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Resumo: A contribui¢io da Histéria e Filosofia da Ciéncia para o ensino de Fisica tem sido tema de
vérias pesquisas preocupadas com a conexio dessas trés dreas, particularmente com a explicitagao da relagao
histéria—filosofia—cogni¢ao. Nosso trabalho se insere no contexto do desenvolvimento de referenciais
tedricos que auxiliem na criagao de instrumentos de aperfeicoamento de uma capacidade analitica para
a implementagio de uma aprendizagem de conceitos e teorias fisicas de forma estruturada, articulada e
integrada, e que demonstrem a organicidade da relacio citada. Esse processo envolve a identificacio e
caracterizagio de modelos cientificos por uma reconstrugio histérico-filoséfica que pressupde a supera-
¢ao dessa modelagem — uma prototeoria — para a obten¢ao de uma teoria abrangente. Como exemplar
de andlise, apresentamos uma aplicagio ao estudo concernente ao entendimento do decaimento f3, que
leva a primeira identificagao das interagoes fracas, e ¢ direcionada a estudantes de graduagio ou a for-
magao de professores em servigo.

Unitermos: Histéria e Filosofia da Ciéncia; ensino de Fisica; modelos; prototeoria; estrutura tedrico-conceitual.

Abstract: The role of History and Philosophy of Science for Physics teaching has been theme of several worried researches
with the correlation of those three areas, particularly with explicir relationship history-philosophy-cognition.
Our research is inserting in the context of the development of theoretical references for the creation of
instruments to improve an analytic capacity which implements a learning of concepts and physical theories in
a structured, articulated and integrated mode. These involve the identification and characterization of scientific
models by historical-philosophical reconstruction which presupposes the overcome of that modeling — a
prototheory —for the obtaining of an universal theory. As exemplar of analysis, we present an application to
the study of P disintegration (first identification of weak interaction) addressed for undergraduate students or
in-service teacher education.

Keywords: History and Philosophy of Science; Physics teaching; models; prototheory; conceptual- theoretical structure.

Introdugio

Para ponderarmos a respeito dos vdrios problemas no ensino da Fisica, abordamos
como referenciais tedricos os campos de conceituagao que consideramos mais relevantes para o
nosso trabalho, quais sejam, as estruturas conceituais, as concepgdes prévias e a contribuigao do
enfoque histdrico-filoséfico para o ensino da Fisica. Enfatizamos o papel que a Histéria e a
Filosofia da Fisica podem desempenhar, como subsidio para a melhoria do ensino de Fisica, pela
relagio que esses dominios de conhecimento possuem e demonstram com as estruturas cogniti-
vas de conhecimento e com as concepgdes prévias, como fonte de exemplares histéricos analiti-
camente estudados que mostram a estrutura e a dindmica da constru¢io de uma teoria, como
também fonte de concepgoes alternativas (que podem ser competidoras ou nio) de explicagoes e
conceitos. Apresentamos, como resultado, um estudo no qual discutimos a constru¢ao de teorias
e explicagbes cientificas e os elementos que as estruturam, articulam e dinamizam, com enfoque
na discussao sobre a enunciagdo e construgao de modelos como subsidio para o ensino de Fisica.

! Esta é uma versdo revisada e ampliada de nosso trabalho apresentado no IX EPEE sendo parcialmente apoiado pela
Capes ¢ Fundacio Araucdria.
? Depto de Fisica/Universidade Estadual de Londyina. (e-mail: irinea@uel. br)
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Em nossa investigagao da busca de uma estrutura para construgio de teorias baseadas
em modelos nos deparamos com uma questdo epistemoldgica no processo de passagem dos
modelos construidos para a nova elabora¢io tedrica, a qual uma vez bem estabelecida ¢ alcada ao
patamar de teoria: como se d4 esse processo de passagem? Ele ¢ direto, sem uma etapa interme-
didria na qual ocorram reformula¢oes aperfeicoadoras de uma sintese conceitual inovadora? Esta
seria uma situagio que considerarfamos imprépria, pois conhecemos ao longo da histéria da cién-
cia vérios processos construidos de sinteses chegando a atingir o coroamento da coeréncia te6ri-
ca. Assim, pareceu-nos necessdrio haver uma instdncia emergente e diferente dos modelos, um
elemento epistemoldgico (mas com fundamentagoes filoséficas) com compromissos ligados a
estabilidade tedrica, sem amarras a conceitos anteriores (com independéncia epistémica de suas
origens) e propositor de novas entidades para o estudo cientifico. Para responder a essa lacuna
conceitual criamos a concep¢ao de proroteoria, etapa intermedidria entre o modelo e a teoria.

Diferentemente dos modelos, que sio uma aquisi¢ao intelectual mediada do desconhe-
cido em termos do conhecido, a prototeoria propde elementos conceituais novos que deverio ser
confirmados, tendo como conseqiiéncia uma nova teoria propriamente dita. Todavia, a contri-
bui¢ao da prototeoria ndo é tao somente a sua potencialidade heurfstica, mas o fato de que extraia
objetivamente, do processo de investigagio de constru¢io e estruturagio de um dado conheci-
mento, qual ¢ a esséncia e o préprio vir-a-ser do perfodo de transi¢io e consolidagao de uma nova
teoria. A compreensao desse processo torna-se um recurso de andlise metodoldgico, epistemolégico,
ontoldgico, historiogréfico e, com as devidas adaptagdes, em recurso diddtico.

Reflexoes sobre o Ensino de Fisica

Quando nos dedicamos 4 melhoria do ensino de Fisica, estamos grandemente sen-
sibilizados pelos problemas que, em geral, atingem o ensino de forma global. No entanto, em
relagio & Fisica, temos caracteristicas especiais quanto as dificuldades de compreensdo e fixagao
de conceitos que muitas vezes exigem, nesses processos, grande abstrago, interpretagio e reflexao
para serem aprendidos pelo aluno.

Os alunos no ensino superior, por exemplo, reproduzem fielmente a Lei da Inércia
e demonstram impaciéncia quando aprofundamos uma explicagio apresentando vdrias maneiras
de esclarecé-la. Dessa forma, muitas vezes eles, implicitamente, nos convencem da redundincia
de tal empreendimento. No entanto, esses mesmos alunos nos surpreendem com erros concei-
tuais em exercicios ou discussdes que envolvam tal lei. Um exemplo disso é a hesitagao que
encontramos nos alunos, em nossa prética em sala de aula, quando fazemos uma pergunta célebre
dos pensadores peripatéticos a respeito do movimento de rotagao da Terra: — se a Terra gira em
torno do seu eixo, por que quando soltamos uma pedra de cima de uma torre, essa pedra cai
a0 pé dessa torre e ndo para trds dela?

