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1. INTRODUCAO

Comeco por apresentar algumas ideias-chave dos recentes science studies. Segue-se a referéncia a um estu-
do de indole histérica que permitiu constatar como as ideias de Gowin subjacentes ao seu Vé se adequam
a natureza da construcdo do conhecimento fisico e as ideias recolhidas dos science studies. Finalmente faco
a transposicdo para o ensino da ciéncia fisica defendendo estratégias investigativas e o recurso ao V& de
Gowin para mais facilmente as conceber e desenvolver.

2. OS SCIENCE STUDIES
Do livro A ciéncia tal qual se faz (1999), retirei algumas ideias resultantes dos recentes science studies:

¢ Os factos ndo sdo neutros, s@o construidos numa interac¢ao sujeito-objecto, mas ndo dependem total-
mente das teorias prévias do sujeito. Existe uma diferenca fundamental entre o dado (gegehen) e o pen-
sado (gedacht) (Petitot, p. 37 e Gil, p.12).

¢ A objectividade existe, mas € “fraca”, ja que no conceito de objecto fisico estdo incluidas as condi¢des de
acesso a ele e da sua determinacdo (Petitot, p. 41). Comecam a existir modelos eficazes sobre os sistemas
complexos baseados nas novas teorias fisico-matemadticas e nas potencialidades dos modernos computa-
dores. (idem, p. 46).

¢ A objectividade cientifica, procurada desde meados do século XiX, € distinta da procura da verdade e da
certeza acerca dos objectos cientificos e ndo esgota a lista das virtudes epistemoldgicas que conferem
validade as ciéncias ditas experimentais (Daston, p. 81 e 84). Toda a Filosofia naturalista e a ciéncia dela
emanente ambicionava a racionalidade matemadtica, ao rigor das afirmacdes e medi¢des, mas nio a objec-
tividade completa. (idem, p. 102).

¢ Ha muito campo para discutir epistemologicamente as ciéncias experimentais. Por exemplo, a natureza
dos grandes principios tem tido diversas interpretagdes. Mas esta discussdo ndo € castradora das poten-
cialidades dessas ciéncias. Por exemplo, o fundamental, nos principios, € que sejam plausiveis e ndo arbi-
trarios.

¢ O “designio transcendental da verdade” das ciéncias experimentais coloca-as ao abrigo das discussoes
filosdficas sobre elas e leva os cientistas a acreditarem e a perseguirem a objectividade (Ladriere, p. 129).

¢ As representagdes cientificas sdo construidas através de um processo de conceptualizagio, de formaliza-
¢do e de interpretagdo, que contrasta totalmente com a espontaneidade e o cardcter originario das nos-
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sas representagdes imediatas do mundo. (idem, p. 134). Envoltas em muitas negociac¢des, confrontacoes
e até polémicas (Dascal, p. 65), as representacdes cientificas ndo sdo de modo algum constru¢des mera-
mente sociais e arbitrrias. Sdo, como afirma Jean Ladriére ( p. 105) “o caminho para verdades mais pro-
fundas”.

¢ A disputa entre o racionalismo cldssico e o empirismo cldssico foi superada por Kant. Segundo Lorenz
(p. 148), essa disputa e a que ocorre entre os seus “cognatos” analiticos do século xX consiste, no fundo,
em discutir “o que vem primeiro, a forma ou a matéria, os poderes da mente ou os poderes da nature-
za”, por isso ndo tem sentido, pois “a mente pertence a natureza e falar da natureza é uma particular rea-
lizagdo da mente”.

¢ O conhecimento cientifico € uma realizagdo social (Lynch e McNally, p. 161), mas conduz a representa-
¢des que correspondem a factos independentes dos cientistas testdveis experimentalmente, conforme
reconhecem diversos cientistas proeminentes, soci6logos, fildsofos e divulgadores (Gross et al., 1996, in
Lynch e McNally, p. 166).

¢ A objectividade ndo obriga a um realismo (idem), mas também nio se adequa a um idealismo ou um rela-
tivismo cepticista. Ao contrario do que afirmam os construtivistas radicais para quem os objectos de pes-
quisa cientifica sdo construidos, eles sdo simultaneamente dados e construidos. O papel dos cientistas é
precisamente distinguir aquilo que € natural, artificial ou ambiguo (Lynch e Mc Nally, p. 169).

