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RESUMO

O desenvolvimento de estratégias de ensino de conceitos cientificos por inspiragcdo
na filosofia da ciéncia tem sido objeto de varios estudos na area de Educagdo em
Ciéncias. Com base em alguns desses trabalhos, esta pesquisa estrutura uma proposta
de estratégia para o ensino de Fisica que inclui a Reconstru¢do Racional Didéatica
(RRD) com visdo filosofica implicita inspirada na epistemologia e reconstrugdo
racional de Lakatos. A inclusdo da RRD como um passo especifico de uma estratégia
de ensino lakatosiana tem a intencdo de exemplificar situagdes racionais de
comparacao de teorias rivais e, com isso, preparar o aluno para posteriores debates
entre concepgdes rivais alternativas e cientificas de modo a auxiliar o aprendizado
destas Ultimas. A presente estratégia de ensino lakatosiana é proposta de uma
maneira pragmatica por constituir-se de uma sintética seqiiéncia de passos ao se
apoiar em duas estratégias racionais de ensino (Niaz, 1998 e Rowell, 1989), mas
sofisticando-a em relagdo a estas ultimas por considerar a intengdo acima
mencionada. Realiza-se uma aplicacdo no processo de ensino/aprendizagem dos
conceitos de calor e temperatura, na qual, por uma metodologia qualitativa, as
analises dos resultados procuram mostrar que a presente sugestdo da insercdo da
RRD pode ser uma maneira proveitosa de preparar os alunos para debates racionais.



ABSTRACT

The development of strategies for teaching physics concepts inspired in the
Philosophy of Science has been the aim of various studies in Science Education.
Based on some of these investigations, this research structures a Physics teaching
strategy proposal which includes the Didactical Rational Reconstruction (DRR) with
a philosophical implicit view inspired in the Lakatosian epistemology and rational
reconstruction. The inclusion of the DRR as a specific step of a Lakatosian teaching
strategy intends exemplify rival theories comparison rational situations and, with
that, to prepare the student to further debates among alternative and scientific rival
conceptions in order to help learning these last ones. To present lakatosian teaching
strategy it is proposed by constituting of a synthetic sequence of steps when leaning
on in two rational strategies of teaching in a pragmatic way (Niaz 1998 and Rowell
1989), but developing her in relation to these last ones for considering the concern
above mentioned. An application is accomplished in the process of teaching of the
concepts of heat and temperature, in the one which, for a qualitative methodology,
the analyses of the results try to show that to present suggestion of the insert of the
DRR can be an interesting way to prepare the students for rational debates.



INTRODUCAO

Pesquisas anteriores (Labur( et al., 1998; LaburG e Arruda, 1998; Laburd e
Niaz, 2002; Silva e Labur(, 2002) estruturaram e testaram um Instrumento Analitico-Pedagdgico
Lakatosiano que estabelece um paralelo entre as heuristicas positiva e negativa da metodologia
dos programas de pesquisa cientifica com a dindmica das concepcdes alternativas dos alunos
diante das concepcdes cientificas. As contribuicdes desses trabalhos foram de mostrar que aquele
instrumento fornece um entendimento de como podem ser estruturadas as concepcoes
alternativas. Mais especificamente, as pesquisas indicaram por esse Instrumento que tais
concepgdes podem resistir ao ensino oficial por se apresentarem, muitas vezes, com um “ndcleo
firme” protegido por explicagdes auxiliares. No entanto, essas pesquisas apresentaram uma
limitacdo por ndo se preocuparem com alguma intervencdo pedagdgica que potencializasse um
aprendizado.