Uma outra situagio se d4 quando ¢ requisitada a andlise do movimento de uma esfera
descendo por um plano inclinado, na qual se pede a velocidade do centro de massa da esfera no fim
desse plano, levando-se em conta 0 momento de inércia da esfera. Surpreendentemente, ao uti-
lizarem a Lei da Conservagio da Energia MecAnica, fazem a transformacio da energia potencial
da esfera em energia cinética rotacional, ignorando a translacional (e as possiveis perdas). E evi-
dente, novamente, que conceitos fundamentais como os de referencial inercial e coeficientes de
inércia estao muito pouco relacionados com a cultura cientifica que esses alunos possuem.

O que se pode perceber ¢ que os alunos, apesar de enunciarem uma determinada lei
da Fisica, nao compreenderam todo o seu significado. Por outro lado, uma vez que eles tém
idéias préprias sobre o movimento, construidas ao longo de suas experiéncias de vida, vemos
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também que elas nao sofreram confrontagdes ou reformulagées mediante o ensino escolar,
mesmo que esses alunos tenham obtido sucesso nas etapas escolares’. Isso significa que saber
apresentar e operacionalizar o enunciado de uma lei ndo ¢, segundo uma formagao que permi-
te uma evolugio escolar desse tipo, saber estabelecer as relagdes entre conceitos e atingir um
todo conceitual. Dessa forma, os alunos nio percebem a estrutura teérico-conceitual, forma-
da por conceitos, leis e principios, que explica determinado fen6meno.

Sabemos que a tomada de consciéncia de tal estrutura ndo ¢ ficil, uma vez que a pré-
pria estrutura nao é simples. Consideramos, como jd dissemos, a Fisica estruturada a partir de
conceitos, leis e principios, formando teorias que usam uma linguagem matematizada e possuem
o compromisso de consisténcias légicas e empiricas. No entanto, temos na Fisica, fatores nio
l6gicos, uma vez que a observagdo e a percepgao sao influenciadas pela cultura dos individuos e
pelos pressupostos tedricos embutidos nos métodos experimentais e na andlise de dados obtidos.

A investigagdo cientifica é um modo de estender nossa percep¢ao do mundo, e nao
principalmente um modo de obter conhecimento sobre ele. Existe, desse modo, uma implicagao
direta entre o cientista e a percepgao/observagio, uma inter-relagio entre a percepgao/observagao
e cultura, dando-nos como produto, a ciéncia.

Desses primeiros indicios, temos a complexidade na compreensio do conhecimento
fisico como processo de construgao. Um processo que, como tal, se dd4 guardando uma estrita
relagio com a prépria evolugao humana, qual seja, plena de racionalidade, mas também de con-
flitos, impasses, saltos e cortes conceituais. Essa complexidade fica majorada se os conhecimen-
tos sao apresentados de forma dogmdtica, restritos a uma aprendizagem das leis e férmulas que
as exprimem e, dai, o seu uso, com uma finalidade utilitdria de aplicagio em uma profissao.
Desse modo, tem-se a impressio de que a ciéncia estd acabada, com nada mais a se descobrir,
quando, na verdade, estamos nos primeiros passos do conhecimento do mundo exterior.

O que acreditamos ¢ que o ensino das ciéncias fisicas deve dar significado a evolugdo
humana, para fazer compreender e admirar o grande esforgo coletivo de adaptagao e transforma-
¢ao representado pela nossa ciéncia. A redugdo da Fisica a pura técnica, em certos casos; a técni-
ca experimental e, em outros, a técnica matemdtica para a dedugio légica de conseqiiéncias dos
axiomas da teoria, evita questionamentos conceituais no seu ensino e gera uma formagao limita-
da, estreita e acritica. Assim, a investigagao e o ensino da Fisica ndo devem ignorar simetricamen-
te 0s avangos e os contrastes histdricos que deram origem as idéias cientificas atuais.

Para ponderarmos a respeito dos vdrios problemas jd levantados no ensino de
Ciéncias, especificamente da Fisica, vamos usar como referenciais tedricos aspectos que consi-
deramos mais relevantes para o nosso trabalho, quais sejam, as estruturas conceituais, as con-
cepgdes prévias e a contribui¢ao do enfoque histérico-filoséfico para o ensino da Fisica. A
importincia desses aspectos quanto a tomada de conhecimento de conteddos e os problemas
decorrentes disso, mais a relagao entre esses aspectos, é que vao nortear nossas andlises.

2. As Estruturas no Processo de Aprendizagem e na Construgao da
Ciéncia

A existéncia de estruturas conceituais é reconhecidamente importante, para J. Piaget
e D. Ausubel, no processo de aprendizagem e, assumindo esse pressuposto, é na explicitago
dessas estruturas que acreditamos estar uma maneira de contribuir com a melhoria do ensino
da Fisica. Apresentaremos, de maneira sintética, uma conceituagao de estrutura conceitual e de

2 Convidamos o leitor a obter um estudo detalbado sobre problemas de aprendizagem em Mecénica relacionando concep-
coes alternativas e histéria da ciéncia em Batista (1993).
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aprendizagem significativa concebida por esses dois autores, baseada em Chiarottino (1980) e
Mizukami (1986) para J. Piaget, ¢ em Moreira (1982) para D. Ausubel.

As estruturas mentais de cogni¢do, para Piaget, sdo resultados de uma construgio
realizada pelo individuo a partir de sua interagdo com o meio fornecedor de informagoes,
desde que esse meio seja realmente interventor e criador de problemas (ou de estimulos), e que
o individuo tenha capacidades enddégenas para ser perturbado e responder aos problemas.

O individuo — a partir de seus esquemas motores que inicialmente derivam-se de
reflexos a acontecimentos, mas, por assimilagio e acomodagao, vao ser passiveis de modificagao
— vai compensar as perturbagdes, por meio de adaptagio progressiva, até obter o equilibrio e
com isso construir estruturas especificas para o ato de conhecer.

A aprendizagem implicard, entao, numa estruturagao, ou seja, numa interagao das
estruturas cognitivas com os novos acontecimentos, atribuindo-lhes significacdes, portanto,
assimilando-os as estruturas mentais. A educacio consistird em desenvolver o raciocinio,
mediante a proposi¢io de situagdes de desequilibrio, nas quais a agao do individuo buscard um
objetivo ou fim pré-estabelecido por ele mesmo. Para Piaget, os dominios mais adequados para
as atividades criadoras seriam especialmente o da Matemdtica e o das Ciéncias, nas quais a ati-
vidade de pesquisa e as situa¢oes problemdticas seriam o melhor método para a aquisi¢o de
conhecimento e para a construgdo da prépria inteligéncia pelo individuo.

