aluno 4 mencionou “o critério do grau de
explicacbes convincentes”, entendimento ora mencionado pelo “grau de explicagdes
mais claras”, ora pelo “grau de explicac¢Ges logicas”; o aluno 5 mencionou “o critério

do grau de explicacBes satisfatdrias”, ora mencionado também pelo “grau de

18 Em razéo do postulado de sua proibida criagao.
7 Lembrando que os alunos 10 e 11 n4o participaram.
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explicacbes mais convincentes” e ora pelo “grau de boas explicacdes”; o aluno 6
mencionou “o critério do grau de explicacbes sem contradi¢cdo”, ora mencionado
também como critério do “grau de explica¢des mais claras”; o aluno 7 mencionou “o
critério do grau de explicacOes eficientes, ou satisfatdrias”, que significam sem
contradi¢cGes; o aluno 8 mencionou “o critério do grau de explicacbes sem
contradicdo”; o aluno 9 mencionou “o critério do grau de explicacfes satisfatdrias”,
entendidas por ndo contradizer postulados; o aluno 12 mencionou “o critério do grau
de explicagOes que sdo coerentes com os postulados da teoria”; o aluno 13 mencionou
“o critério do grau de explicagdes sem falhas (sem contradi¢ao)” com a possibilidade
de se analisar tambem o “grau de previsdes confirmadas”, em que se constatou ser um
entendimento compativel com a linguagem lakatosiana de forca heuristica para avaliar
teorias rivais. Embora esses alunos tenham se expressado de maneira particular,
conforme seus entendimentos individuais, comprovou-se em cada analise de um
mencionado critério, que neste havia um entendimento semelhante ao seguinte: se
uma hipotese, ou tentativa de explicacdo por eles entendida, sofresse a interferéncia de
um argumento valido em que ela fosse reinterpretada como discordante de um
pensamento basico de uma teoria correspondente (um postulado), essa explicacdo
poderia ser rejeitada. Conseqlientemente, nas analises, observou-se que 0S
julgamentos desses alunos foram justificados racionalmente, por coeréncia com 0s
critérios pertinentes™ que mencionaram, ao indicarem a Teoria Cinético-Molecular
como superior a sua rival Calérica, segundo a influéncia da RRD.

Avaliando os resultados do sétimo passo, foi possivel afirmar que, além do
ensino tradicional dos conceitos de calor e de temperatura dos modelos teéricos
estudados, a RRD foi importante para instruir um critério racional nos estudantes
juntamente com um aprendizado de se realizar comparagdes entre teorias rivais
conforme esse critério. Aprendizado este que caminhou a favor de um entendimento
racional da preferéncia dos conceitos cientificos frente aos do senso comum pela
ultima avaliacdo. Pdde-se também notar a respeito dos alunos 10 e 11 (ausentes das
discussbes da RRD) que, em comparacdo com os resultados dos demais alunos, a
RRD mostrou-se como uma ferramenta importante a uma preparacao racional nesse

tipo de estratégia. 1sso porque, embora os alunos 10 e 11 tivessem mostrado condi¢cfes

8 De acordo com o modelo de racionalidade de Siegel (2004, p. 609): “Nés ndo precisamos
conscientemente seguir regras para sermos racionais, mas nossos julgamentos devem seguir critérios
para serem certificados como racionais”.
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de inteligibilidade com ambos os modelos tedricos no terceiro passo, a analise do
sétimo passo mostrou que nao bastou apenas que os estudantes compreendessem as
teorias rivais para julgé-las racionalmente conforme o critério desta estratégia. Nestes
casos, 0s resultados confirmaram que, na caréncia de uma racionalidade®, assim como
de uma filosofia, ha uma racionalidade imatura e mal controlada pelos estudantes em
momentos de decisdo. Esta observacdo fortalece a necessidade de uma preparagédo
racional para que um estudante melhor acompanhe discussdes de escolha de teorias
por essa direcdo, assim como em momentos em que ele seja cobrado, de maneira

individual, a justificar racionalmente um julgamento que realize.
Algumas conclusfes e comentarios

A ndo insercdo de uma avaliagdo ap6s o quarto passo®’, avaliacdo que se
adaptou nesta metodologia de acordo com o objetivo da pesquisa, ndo altera os
resultados do processo educacional da presente estratégia. Por essa razdo, julga-se
aqui que essa avaliacdo pode ou ndo ser utilizada por um educador conforme o tempo
disponivel para trabalhar um determinado tema da fisica escolar com seus alunos.
Diante das evidéncias deste estudo e da Unica diferenga que se mencionou agora, entre
0 que foi feito nesta aplicacéo e a sequéncia de passos proposta em Silva et al. (2008),
conclui-se que, por esta ultima alternativa (ibid.), o professor parte da pressuposicéo
de que é melhor usar a RRD antes dos debates racionais sugeridos em Rowell (1989) e
Niaz (1998) do que ndo usa-la.