Além da inspiracdo do referencial lakatosiano acima, vale dizer que na
literatura existem muitos estudos que apresentam propostas didaticas para o ensino de ciéncias,
inclusive, estabelecendo analogias com outros referenciais epistemologicos, a exemplo dos de
Kuhn (Posner et al., 1982), Tolmin (Stipcich e Toledo, 2001), Feyerabend (Labur( e Carvalho,
2005), e tantas mais. Alias, como um ponto comum entre essas propostas, e todas as propostas
ditas construtivistas', estd a adverténcia para as idéias de senso comum que os alunos trazem do
cotidiano. O que permite entender que é indiscutivel a afirmacdo de que cego é aquele professor
que ndo percebe a influéncia das concepcOes alternativas no processo de aprendizagem dos
contetidos cientificos?. No entanto, embora haja convergéncias e divergéncias entre propostas de
ensino, percebe-se que, na pratica, o processo de aprendizagem de uma ciéncia € tdo complexo
que uma proposta pedagogica eficiente s6 pode ser estruturada de maneira quase artesanal. Um
exemplo é o modelo de ensino de Aguiar Jr. (1999). Embora néo tenha inspiragéo filosofica, seu
modelo foi elaborado como instrumento auxiliar ao planejamento, desenvolvimento e avaliagdo

de propostas de ensino de ciéncias, voltado para a promocdo de mudancas cognitivas (ibid., p. 1).

! De acordo com Labur( e Carvalho (2005, p. 16), como heuristica pedagégica, o construtivismo, como um todo, foi
bem sucedido ao defender algumas posicdes, entre elas, a de que o aprendiz ndo vem para a sala de aula com uma
mente vazia, desprovido de teoria, mas dispde de uma rede conceitual.

2 Conforme Wandersee (1986, p. 581): “As coisas mais importantes que os alunos trazem para as aulas de ciéncias
s80 seus conceitos”.



Conforme o autor, seu modelo procura estabelecer patamares pedagdgicos concebidos a partir das
triades sucessivas que marcam a evolucdo do conhecimento causal em termos intra, inter e trans-
objetais (Piaget e Garcia, apud Aguiar Jr. 1999). Mas, no que se refere aos resultados positivos
obtidos pelo modelo do ponto de vista estritamente conceitual, Aguiar Jr. (ibid., p. 12) divulgou
que foram menores do que o esperado. Em continuidade a esse estudo, um posterior trabalho
(Aguiar Jr. e Filocre, 2002) realizou modificacbes, como determinados aspectos em atividades
experimentais e discussdes (p. 331), e constatou que “uma por¢do consideravel de estudantes
bastante agitada, ndo apresentava envolvimento suficiente com as reflexdes que se procurou
promover” (p. 333). Por outro lado, obteve-se sucesso em mudancas na compreensao da natureza
do empreendimento cientifico. As mudancas mostraram-se especialmente significativas quando
0s estudantes revelaram surpresa em admitir que calor, temperatura, energia e tantos outros
conceitos de fisica explorados em classe, sdo inven¢des humanas, modos de comunicar, prever,
explicar e interpretar fendmenos, produzidos historicamente e continuamente transformados
(Aguiar Jr., 1999, p. 12). Esses dois ultimos estudos (1999 e 2002) servem para ilustrar a
afirmacdo de Villani et al. (1997, p. 37) de que as pesquisas comumente tém a tarefa de fornecer
subsidios, ainda que parciais, para a compreensdo do processo de aprendizagem e sugestdes
localizadas sobre estratégias de ensino.

Por apresentar uma inspiragdo essencialmente lakatosiana, uma estratégia
pedagdgica de principal interesse aqui é a proposta de Niaz (1998)%. Conforme este autor, ela se
baseia na premissa de que os conflitos cognitivos sdo gerados pelos préprios estudantes ao
tentarem enfrentar diferentes problemas com suas concepg¢Bes. Muitos filésofos, psicologos e
educadores de ciéncia reconhecem a relacdo entre o processo de desenvolvimento das teorias
pelos cientistas e a aquisicdo individual do conhecimento (Carey, 1985, Duschl and Gitomer,
1991, Karmiloff-Smith and Inhelder, 1976, Kitchener, 1986 e 1987, Piaget and Garcia, 1989,
Von Glasersfeld, 1989 - apud Niaz, 1998)". Essa relagdo implica na idéia de que o caminho para
o conhecimento dos fatores que influenciam a mudanca tedrica esta na interpretacdo da tarefa

comum em que ambos, cientistas e estudantes de ciéncias, buscam os meios para expandir seus

® Uma analise sintética de suas contribuicBes como estratégia pedagdgica sera mais bem detalhada no primeiro
capitulo.