¢ As teorias fisicas estdo intrinsecamente ligadas aos contextos historicos em que surgiram, sem sentido
fora destes (Balibar, p. 247). A sua esséncia nunca mereceu um consenso histdrico e a Histéria da Ciéncia
(HC) mostra-nos que a recepc¢do da comunidade cientifica as teorias fisicas ndo depende apenas das pro-
vas demonstrativas experimentais. Indiferentes a estes problemas epistemoldgicos, os cientistas sabem
bem como as teorias sdo fundamentais. E com elas e os conceitos que integram que se observam os feno-
menos para deles se extrairem dados e é com elas que se d4 significado a estes dados, atribuindo-lhes o
estatuto de factos.

Em suma e para concluir:

Os science studies actuais, embora destacando os factores socioldgicos na construcdo das ciéncias ditas
experimentais, rejeitam o reducionismo brutal que muitos construtivistas sociais revelam com uma visao
relativista e profundamente céptica dessas ciéncias. Ora a luta travada entre o construtivismo e o realismo
carece de objecto, a ndo ser que o realismo caia num dogmatismo inaceitdvel ou o construtivismo se pro-
longue pela desconstrucdo da objectividade (Gil, p. 26, Ian Hacking, p. 269 a 285). Como bem realca
Fernando Gil, nenhum dos textos da obra referida (1999) “contesta a racionalidade (ou a razoabilidade)
intrinseca da ciéncia” (p. 19). No que se refere ao valor da ciéncia, podemos falar numa validade transcen-
dente, objectiva ou axioldogica, assente no acordo entre a concepgdo cientifica sobre cada objecto e esse
objecto, e a validade imanente, universal ou normativa, baseada no acordo intersubjectivo entre os mem-
bros da comunidade cientifica acerca do valor das representacdes dos objectos pesquisados. Tenho defen-
dido que as duas formas de validade s@o legitimas e que o facto de ndo podermos, de acordo com Kant,
aceder ao conhecimento verdadeiro das «coisas em si», ndo significa que estejamos impedidos de nos apro-
ximarmos cada vez mais desse conhecimento.

A ideia construtivista radical de que as representagdes da Fisica ndo correspondem a uma realidade objec-
tiva e exterior ao sujeito (abdicacdo do principio da correspondéncia) tem sido fortemente criticada (ver,
por ex. Constructivism in Science Education — a Philosophical Examination, 1998). Com a nova teoria do
caos, até o conhecimento do mundo quantico assumiu uma visdo muito mais realista ao prescindir-se da
irreversibilidade devida ao observador no acto de medida baseada no conhecido e enigmético principio do
colapso da funcdo de onda (ver, p. ex. as obras de Prigogine).

3. AINTERACCAO ENTRE DUAS COMPONENTES FUNDAMENTAIS DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO NA CONSTRUCAO HISTORICA DA CIENCIA FiSICA

Quem conhece, por exemplo, a TRR com base apenas no trabalho de Einstein de 1905, ficard com uma
visdo racionalista desta teoria. Quem assenta esse conhecimento na célebre experiéncia de Michelson-
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Morley, podera ficar com uma visdo empirista da mesma. Em qualquer dos casos, trata-se de uma visao res-
trita e deturpada.

Um exame critico de todo o percurso que conduziu a TRR revela uma interac¢do permanente entre duas
grandes componentes do conhecimento, a tedrico-conceptual e a pratico-metodoldgico-experimental
(Valadares, 2000). Esta interac¢do dialdgica é geral. Por exemplo, na concepc¢do de um novo automével,
tdo importante sdo os aspectos termodinadmicos do seu motor como os que se relacionam com a estética e
a aerodindmica do mesmo. E ao considerarem-se as paredes do motor, ndo se pode desgarrar a condi¢do
de pedaco de matéria obtida da natureza do seu processo de fabrico, bem como de multiplas ideias cons-
truidas, tais como rigidez, densidade, resiliéncia, etc. Esta interac¢do entre pensamento e ac¢io traduz-se
na actividade complementar dos cientistas: os tedricos, aqueles que analisam (ou prevéem) teoricamente
resultados obtidos pela (ou submetiveis a) experiéncia; os experimentais, que verificam, aplicam e propi-
ciam experimentalmente ideias ja (ou a serem) construidas pela teoria.