Em Ausubel, encontramos uma teoria na qual o conceito central ¢ o da aprendizagem
significativa, que é o processo pelo qual uma nova informagao se relaciona com um aspecto rele-
vante da estrutura de conhecimento do individuo, sendo essa estrutura advinda de abstracoes de
suas experiéncias e possuidora de uma hierarquia entre os conceitos. O aspecto relevante com o
qual a nova informagao se relaciona tem o nome especifico de subsungor (idéia-Ancora), signifi-
cando um conceito ou proposi¢ao mais ampla, que age como subordinador de outros conceitos
(novos ou no) na estrutura cognitiva e como ancoradouro no processo de assimilagao. Esse pro-
cesso de subsungio se explica pelo principio de assimilagdo. A interagio entre tais conceitos modi-
fica e diferencia o préprio subsuncor, caracterizando a aprendizagem significativa.

NOVA INFORMACAO ¢ < ¢« SUBSUNCOR
* ANCORAGEM -

O processo continuo de interagao que o individuo estabelece com os novos conceitos
exige uma preocupagao com a programagao do contetido, pensando-se especificamente nas ques-
toes de ensino. Assim, serdo importantes as formas para proporcionar a diferencia¢io progressiva,
explorar explicitamente as relagoes entre proposi¢oes e conceitos, chamar a atengao para diferengas
e similaridades, reconciliar inconsisténcias reais ou aparentes, entre os conceitos. Desse modo atin-
ge-se a reconciliagdo integrativa, que ¢ a antitese & prdtica usual dos livros-texto (separagio de idéias
e tépicos em capitulos e se¢oes). Um dos recursos instrucionais desenvolvidos a partir desses prin-
cipios e, visando uma aprendizagem significativa, é 0 mapa conceitual. Ele ¢, num sentido amplo,
um diagrama indicando relagdes entre conceitos; neste caso especifico, se torna um diagrama hierar-
quizado que procura refletir a organiza¢io conceitual de um estudo, uma disciplina, ou aula. Cabe
ainda ressaltar que ndo existe "o mapa conceitual”, pois existem vdrias maneiras de tracar um mapa,
dependendo sempre do entendimento e interpretagao dados pelo sujeito criador.

Em relagao a questao da estrutura, hd ainda uma outra dimensao relevante para a com-
preensdo da Fisica, ou seja, na forma de um produto complexo de investigacoes cientificas. Tal
como apresentado por Robilotta (1988), o mapa conceitual pode representar um conjunto de
relagbes 16gico-matemdticas de uma teoria e também representar um contetido associado a totalidade de
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tal teoria. Nesse tltimo caso, um conceito que ¢ essencial a uma teoria tem seu significado
determinado pelo seu contexto, pela sua posi¢iao na estrutura conceitual dada. Desta forma,
temos um jogo no qual o todo dd significado as partes que, por sua vez, constituem o todo.

No caso da Fisica, esse jogo acontece porque o conhecimento estd organizado em estruturas tedricas que,
como quaisquer estruturas, tendem a ser autocontidas e a se auto-explicar. (Robilotta, 1988, p. 10)

Queremos, com isso, enfatizar que a Fisica é mais do que a soma de suas vdrias par-
tes (termodinimica, eletrostdtica etc.); ela tem uma unidade prépria, tem identidade e estru-
tura; cada parte desempenha sua func¢do, se articula com as demais, como as partes de um
corpo ou organismo. Esta caracteristica ¢ importante para se contrapor 4 visao fragmentada
que muitas vezes estd presente no ensino.

E importante evidenciar que para o nosso trabalho estamos tomando como referén-
cia Piaget para o tratamento de aprendizagem avangada, na qual os ganhos cognitivos pelo pro-
cesso de construgao ocorrem em sujeitos adultos que jd detém estruturas formais estabelecidas,
e em Ausubel com subsungores que j4 atingiram o nivel abstrato nos sujeitos em questio, e que
estao ancorados em teorias da ciéncia cldssica em transigao para a ciéncia contemporanea. Com
esta sintese, nossas reflexdes sobre o papel da estrutura no processo de aprendizagem tém por
objetivo buscar um referencial para pensar na maneira pela qual as discussdes sobre os conceitos
e teorias poderiam contribuir para o ensino da Fisica.

A investiga¢ao histdrico-filoséfica e o ensino da Fisica

Além dos dois aspectos apresentados nos itens anteriores, apresentamos, agora, uma
discussdo sobre o papel que a Histdria e a Filosofia da Fisica podem desempenhar, como subsidio,
para a melhoria do ensino de Fisica. Este papel se estabelece com a relagio que esses dominios de
conhecimento possuem e demonstram com as estruturas cognitivas de conhecimento e com as
concepgdes prévias; como fonte de exemplares histdricos analiticamente estudados que mostram
a estrutura e a dinimica da constru¢do de uma teoria e como também fonte de concepgdes alter-
nativas (que podem ser competidoras ou nao) de explicacdes e conceitos.

A partir de nossa pesquisa sobre a contribui¢io de uma abordagem histérico-filosé-
fica no ensino de Fisica, desenvolvemos um referencial de trabalho no qual procuramos abor-
dar a construgao de teorias e de explicagoes cientificas e os elementos que as estruturam, arti-
culam e dinamizam, com enfoque na discussao sobre a enunciagao e constru¢io de modelos,
mas com o compromisso (pressuposto) epistémico de aperfeicod-los e mesmo superd-los.

Como elementos nucleares, explicitamos o perfil estrutural, que mostra como se d4
a construgdo de um conhecimento especifico, que fornece instrumentos para realizar a andlise
filoséfica do objeto de estudo e, a0 mesmo tempo, subsidia o desenvolvimento de uma estru-
tura consistente, integradora de adaptagdes e transformagdes diddticas. E apresentamos, também,
o perfil articulador, responsdvel pela inser¢ao de um determinado conhecimento em uma teoria
mais abrangente e, conseqiientemente, em um corpo maior de uma ciéncia, que nos propicia
condigdes para analisar a dindmica conceitual de um tema em estudo, bem como o desenvol-
vimento da conexao entre os contetidos estudados e o seu aprimoramento, ressaltando as relagdes
que se estabeleceram entre eles, além de nos mostrar como articular tais conteddos em uma elzboragio
diddtica. O desenvolvimento de tal referencial tedrico para andlise ¢ resultado da construgio e apli-
cagdo de diversos estudos que realizamos a respeito da formagao inicial e em servigo de professores.
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Para a nossa exposi¢ao critico-analitica sobre a construgao de modelos?’, faremos uma
reconstrugao com base no texto de I. B. Novik (In: KUZNETSOV, I. V. & OMEL'YANOVSKII,
M. E., 1965, p. 381.), do qual retiramos alguns conceitos, mas realizamos uma formulagao e
uma sistematiza¢io diversas das propostas por esse autor, principalmente no que diz respeito
ao conceito de construgao-de-modelos e na introdugio de uma nova conceituagio, a prototeoria.