* Por outro lado, existe a defesa de que ndo é possivel realizar uma perfeita transferéncia automéatica da dinamica dos
programas de pesquisa das ciéncias empiricas para a dinamica do pensamento dos alunos em ambiente de
aprendizagem, que é um ambiente totalmente diferente do cientifico (Osborne, 1996, p. 67; Ogborn, 1997, p. 122;
Nola, 1997, p. 79).



conhecimentos do mundo. Esta Gltima afirmacgéo é fortalecida pelas investigacfes que mostram
que o processo pelo qual os cientistas reagem diante dos dados anémalos parece ser idéntico ao
processo pelo qual os estudantes de ciéncia reagem em situaces semelhantes (Chinn e Brewer,
1993 e 1998, Laburu et al., 1998; Laburl e Arruda, 1998, Silva e Laburu, 2002, Niaz, 1998).

Como ¢é de interesse nesta pesquisa basear-se na epistemologia de Lakatos para
estabelecer analogias com o processo de ensino e de aprendizagem de conceitos de fisica, 0s
comentarios subseqiientes procuram justificar o porqué da opcdo por essa epistemologia
especifica.

Entre as epistemologias pés-positivistas®, é possivel afirmar que ha um
entendimento convergente para, pelo menos, dois pontos: 1) elas admitem um papel ativo na
observacdo (influéncia) pelo qual ndo se defende que o conhecimento é originério e adquirido
Unica e exclusivamente através da observacdo e experimentacdo, como se fosse uma verdade
extraida dos fatos. Todas concordam que qualquer observacdo intencional esta impregnada de
teoria®. Nesse sentido, e de acordo com Chalmers (1994, p. 61): “a hip6tese empirista relativa ao
quanto uma observacao objetiva para a ciéncia esta a nosso dispor tem sido duramente criticada
pelos filésofos da ciéncia nas ultimas décadas”. 2) elas admitem uma provisoriedade do
conhecimento pelas mudangas cientificas em suas reflexdes historicas sobre a producdo e
desenvolvimento do conhecimento cientifico. Nesse sentido, concordam que a condigédo
necessaria para que os cientistas abandonem uma teoria é a disponibilidade de alguma outra
capaz de substitui-la’.

Considerando unicamente esses dois pontos, muitas epistemologias
contemporaneas serviriam como referencial tedrico para realizar analogias com o processo de

ensino e de aprendizagem dos contetdos de fisica. O primeiro ponto se assemelha as ‘teorias’

® A viséo positivista é atualmente rejeitada no plano filoséfico (Chalmers, 1994, p. 14) e, por conseqiiéncia, no
processo de ensino e de aprendizagem de ciéncias, a literatura tem apontado a tendéncia de uma necessidade de se
ancorar, quando possivel, a uma visdo pos-positivista (Delizoicov, 1996, p. 183; Niaz, 1994).

¢ “Nossas observacdes ndo sdo ‘puras’, sendo interpretadas e carregadas de teoria” (Andersson, 1984, p. 216).
“Ambos (eu e Popper) enfatizamos, por exemplo, o0 embricamento intimo e inevitavel da observacdo com a teoria
cientifica; conseqlientemente, somos céticos quanto aos esfor¢os para produzir qualquer linguagem observacional
neutra” (Kuhn, 19704, p. 6). “... abordamos tudo a luz de uma teoria preconcebida” (Popper, 1970, p. 64).

" “Uma teoria cientifica, ap6s ter atingido o status de paradigma, somente é considerada invélida quando existe uma
alternativa disponivel para substitui-la” (Kuhn, 1994, p. 108). “Tudo isso mostra a urgéncia de substituir uma
hipotese falseada por outra melhor. Na maioria dos casos, antes de falsear uma hipdtese, dispomos de outra, pois 0
experimento falseador é, normalmente, um experimento crucial, destinado a decidir entre as duas” (Popper, 1972, p.
92). “Nao hé falseamento antes da emergéncia de uma teoria melhor” (Lakatos, 1970, p. 146).