Para além do exame critico da histéria da TRR, analisei em profundidade dois trabalhos sequenciais
(1972), o de Lorentz, de 1904 e o de Einstein, de 1905 e constatei como as ideias de Gowin subjacentes ao
seu Vé do conhecimento se adequam a essas duas investigagdes decisivas (Valadares, 2000) bem como as
ideias dos science studies atrés traduzidas. Em suma:

A construcdo do conhecimento cientifico € coerente com as ideias de Gowin subjacentes ao seu Vé epis-
temoldgico, ou seja: os grandes problemas a investigar sdo determinantes da escolha dos objectos/aconte-
cimentos em estudo, simultaneamente dados e construidos; as grandes crencas acerca do mundo, as filoso-
fias e as teorias tiveram um papel importante - os exemplos conhecidos do pitagorismo de Kepler, da helio-
latria de Copérnico, do platonismo de Galileu, do empiriocriticismo de Mach, do realismo de Einstein,
Schrodinger e de Broglie, do neopositivismo da Escola de Copenhaga, etc., sdo altamente sugestivos de
uma razdo «contaminada» por crengas, tornando a ciéncia ndo «neutra»; os grandes principios inerentes a
uma teoria, cuja natureza sempre foi questionada (afirmagdes sintéticas e a priori, afirmagdes convencio-
nais, criagdes livres do espirito humano; etc.) sdo o produto de juizos cognitivos e de valor de outras inves-
tigacdes que a antecederam; foi com os «olhos da mente» isto é, com os sentidos e mentes cheias de con-
ceitos, enredados de um modo tdo complexo quanto idiossincrético, que os investigadores sempre «viram»
os fenémenos e os objectos para deles extrairem registos e destes factos; os registos convertidos mental-
mente em factos foram sempre transformados de modo a formular juizos cognitivos em resposta aos pro-
blemas em estudo, mas deixando sempre a porta aberta para novos problemas e novas investigagdes; sem-
pre se formularam juizos de valor (de modo mais ou menos implicito ou explicito e algumas vezes de modo
polémico a até mesmo acalorado...) acerca dos trabalhos de investigagdo e ideias a eles inerentes; os jui-
zos cognitivos e de valor de umas investigacoes foram fundamentais para o modo como ocorreram outras
investigacdes que a elas se seguiram na mesma linha de pensamento (o que é comprovado por miltiplos
exemplos).

E importante dizer-se, a terminar esta andlise que a negociagdo, partilha e até confrontacédo das ideias indi-
viduais acaba por resultar num processo de objectivacdo a medida que progride a constru¢do do conheci-
mento de uma dada 4rea cientifica.

4.0 VE DO CONHECIMENTO E O ENSINO DA CIENCIA

O Vé do conhecimento, epistemolégico ou heuristico foi criado por Gowin a pensar na aprendizagem sig-
nificativa do aluno como processo pessoal de produgdo do conhecimento substantivo. E um refinamento
do chamado «Método das 5 perguntas» que o autor preparou para a aprendizagem significativa nas aulas

experimentais.

Uma estratégia preparada com base no Vé de Gowin € uma estratégia investigativa em que o aluno, indi-
vidualmente ou em trabalho cooperativo, vai a procura de respostas para problemas cientificos traduzidos

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2005. NUMERO EXTRA. VIl CONGRESO 3



por questdes-foco. Ao longo da estratégia, a estrutura cognitiva do aluno constituida por crencas ou viso-
es do mundo, pressupostos acerca do conhecimento ou «filosofias», teorias, principios e conceitos pessoais
vai interactuar, através da observagdo e/ou experimentacio, com os objectos /acontecimentos acerca dos
quais as questdes-foco foram formuladas. Desta interac¢do com os objectos a conhecer resultario registos,
transformacoes de registos e juizos de conhecimento e de valor dependentes da maior ou menor «riqueza»
da estrutura cognitiva, mas que também vao enriquecer esta. A estruturagdo do conhecimento do aluno
resulta desta interacc@o entre o pensamento «contaminado» do aluno (por crengas, sentimentos, etc.) e os
objectos, num processo dialdgico envolvendo as componentes conceptual ou reflexiva por um lado e meto-
dolégica ou activa por outro.