Para Novik, o conceito de modelo deve ser generalizado a fim de que a compreensao
de um modelo nio seja confinada 4 interpretagio no espirito da Fisica Cldssica como um sis-
tema pictérico (isto é, mecinico); o modelo deve ser considerado, no espirito do estdgio
hodierno de investigagao, como uma estrutura légico-matemdtica.

Essa abordagem ao modelo-construido ¢ justificada pela importante regularidade do
processo cognitivo moderno, que ¢ associado a um importante incremento no papel da cate-
goria de relagao. Nés podemos compreender a natureza de entidades atdmicas e subatomicas
na forma de modelos, mas os modelos neles mesmos nao sao pictdricos, ou, de alguma forma,
o conceito exato de ilustragdo precisa sofrer uma generalizagao radical.

Assim, acatando a critica desse autor, se a primeira caracteristica principal de constru¢io
de modelo ¢ a redugdo nele de elementos de ilustragio, ento a segunda peculiaridade em nossa defi-
nigao ¢ o papel realgado (na cognigao) de modelos consistindo de elementos légicos. Dotando esses
elementos 16gicos com uma relativa independéncia e considerando-os como objetos de investigagao,
os cientistas tém estendido drasticamente as possibilidades cognitivas de fazer modelos.

A construgio de modelos 18gicos é um potente acelerador do conhecimento fisico
dos dias atuais. Hoje, a compreensao fisica nao presume uma representa¢ao mecanica, pictdrica,
do processo fisico. N6s vemos que ndo sé o conceito de modelo, mas ainda a idéia de com-
preensio fisica é generalizada na teoria do conhecimento.

Assim, com o objetivo de esclarecer o que enunciamos como o conceito de modelo,
formulamos um conceito generalizado de construgao-de-modelos: ¢ um método de aquisi¢ao
mediada do conhecimento em que a entidade sob estudo ¢ investigada via outro objeto, que
estd em certa correspondéncia com o primeiro e é capaz de substitui-lo durante certos estdgios
do processo investigativo (cognitivo).

De acordo com essa defini¢ao, um modelo é uma entidade natural ou artificial, rela-
cionada, de alguma forma, a entidade sob estudo ou a alguns dos seus aspectos. Esse modelo
¢ capaz de substituir o objeto (entidade) em estudo (isto ¢, de servir como uma “quasi-entidade”
relativamente independente), e de produzir (sobre essa investigacio) certos conhecimentos
mediados concernentes 4 entidade sob estudo.

A importancia do conceito generalizado de modelo na Fisica Moderna, por exemplo, ¢
particularmente evidente quando nos propomos a considerar a fun¢io epistemoldgica da construgao
de modelo. Se do ponto de vista ontoldgico, construgao de modelo ¢ uma correlagio de uma nova
entidade com algo jd relativamente estudado, entao do ponto de vista epistemoldgico, sua cons-
trucdo ¢ uma forma de relacionamento entre uma teoria emergente e uma teoria j4 estabelecida;
isto nos permite raciocinar sobre o desconhecido com base no conhecido.

Os modelos mecanicistas (pictdricos) servem como uma ligagio conectora entre
novos fendmenos fisicos e teorias fisicas antigas. Um exemplo de modelo pictdrico nesses ter-
mos seria o modelo planetdrio do 4tomo baseado na analogia entre o 4tomo e o sistema solar

* A nossa escolha pela construgio de modelos se deu a partir de uma longa conversa com Newton C. A. da Costa a respei-
to de modelos na Fisica e as vdrias imprecisoes conceituais percebidas em textos gerais usados na formagio superior ini-
cial, na literatura especifica em vdrios campos do saber, bem como em nossa busca de um esclarecimento mais aprofunda-
do. Hd também de se ressalvar a andlise de teorias elaboradas por principios; nessa perspectiva sugerimos consultar a inte-
ressante obra “Principios: seu papel na filosofia e nas ciéncias” (DUTRA, L. H. A. ¢ MORTARL, C. A. (c org.),
NEL/UFSC, Floriandpolis, 2000).
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— plenamente de acordo com o espirito da Fisica do século XIX. E um exemplo cldssico de um
modelo construido via analogia, raciocinando sobre o desconhecido por meio do conhecido,
mas sem preocupagdes com peculiaridades ontoldgicas.

Entretanto, no desenvolvimento da cogni¢io, um “modelo” ¢é empregado em conexio
com um diferente tipo de problema: nio estd em questao relacionar novos fatos a velhas teo-
rias, mas em passar de velhas para novas teorias. Quando um novo fato estd estabelecido no
conhecimento fisico, uma primeira tentativa ¢ feita para interpretd-lo nas bases das idéias te6-
ricas existentes, por meio de uma ligeira modificagio sem qualquer suposi¢ao radicalmente
nova. Se nio hd sucesso, recorre-se a novas suposi¢oes. Aqui, o modelo de analogia é substituido
por um modelo de hipdtese,” que é uma forma preliminar de explicar novos fenémenos que nao
s20 explicados pela teoria antiga. Esse tipo de constru¢ao-de-modelo ¢ de grande valor prdtico e é
particularmente importante no desenvolvimento da Fisica de Particulas Elementares, exemplar
histérico que apresentaremos como o vir-a-ser de uma nova teoria.

Na constru¢io de modelo de hipdtese temos que a sua elaboragio nio ¢ o resultado,
mas s6 o ponto de partida do conhecimento légico. A énfase é desviada para o segundo estdgio:
a investigagao do modelo construido, cujo resultado ¢ a transi¢ao para a formulagdo de uma teoria
consistente, coerente, de uma entidade fisica definida.

Em sintese, entdo, um modelo com esses compromissos nao ¢ s6 uma forma de rela-
cionamento entre uma teoria antiga e uma nova, ¢ também uma forma de transi¢ao para uma
nova teoria, uma forma de interpretagao preliminar dos fenémenos fisicos novos e também
nio-familiares que ndo sdo abrangidos pela teoria pré-existente.

Essa visao geral da construgao-de-modelo indica que no processo cognitivo, o ato de
modelar ¢ tao inerente quanto a divisao entre conhecido e desconhecido. A fungao epistemo-
légica da construgao-de-modelo estd intimamente ligada a natureza preliminar do conheci-
mento na forma de modelo. O modelo, assim o consideramos, ¢ a primeira forma de com-
preensao tedrica de novas entidades, que gera freqiientemente contradigdes aparentes em nossa
compreensdo dessas novas entidades a luz da antiga teoria. Por essa razio, ele ¢, como era, uma
exigéncia para uma teoria consistente, nao-contraditdria, que estimule o desenvolvimento de
uma compreensio teérica sobre o assunto.