pre-existentes (concepcdes espontaneas) que impregnam a mente dos aprendizes diante dos mais
variados fendbmenos. As concepcdes espontaneas dos alunos podem ser aproximadas por
“teorias” compartilhadas, concorrentes, em termos explicativos, com as teorias cientificas.
Trabalhos, como o de Chinn e Brewer (1993, p. 3), Chi (1991), Nersessian (1989), Carey (1985),
Clement (1982), McCloskey et al. (1980), Viennot (1979), asseguram essa aproximacao. Para
Strike e Posner (1992), as concepg¢des espontaneas, em termos cognitivos, cumprem o papel de
paradigmas. Para Chi (1991), tal identificacdo se d&, pelo menos, para certos contetidos, a medida
que determinados critérios sdo levados em consideracdo, como os do tipo: consisténcia através
dos estudos e dos conceitos, robustez e resisténcia através das idades e da escolaridade e mesmo,
atraves de periodos historicos. Em Driver et al (1985) € possivel encontrar o termo esquema que
descreve a idéia de teoria compartilhada pelos alunos. Esse termo identifica um elemento estavel
da estrutura cognitiva armazenada na memoria, denotando diversas significagdes que estdo nela
armazenadas e inter-relacionadas. Para os estudantes, esses esquemas servem para interpretar os
fenbmenos que eles encontram em suas idéias diarias e que formam um conhecimento de senso
comum. Em sua natureza, tal conhecimento difere do conhecimento cientifico, de varias
maneiras. Por exemplo, difere nas entidades ontoldgicas (Chinn e Brewer, 1998, p. 630; Pozo et
al., 1992) e ndo apresenta regras explicitas ou consistentes (Grega e Moreira 1998, p. 117),
enquanto, por contraste, o conhecimento cientifico é caracterizado por formulagdes explicitas das
teorias que podem ser comunicadas e investigadas a luz das evidéncias. Kuhn (1993, p. 322), por
outro lado, afirma que existe a oportunidade de achar pensamentos com formatos cientificos nas
criangas de maior idade, em adolescentes e adultos leigos, quando se concebem estes
pensamentos como formas de argumentacdo. Portanto, é nesse sentido que se interpreta o termo
“teoria” para as concepgOes dos alunos; contudo, alguns autores advertem sobre a limitacdo do
uso desse termo (Jenkins 2000, p. 607; Greca e Moreira, 1998, p. 117; Lawson, 1998; diSessa,
1988).

O segundo ponto refere-se & mudanca conceitual que se almeja realizar na
mente dos alunos durante o processo de ensino e de aprendizagem, necessitando, para isso, que
eles conhecam uma nova teoria. E preciso dizer que a mudanca conceitual, comumente divulgada
como o “processo pelo qual os conceitos centrais e organizadores de uma pessoa se modificam
de um conjunto de conceitos a outro, incompativel com o primeiro” (Posner et al., 1982, p. 211),

tem carregado um entendimento um tanto insatisfatorio com os resultados mais comuns da



pratica relacionada ao processo de aprendizagem de conteudos cientificos. Mortimer (1994), por
exemplo, a partir de uma visdo particular da mudanga conceitual, juntamente com a nogéo de
perfil epistemoldgico de Gaston Bachelard, estabeleceu um novo modelo para a analise da
evolugdo conceitual em sala de aula. Este modelo (perfil conceitual) difere do modelo de
mudanca conceitual ao sugerir que a construgdo de novos conceitos ndo pressupde o abandono
das concepces prévias, mas a tomada de consciéncia do contexto em que elas sdo aplicaveis. No
entanto, pedagogicamente, a mudanca conceitual pode ser entendida como um ideal educacional.

Discutido esses dois pontos, é interessante agora apontar uma divergéncia
crucial entre as posturas filoséficas atuais da ciéncia que implica uma interpretacdo na qual, de
um lado (racionalista) vé-se favorecida a possibilidade de se estruturar um paralelo com o
processo de ensino e de aprendizagem e, de outro (relativista), ndo. De acordo com Chalmers
(2000), as analises filosoficas contemporaneas da ciéncia forneceram debates quanto as duas
posicOes contrastantes associadas com os termos “racionalismo” e “relativismo”. Para ele, o
racionalista extremado afirma que ha um critério Gnico, atemporal e universal, com referéncia ao
qual se podem avaliar os méritos relativos de teorias rivais e, por outro lado, o relativista nega
que haja qualquer tipo de padrdo de racionalidade universal ndo-historico. Exemplos dessas duas
posicOes sdo: Lakatos como racionalista e Kuhn como relativista (ibid., p. 137).