Defendem-se hoje estratégias investigativas (ver, por exemplo, Cachapuz et al., 2002). O V&, quando inte-
grado num bom ambiente construtivista de aprendizagem, possibilita este tipo de estratégias e facilita a
aprendizagem significativa e rigorosa do conhecimento fisico, porque € respeitada a prépria natureza deste
conhecimento. Ao ser construido por um aluno, ndo s6 serve de orientagio a sua pesquisa pessoal ou em
grupo, como também permite uma avalia¢do superadora das dificuldades conceptuais e metodoldgicas. Dai
o seu interesse como ferramenta de aprendizagem significativa, de metaconhecimento e de auto-regulacio
da aprendizagem.

Em qualquer trabalho baseado no Vé valoriza-se a clareza e rigor da exposi¢do das teorias assumidas, da
enunciacdo dos principios, da definicdo dos conceitos, dos registos formulados e das transformagdes dos
dados, a adequacdo dos juizos cognitivos e dos juizos de valor, bem como a coeréncia entre todos estes
«blocos» de produgdo de conhecimento.

No Centro de Pesquisa e no Mestrado de que sou responsdvel temos utilizado o V& com excelentes resul-
tados. Para além da concepcdo de pesquisas e do apoio as estratégias tedrico-experimentais, também se
tem revelado ttil para desenvolver a capacidade de resoluc@o de problemas. O aluno esquematiza o enun-
ciado do problema de modo a traduzi-lo numa situacio fisica a pesquisar, formula as questdes-foco sobre
esta a partir do enunciado e vai ao encontro das concepgdes fisicas prévias necessdrias para a resolugao sig-
nificativa (componente conceptual). A seguir recolhe os dados da situacao fisica e «transforma-os» efec-
tuando os cdlculos, tabelas e gréficos. Finalmente, tem de assumir as respostas as questdes-foco na forma
de juizos cognitivos onde mostra conhecer os significados das conclusdes a que chegou e discute a resolu-
¢do e as solugdes assumindo um ou mais juizos de valor (componente metodoldgica).

Os alunos ndao podem desenvolver uma aprendizagem rica (significativa e rigorosa) com base em activida-
des sobre as quais nada sabem a partida, sem sequer compreenderem as questdes ou problemas que vao
tentar resolver e sem terem os conhecimentos minimamente necessarios para desencadear metodologias
adequadas para recolher dados, ajuizar do seu valor, transforma-los adequadamente de modo a tornar
explicitas as conclusdes, responderem e criticarem as respostas as questdes e reflectirem sobre a sua pro-
pria aprendizagem.

5. CONCLUSOES

A ciéncia fisica € um processo construtivo e investigativo baseado numa interac¢do dialdgica entre pensa-
mento e accdo, ou, na linguagem de Gowin, uma componente conceptual e outra metodolégica. As estra-
tégias investigativas alicer¢adas numa vis@o correcta da natureza da ciéncia e numa coeréncia com o modo
dial6gico como esta se produz propiciam alunos activos, participativos e cooperativos, envolvidos ora em
reflexdes pessoais ora em negociacdo de ideias com os colegas, sobre a media¢do muito importante do pro-
fessor. Debrucando-se sobre estudos tedricos (necessarios para a fundamentacdo das partes procedimen-
tais) e sobre actividades metodolégico-procedimentais (importantes para confirmar as previsoes tedricas e
refinar os conceitos e teorias) os alunos conseguirdo aprendizagens mais significativas. O Vé de Gowin é
um instrumento que ajuda na preparacio e desenvolvimento destas estratégias.
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As experiéncias que temos realizado no nosso Mestrado apontam para a confirmagéo destas conclusdes,
mas necessitamos de mais estudos experimentais que confirmem o valor destas estratégias.
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