Podemos eleger os principais fatores associados a uma interpretagao generalizada do
método de constru¢ao-de-modelo:

* a correspondéncia objetiva entre 0 modelo e o que estd sendo modelado;

* um modelo pode figurar como um substituto para o objeto sob estudo (modelo
como quasi-objeto);

* a natureza da imagem e a natureza do objeto no processo de construgao-de-mode-
lo formam uma unidade, como aspectos de dois estdgios insepardveis desse processo;
* a fungdo heuristica: uma explica¢do preliminar do fen6meno que nao tem qualquer
outra explicagdo na antiga teoria.

Para discutirmos o papel dos modelos no processo de formagio e desenvolvimento
das teorias, tendo como exemplo a Fisica das particulas elementares, podemos dividir os mode-
los usados no processo cognitivo em dois tipos:

3 Explicitamos que estamos usando a expressio “‘modelo de” significando “modelo por meio de elaboragio de”.
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* modelos ilustrativo-metodoldgicos (mais cldssicos);
* modelos heuristicos (preliminares, incompletos, pontos de partida para uma explicagio).

Dependendo do grau de expressao da natureza da entidade a ser modelada, julgamos
pertinente dividir os modelos heuristicos em fenomenoldgicos (descrevem certos aspectos que
caracterizam o modo como um processo fisico se desenvolve, mas nio explicam por que ele
ocorre precisamente daquela maneira) e tipo-esséncia (fornece certas interpretagdes preliminares
das esséncias e causas do processo fisico).

Os modelos fenomenoldgicos incluiriam modelos classificatérios que percebem
regularidades especificas nas relagoes das entidades fisicas, mas nao sao capazes de explicar suas
esséncias. Eles tém seu papel, tém largo uso (por exemplo, a teoria de Dirac do elétron faz uso
de um modelo representando o elétron na forma de um ponto enquanto que em teorias nio-
locais o elétron € visto como uma nuvem difusa), mas tém valor limitado na elabora¢ao da teo-
ria das particulas elementares, pois no sio tao heuristicos como os modelos de sistematizagao.

Para caracterizar os elementos que servem como objeto de construgao-de-modelo, os
modelos tipo-esséncia s3o convenientemente divididos em l6gico-matemdticos e em ontoldgicos.
Os modelos l6gico-matemdticos sao sistemas de elementos l6gico-matemdticos, cuja estrutura
¢ andloga 4 estrutura das entidades fisicas; se eles possuem tal estrutura em um grau inferior,
chamamo-los de modelos 1égico-matemdticos fenomenoldgicos e, se eles a possuem em um
grau superior, chamamo-los de modelos 16gico-matemdticos tipo-esséncia.

Os modelos ontolégicos servem como suposigdes iniciais concernentes as peculiari-
dades essenciais (do que existe) de certos dominios da realidade fisica. O reconhecimento dessas
peculiaridades de existéncia real permite obter resultados teéricos importantes.

A matematizacio da Fisica exerce um papel inquestiondvel para o alcance e a estabilidade
de suas teorias, contribuindo para a sua cognoscibilidade, intersubjetividade e universalizagio.
Sendo assim, em qual sentido e em quais condigdes os elementos do aparato matemdtico podem
ser considerados um modelo na investigagao fisica?

* O aparato matemdtico deve expressar uma condi¢ao de contetido bdsico: analogia com
os respectivos aspectos do processo fisico. Tal analogia ¢ de natureza especifica, que nao
se reduz a uma correspondéncia elemento-a-elemento entre o modelo e o objeto sendo
modelado.

* Ocorre a presenca de um isomorfismo de um tipo especial: a alguns aspectos do
processo fisico corresponde uma expressio matemdtica tomada com uma certa inte-
gralidade que nao pode ser decomposta em quaisquer elementos separados.

Por exemplo, a estrutura da equagdo de Dirac, para a eletrodindmica quintica
(QED) como um conjunto, ¢ uma analogia de certos aspectos significantes no comportamen-
to do elétron e, por esta razio, quando investigando a equagio, obtemos informagio sobre o
elétron de forma mediada.

Empregamos o termo modelo légico-matemdtico para assinalar a diferenga essencial
entre modelos matemdticos e modelos de simbolos. A linguagem matemdtica tem sua prépria
légica, que ¢ relativamente independente da légica de um processo fisico e, por essa razio,
reproduz o contetdo fisico indiretamente. Em contraste, modelos de simbolos gravam direta-
mente a estrutura do objeto a ser modelado e no tém sentido fora da estrutura criada.

A tarefa essencial de um modelo consiste, como jd dissemos, em dar uma interpre-
tagdo preliminar para um novo fenémeno. Assim, o formalismo matemdtico pode ser um
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desenvolvimento prévio para a elabora¢io de uma teoria fisica consistente e para experimenta-
¢oes decisivas. Nesse caso, o modelo matemdtico é construido a partir de um fenémeno cuja
natureza fisica ainda nio foi revelada; tal construgio nio ¢ feita por analogia mas por uma
extrapolagao matemdtica chamada de método de hipSteses matemdticas.

O formalismo matemdtico, desse modo, é capaz de dar ndo somente um esquema de
cdlculo para estudos quantitativos de um fendémeno de natureza qualitativa desconhecida,
como também de descrever essa prépria natureza qualitativa para a qual nenhum método con-
sistente de solugdo quantitativa da equagio apropriada ainda existe. Tal ¢ o caso, na Fisica
Moderna, com respeito a nao-linearidade das equagdes, a qual é considerada como uma expressao
de um aspecto qualitativo fundamental das particulas elementares: suas capacidades de auto-agao
e auto-influéncia. Aqui o formalismo matemdtico compreende um aspecto essencial de relagao
das particulas elementares, mas os métodos quantitativos de solu¢ao de tais equagdes nao sio
ainda totalmente satisfatdrios.

Os modelos l6gico-matemdticos fenomenoldgicos podem incluir modelos grificos,
que nio objetivam explicar um processo fisico, mas produzem um esquema pictérico conve-
niente por realizar cdlculos e previsdes. Exemplo disso sdo os diagramas de Feynman, que dio
uma representagio esquemdtica do mecanismo de interagio entre particulas elementares.

O segundo tipo de modelo matemdtico produz uma interpretagio do processo como
um conjunto, nio somente incorporando suas relagdes quantitativas, mas também descrevendo
qualitativamente certas relagdes essenciais de um dado processo ou fenémeno, e é o mais
importante para o desenvolvimento do conhecimento fisico. Este segundo tipo de modelo
matemdtico, modelos matemdticos tipo-esséncia, d4 uma descri¢ao mediada da natureza qua-
litativa do processo fisico.