A respeito da racionalidade, os fildsofos iluministas, bem como os classicos
gregos, ja privilegiavam os principios matematicos e logicos como qualidades
fundamentais e definidoras de uma razdo bem formada. Para ser racional era preciso
possuir uma habilidade para seguir regras logicas e precisas, de modo consistente e
coerente. As dificuldades exibidas por muitas pessoas quando enfrentam as exigéncias
formais sempre foram relacionadas a ignorancia, cujo melhor remédio esteve em
alcancar reflexdes por meio da logica. Fatores relacionados com o conteddo do

raciocinio, tais como contexto vivido, familiaridade com o assunto, sentimentos e

¥ 0 entendimento ai é o da caréncia de um discurso cuja deciséo é fruto de uma preparagéo racional
conforme um modelo de racionalidade. Nao se quer aqui dizer que uma pessoa é irracional, mas que
uma decisdo pode ser classificada como irracional conforme um entendimento de racionalidade (Siegel,
2004). E importante ressaltar que n&o se esta promovendo o estabelecimento de que quaisquer atitudes
(decisdo, acdo, medo, voto, crenga, etc) classificadas como irracionais (ou ndo razodveis) permitem
classificar um individuo como irracional.

%0 para avaliar os resultados pela RRD, ausente na proposta de Silva et al. (2008).
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emocOes eram deixados de lado do processo cognitivo para proporcionar uma
generalizacdo capaz de apontar a verdade universal das inferéncias logicas.

Embora este estudo tenha caracterizado uma orientagdo favoravel a
aprendizagem como constituida de uma atividade racional no entendimento de que
aprender é, fundamentalmente, chegar a compreender e aceitar as idéias, sendo estas
inteligiveis e racionais, ndo se quer assim restringir a aprendizagem a aspectos
racionais. E natural que os estudantes devam organizar seus valores a partir das
evidéncias dispostas e ndo se quer dizer aqui que variaveis afetivas ou motivacionais
ndo influenciem, de alguma forma, o processo de aprendizagem. Alids, muitos
problemas cotidianos, quem sabe a maioria deles, séo resolvidos por grande parte da
populacdo sem o recurso de uma formulacdo rigida, por vezes incompreensivel pela
I6gica. Alguns estudiosos (Brown, 1994 e 2006; Govier, apud Siegel, 2004) ainda
defendem que, por mais paradoxais que sejam as decisdes humanas, elas decorrem de
uma cadeia de pensamentos que nao seria necessariamente aquela imaginada pelos
especialistas em regras e que, nem por isso, descaracterizam uma certa racionalidade
ao manter sua espécie até entdo bem sucedida na luta pela sobrevivéncia. Todavia,
mesmo se assim for, o presente estudo apontou que um aprimoramento de l6gica®* (na
qual podem estar envolvidos regras metodologicas e critérios) nos alunos pode vir a
auxilia-los na maneira como eles aprendem os contetdos cientificos estudados por
uma estratégia de ensino lakatosiana (Silva et al., 2008). A saber: 1°- a ldgica
inspirada nas heuristicas de Lakatos (1978), na qual a criacdo das hipdteses auxiliares
obedece a regra de compatibilidade com hipoteses nucleares (ou postulados de um
programa); 2°- a regra de selecionar teorias rivais pelo critério do ndmero de
explicagdes validadas que cada uma teoria apresenta®.

Enfim, este trabalho forneceu uma reflexdo sobre uma alternativa (Silva et al.,
2008) para o educador que leva em consideracdo as concepcdes alternativas dos
estudantes e que se inspira na orientacdo lakatosiana de comparacdo de teorias rivais,
preocupando-se com as diferentes concepgdes que concorrem em termos explicativos

no ambiente de sala de aula, ao procurar uma estratégia de ensino.

2l Admitindo a acepcdo da palavra légica como o “encadeamento coerente de alguma coisa que
obedece a certas convengdes ou regras” (Houaiss e Villar, 2001).

22 Inspiragdo no critério de Lakatos para falsear uma teoria cientifica: Uma teoria s6 ser4 falseada se
outra tiver sido proposta com excesso de conteddo empirico em relagdo a primeira (contendo como
fatos novos, fatos improvaveis ou proibidos pela rival), em que a teoria vencedora (ou mais
progressiva) é assim justificada por explicar o éxito da rival e apresentar um excesso de contetdo
corroborado (Lakatos, 1978, p. 32)
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