Algumas posi¢oes intermedidrias podem existir entre os dois tipos: de um lado, um
modelo elabora um padrao fenomenolégico de cdlculo que nao pressupde qualquer nova pro-
priedade do processo fisico, mas, por outro lado, de suas relagbes matemdticas surgem idéias
tipo-esséncia fundamentais (por exemplo, as relagdes de dispersao e a invariincia relativistica).

Assim, a natureza racional da construgio de modelos consiste, primeiramente, no
fato de que ela serd consistentemente substanciada no desenvolvimento subseqiiente da teoria;
posteriormente, ela avanca nio em uma estatistica simples e arbitrdria, do tipo mdquina de
checar hipéteses, mas sim pela adi¢io de certas condigoes objetivas.

Consideramos quatro condigoes do tipo ontoldgico para o seu avango:

* Um modelo (ontolégico) precisa responder as necessidades existentes racionalmente
definidas.

Na Fisica Moderna, as necessidades matemdticas assumem o papel de um importante
fator tedrico que produz um efeito sobre a légica da pesquisa fisica, pois um aspecto
caracteristico de um modelo ontoldgico fisico ¢ seu relacionamento orginico com
um modelo matemdtico apropriado.

* As novas idéias que fundamentam um modelo precisam ser necessdrias e suficientes
para suplantar — ao menos, de inicio — as dificuldades da teoria em questao.

* Em modelos novos, a quantidade de informagao obtida tem de ser maior que aquelas
perdidas pela substitui¢io do modelo aceito.

* Nio introduzir fatores tao exdticos que estejam fundamentalmente além do escopo
da inteligéncia humana.
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Ressaltamos que compreendemos modelos matemdticos, relacionando-os com a pri-
meira condi¢@o, como instrumentos matemdticos com novas peculiaridades estruturais que
freqiientemente envolvem uma rejei¢ao de axiomas matemdticos “ordindrios”.

Em nossa investigagao da busca de uma estrutura para construgao de teorias basea-
das em modelos nos deparamos com uma questao epistemoldgica no processo de passagem dos
modelos construidos para a nova elaboragao tedrica, a qual uma vez bem estabelecida ¢ alcada
ao patamar de teoria: como se d4 esse processo de passagem? Ele ¢ direto, sem uma etapa inter-
medidria na qual ocorram reformulages aperfeicoadoras de uma sintese conceitual inovadora?
Esta seria uma situagao que considerarfamos imprépria, pois conhecemos ao longo da histéria
da ciéncia vdrios processos construidos de sinteses chegando a atingir o coroamento da coerén-
cia tedrica. Assim, pareceu-nos necessdrio haver uma instdncia emergente e diferente dos
modelos, um elemento epistemolégico (mas com fundamentagoes filoséficas) com compro-
missos ligados a estabilidade tedrica, sem amarras a conceitos anteriores (sem compromissos
epistémicos com suas origens) e propositor de novas entidades para o estudo cientifico. Para
preencher essa lacuna conceitual criamos a concepgao de prototeoria®, etapa intermedidria entre
o modelo e a teoria.

Definimos prototeoria como a concepgio que nasce de modelos heuristicos, que tém
primeiro uma instincia fenomenoldgica e depois uma instincia tipo-esséncia, e que deve ama-
durecer para se tornar uma teoria. Na instincia fenomenoldgica, tem-se a participagio de
modelos classificatérios j4 sistematizados. Na instincia tipo-esséncia, participam modelos 16gi-
co-matemdticos superiores, cujas estruturas matemdticas estao em analogia com a estrutura de
entidades fisicas e que jd produzem uma ontologia das entidades em estudo.

A prototeoria possui, assim, for¢a heuristica suficiente para ser testada racionalmente e
pode ser reconstruida historicamente, a partir de uma andlise retrospectiva em que identificamos
quais as bases conceituais que levaram a uma teoria bem-sucedida. E significativo ressaltar que
encontramos na literatura da drea cientifica e da filosofia da ciéncia uma imprecisao de variado
enfoque a respeito de termos como teoria, hipétese, modelo, enunciado, dentre outros, muitas
vezes apresentados como de mesmo estatuto epistemoldgico ou, ainda mais confuso, como sin6-
nimos. Para a nossa andlise, considerando que tal ambigiiidade implica em falta de clareza e pro-
fundidade para a compreensio da constru¢iao do conhecimento cientifico, ¢ importante enunciar
o que entendemos por teoria cientifica, seja ela de alcance especifico ou universal.

Entendemos uma feoria fisica como uma elaboragao que seja coerente com os aspec-
tos empiricos com os quais ela se relaciona, com o maior grau de abrangéncia — no sentido de
explicar os dados experimentais jd conhecidos e quaisquer outros novos que vierem a existir —
e que seja coerente segundo uma légica escolhida, seja ela cldssica ou heterodoxa, na sua estru-
tura matemdtica, no seu dominio de aplicabilidade e com um conjunto de regras que permitam
conectar a teoria com uma estrutura légico-matemdtica e com o dominio empirico estabelecido’.
Com tal concepgio, procuramos nio cair em algum erro epistemoldégico com uma conceitua-
¢do excessivamente rigorosa do que seja uma teoria fisica.

A diferencia¢o entre a prototeoria e modelos heuristicos ¢ que, diversamente destes dlti-
mos, que s3o uma aquisi¢ao intelectual mediada do desconhecido em termos do conhecido, a proto-
teoria propde elementos conceituais novos (nova ontologia) que deverdo ser confirmados, tendo como
conseqiiéncia uma nova teoria propriamente dita. Todavia, o que coloca a discussao da prototeoria nao é
tdo somente a sua potencialidade heuristica, mas o fato de que extraia objetivamente, do processo de

6 O termo prototeoria, um neologismo, foi por ndés cunhado (em 1996) em semelhanca ao significado de proto-histéria
(protohistoire): periodo cronoldgico intermedidrio entre a pré-histdria e a histdria.

7 Baseamos nossa defini¢io, com algumas modificacoes, em DA COSTA (1997, p. 107).
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investigacao de construgao e estrutura¢io de um dado conhecimento, qual é a esséncia e o préprio vir-
a-ser do perfodo de transi¢ao e consolidagao de uma nova teoria. A compreensao desse processo se
torna um recurso de andlise metodoldgica, epistemoldgica, ontoldgica e historiogrfica.
Podemos, assim, sistematizar nossas idéias em um quadro de hierarquia ascendente
no qual expomos as relagoes discutidas:
QUADRO DE SISTEMATIZACAO

TEORIA
I
PROTOTEORIA
I
[ | |
MODELOS MODELOS MODELOS
FENOMENOLOGICOS HEURISTICOS TIPO-ESSENCIA
| I
[ 1 | |
MODELOS MODELOS MODELOS MODELOS
CLASSIFICATORIOS | |DE SISTEMATIZACAO|  |LOGICO-MATEMATICOS T ONTOLOGICOS
I I 1
MODELOS MODELOS
LOGICO-MATEMATICOS}—{LOGICO-MATEMATICOS
FENOMENOLOGICOS TIPO-ESSENCIA

Para exemplificar nosso estudo com uma andlise e classificagio de uma elaboragio
teérica, abordamos a chamada Teoria de Fermi para o decaimento . Essa formulagao é um bom
exemplar uma vez que a encontramos na literatura enunciada como “tentativa de teoria”
(Fermi), ou ainda, “hipétese de interagdo universal” (Leite Lopes), o que para nés vem de-
monstrar que existe um diferencial, uma qualidade inovadora até entdo nio estabelecida. Ela
pode ser identificada como uma prototeoria, um estdgio intermedidrio do desenvolvimento da
compreensio do que se chamard de Teoria das Intera¢oes Fracas, no qual j4 encontramos elemen-
tos fundamentalmente novos, porém ainda sem uma estrutura tedrica totalmente coerente e
uma abrangéncia empirica de maior grau.

Assim, tal prototeoria tem na sua instancia fenomenoldgica alguns parAmetros cons-
tantes que sdo determinados experimentalmente, usando modelos classificatérios do decai-
mento f j4 conhecidos, mas que nao o explicam. Nessa instincia, ela também utiliza a analogia
da criagao/aniquilagao do par ¢ - v com a criagao/aniquilagio do féton na QED, e o modelo
n-p de for¢a nuclear de Heisenberg — que introduz a no¢ao de ndcleon.

Na sua instincia tipo-esséncia, tem-se a participagao, como modelo l6gico-matemd-
tico, do niimero quantico isospin, da QED de Dirac e do método da segunda quantizacao, ori-
ginando a proposi¢ao da interagdo local entre duas correntes: a nuclear e a de particulas leves.
Tal modelo responde a uma ontologia sobre os principios de conservagio de energia, de
momentos ¢ de carga.

Por fim, essa prototeoria propde como elementos conceituais novos a necessidade de
uma nova particula — o neutrino, cuja existéncia ¢ inexplicdvel em outro contexto tedrico, uma
nova constante (g) na natureza que mostra a existéncia de um novo tipo de interagao na matéria
— a interagdo fraca — e uma forma nova de correntes de interagao, que relaciona outras particulas
da matéria (néutron, préton e anti-neutrino) além do elétron, como j4 conhecido na QED.
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Como uma prototeoria, a elabora¢ao de Fermi mostrou sua originalidade, forca e eficdcia e,
também, mostrou suas deficiéncias e limitagdes que implicaram em reelabora¢bes conseqiien-
tes do préprio desenvolvimento teérico da Fisica. Concluindo, a prototeoria de Fermi contém
inconsisténcias segundo a légica cldssica, uma vez que une tratamentos relativisticos (corrente
leptdnica) e ndo-relativisticos (corrente de nicleons). Em seu préprio arcabougo tedrico encontra-
mos problemas fisicos uma vez que sua constante de acoplamento nio ¢ renormalizdvel. No
entanto, apesar de suas limitagoes, ela responde bem aos resultados experimentais em baixa

energia (por volta de 300 MeV).?
Exemplar de Andlise

TEORIA
ELETROFRACA

|
PROTOTEORIA DE FERMI
Interacio local entre correntes;
constante g; particula neutrino e suas propriedades;
corrobago experimental; interagio V-A etc.
1

| | |
Instincia Fenomenoldgica
analogia com criagao/aniquilagao de fétons;
modelo n-p de Heisenberg;

classificagao de decaimentos de Sargent.

Instancia tipo-esséncia
Numero quantico Isospin;
método da segunda quantizagao;

Principios de Conservagao (E, L, p, Q).

Instancia Heuristica
Proposi¢do e justificativa qualitativa =t
da existéncia da particula neutra (Pauli).

Com a evolugio constante da investigagao na drea das particulas, trabalhando com
altas energias, foi natural a insatisfacio e a busca de melhoramento dessa prototeoria.
Concomitante a isso, o desenvolvimento continuo e proficuo do formalismo na Fisica
Quantica de Campos e Mecinica Quéntica instrumentalizou os fisicos para reelaboracoes
menos problemdticas. Contudo, a despeito dos problemas e limites, a idéia emergente e fun-
damental das interagdes fracas entre correntes — uma idéia nova e frutificadora para a descrigao
do comportamento quantico da matéria — estd nas concepgdes de Fermi. Assim, consideramos
a prototeoria de Fermi revoluciondria, nio como produto subseqiiente do desenvolvimento
normal dos trabalhos da fisica quéntica vigente, mas como aquela capaz de criar uma nova drea
de pesquisa na Fisica, a Fisica de Altas Energias, atualmente conhecida como a Fisica de
Particulas.

Contribui¢ao de uma Reconstrugao Histérico-filoséfica para a Pesquisa
em Ensino de Fisica

Como dissemos anteriormente, objetivamos um trabalho no qual procuramos abordar
a construgio de teorias e explicagdes cientificas e os elementos que as estruturam, articulam e
dinamizam, enfocando a enunciagio e construgao de modelos, mas também apresentando uma
proposta interpretativa com um elemento adicional (prototeoria) na explicago da obtengao das
teorias. Com a estrutura histérico-filoséfica obtida acreditamos que podemos contribuir na
andlise a respeito do conhecimento cientifico, bem como no processo cognitivo.

O ensino de Ciéncias por meio de modelos tem sido um tema de interesse crescente
na pesquisa em Educagio Cientifica. No entanto, o termo modelo tem sido usado com sentidos
diversos na literatura tanto na drea de Histéria e Filosofia da Ciéncia como na drea de Educacio.
Encontramos em Krapas ez /. (1999) uma interessante sistematizagao de categorias relativas aos
sentidos de modelos encontrados em periddicos internacionais, na qual os autores destacam

8 Para detalhes dos desdobramentos histéricos e conceituais dessa proposta de Fermi, ver BATISTA (1999 e 2001).
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(-..) a polissemia do conceito de modelo e a existéncia de diversos tipos de modelos (mental, concei-
tual etc) para os diversos autores; o papel central da analogia na formagio dos modelos; a impor-

tdncia pedagdgica dos processos de modelagem... (KRAPAS, S. et al., 1999, p. 6).

A importancia da discussao sobre modelos para a dimensdo cognitiva j4 ¢ consensual
para a comunidade cientifica envolvida na pesquisa dos processos de ensino e de aprendizagem.

Fica entio registrada a conseqiiente necessidade de, além de mapear os sentidos mais usuais atri-
buidos ao termo [modelo], [...] explicitar as perspectivas tedricas a partir das quais se investigam
modelos em ciéncias e na educagio em ciéncias. (KRAPAS, S. et al., 1999, p. 10).

Concordando com os autores, nosso trabalho se insere nessa perspectiva de funda-
mentagao e sistematizacao tedrica para a reflexao sobre a conceituagao a respeito de modelos
e, sendo esse o enfoque primordial, sobre a construgao de explicacoes cientificas que alcancem
o estatuto de teorias. O conhecimento dessas estruturas conceituais, explicitadas da forma
como elaboramos, implementam e colaboram para a ocorréncia da aprendizagem.

Ou seja, para que o estudante aprenda um determinado modelo, nio basta que seja apresentado a
ele, senio que deveriam de ser-lhe apresentadas uma série de situagoes que lhes permitissem perceber
os conceitos, relagoes ¢ propriedades dos modelos fisicos... (GRECA, I L. & MOREIRA, M. A.,
2002, p. 22).

Com essa fundamentag¢ao, uma discussio com abordagem histérico-filoséfica recria
o ambiente contextualizador que permite entender a origem da problemdtica, do desafio con-
ceitual e/ou empirico — como se apresentaram as questdes, as hipéteses, os elementos confli-
tantes — e os desenvolvimentos subseqiientes, atingindo os conhecimentos procedimentais (os
comos) além dos declarativos (o qué), para uma reestruturagio fundamental, no sentido de rup-
tura com as bases conceituais e empiricas originais. Uma elaborago conceitual que implica em
um abandono de um corpo tedrico prévio, com a criagio de uma idéia totalmente nova, apre-
senta a superagio de uma estrutura epistemoldgico-cognitiva subjacente. Esse rompimento
conceitual permite pensar o desconhecido com os novos instrumentos de andlise e, assim, se
no inicio do processo cognitivo recorremos a analogias, haverd o momento de abandonid-las
em favor de novas e mais especializadas estruturas de pensamento.’

Argumentamos que uma abordagem histérico-filoséfica apresenta e contribui para a
compreensdo do porqué uma proposi¢ao é considerada comprovada, estabelecida como conhe-
cimento, e como ela se relaciona com outras proposi¢oes na Fisica. Pensamos que o aluno/pro-
fessor que ¢ estimulado a pensar mediante uma estrutura epistemoldgico-cognitiva relacionada
a um dado contetido estard mais apto a explicar quaisquer proposicdes, conceituagdes, de
maneira articulada, integrada e a desenvolver, por meio de sua prépria critica, uma visao
ampliada e consistente da atividade cientifica.

Defendemos, pois, que o desenvolvimento diddtico — formal e empirico — do con-
tetido fisico (e também de outras ciéncias) deve levar em consideracio a histéria desse conteu-
do e os problemas de interesse epistemolégico (problemas geradores), pois o desenvolvimento
de um trabalho que envolva tais aspectos pode propiciar uma compreensio maior do processo
de criagio de conhecimentos fisicos, evidenciando o papel da epistemologia histérica da Fisica

? Definimos que o corte, a ruptura, ocorre entre teorias e nio no conbecimento como um todo. O processo de modelagem
continua existindo, mas a partir de uma reformulagio dos modelos antigos que se tornam coerentes com a prototeoria em
andlise.
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como agente atuante na inteligibilidade das teorias. Ou seja, pensamos que o processo de ensi-
no e de aprendizagem na educagio cientifica deve invocar o trabalho com uma abordagem
pedagdgica que envolva integradamente a Histéria, a Filosofia e a Ciéncia.

Buscando uma sintese a partir dos referenciais tedricos apresentados, nossa discussao
apresentou a investiga¢io de um objeto de estudo por meio da reflexdo e da andlise filosdfica,
fundamentada nos perfis estrutural e articulador dos conhecimentos envolvidos na reconstrugao
histdrica. A fungdo da estrutura apresentada (instAncia de modelos — prototeoria — 2 teoria)
para investigar a construcao e consolidagao de teorias é explicitar os fundamentos e os eixos
condutores do conhecimento cientifico, bem como identificar a dinAmica da articulagio des-
ses eixos ao longo da histéria da ciéncia estudada.”” Assim, propomos tal estrutura como um
recurso diddtico para a organiza¢o e discussao dos contetidos cientificos, tornando-se parte da
estrutura para o seu ensino.

No elenco de nossas preocupagoes também possuem lugar as argumentagoes a res-
peito da aplicagdo dos referenciais histéricos e filoséficos no ensino das ciéncias, tendo na sua
esséncia a pertinéncia e a necessidade desses referenciais como elementos de decisao dessa apli-
cagdo. Assim, sustentamos a nossa proposta, pois consideramos que aqui a abordagem histdri-
co-filoséfica funciona como um fio condutor dos raciocinios,” como um elemento na estru-
tura diddtica que favorece a cognoscibilidade dos conteddos, que justifica racionalmente a
coordenagao diddtica desses, estabelecendo-se no préprio corpo integrado das estruturas de
ensino e, como pretendemos, de aprendizagem.

Desse modo, em fun¢io de sua coerente adaptagio diddtica, os instrumentais obti-
dos pela andlise histérico-filoséfica integram-se de maneira a quase ficarem indiferencidveis;
eles nao estardo participando como exemplos histéricos adicionais no ensino ou como elemen-
tos buscando uma integragao ciéncia-tecnologia-sociedade, como podemos encontrar em farta
literatura sobre a contribuicio da histéria e filosofia no ensino de Ciéncias. Essa integragao
relacional e cognitiva ¢ a principal caracteristica que buscamos evidenciar, com a apresentagao
de recursos tedrico-metodoldgicos para obté-la no ensino, reconhecendo que um dos desafios
postos ¢ o pleno entendimento de que se trata de um processo interdisciplinar, no qual o obje-
tivo norteador dessa elaboragio diddtica ¢ o ensino de ciéncias (ou de uma ciéncia) e ¢ ele que
dita as prioridades das escolhas. Desta forma, como ¢ de nossa convicgio, fortalece-se a com-
preensio do conhecimento cientifico e nio se confunde o seu ensino com o ensino de Histéria
e Filosofia da Ciéncia.

10 Esses perfis sio instrumentos que explicitam tanto os episédios de conflito e mudanga como os periodos de frutificagio e
corroboragio das novas elaboragées tedricas, colaborando para o entendimento da atividade racional da ciéncia perten-
cente a wm sistema de valores cognitivos.

"1 E importante salientar que esse fio nio evoca qualquer linearidade nos raciocinios e sim como um auxilio para sair de
uma situagio problemdtica ou a dominar um raciocinio, um sistema de idéias, dentre outros, e ¢ vindo de uma referén-
cia ao ‘fio de Ariadne” [A expressio é uma alusio ao episddio da mitologia clissica grega que envolve Ariadne, Teseu e o
minotauro, em que aquela teria dado a leseu wm fio para que, ao vencer o minotauro no labirinto, o herdi encontrasse
o caminho da satda].
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