A respeito desse debate entre as duas posigdes filosoficas, Villani (2001, p.

177) afirma que ha um

embate entre os que consideram o avanco da ciéncia, apesar de parcial e
provisdrio, um dado inquestionavel, no sentido de que as teorias mais recentes
sdo objetivamente melhores do que as mais antigas (Popper e Lakatos), e 0s que
sustentam que no desenvolvimento da ciéncia h& lugar para escolhas, que,
geralmente, impedem uma avaliacdo definitiva (Kuhn e Feyerabend).

Analogamente a esse debate entre as posicdes racionalistas e relativistas®,

Villani (ibid.) explica que, no ensino de Ciéncias, ha um confronto entre 0s que consideram que a

¢ Segundo Chalmers (2000, p. 141), a retérica de Lakatos néo deixa, portanto, muito espago para a d(ivida quanto ao
fato de que ele desejava defender uma posicéo racionalista e deplorava a posicéo relativista. Em seu entendimento, a
posicdo assumida por Bérgson, como por Feyerabend, “conduz a um relativismo, a menos que Ihe seja adicionado
um critério que nos permita saber quando é que uma teoria é melhor do que outra” (Lakatos, 1978, p. 173). O
reconhecimento desse conflito entre a determinacdo ou ndo de uma metodologia e demarcacdo de ciéncia é ainda
fortalecida pelo comentério: “Feyerabend, que contribuiu provavelmente mais do que ninguém para a difusao das
idéias de Popper, parece agora ter passado para o campo inimigo em seu intrigante ensaio ‘Contra o Método’”
(Lakatos, 1970, p. 141). E assim afirma sua posi¢do nesse conflito: “Tentarei explicar — e reforcar ainda mais — a



meta é fazer com que o aluno pense de acordo com as concepcdes cientificas e 0s que sustentam
que na aprendizagem das Ciéncias ha lugar legitimo para escolhas e adaptacdes. Desses dois
entendimentos conflitantes no ensino de Ciéncias, é necessario dizer que o presente estudo, por se
inspirar nas idéias de Lakatos (1970 e 1971), identifica-se com o primeiro.

Tendo em conta que a filosofia da ciéncia pds-positivista tem sido comumente
usada para a realizacdo de diversas analogias no ambiente de sala de aula (Villani et al., 1997), é
possivel comparar ainda mais as analogias pelas duas posicdes filosoficas anteriores. Um modelo
de mudanca conceitual baseado na epistemologia de Kuhn (1962) e muito citado na literatura é o
proposto por Posner et al. (1982)°. Conforme Niaz (1998), ha grande diferenca entre um processo
de ensino e de aprendizagem baseado numa referéncia kuhniana e outro baseado numa referéncia
lakatosiana. Para a kuhniana, o progresso € baseado na mudan¢a de um paradigma por outro,
através de um processo de sublevacédo cadtica de revolucéo cientifica (ibid., p. 108). Além disso,
diferentes paradigmas sdo incomensuraveis e as concepgdes nucleares dos cientistas nao
permitem debates racionais entre diferentes paradigmas'®. Para Lakatos, 0 progresso cientifico se
faz por meio de transferéncias progressivas de problemas, cuja transicdo ocorre por uma
avaliacdo de forca heuristica** dos programas de pesquisa. Lakatos considera a ciéncia normal
kuhniana como um periodo em que um programa de pesquisa estabeleceu monopdlio e que,
contrariamente, a histéria da ciéncia representa uma competicdo de programas de pesquisa®’.
Como as concepcOes alternativas dos estudantes podem ser entendidas como se fossem
competidoras em termos explicativos com as teorias cientificas, ¢ possivel comparar as
contribuicbes de parte das esséncias desses referenciais para os educadores de ciéncias. A

estrutura lakatosiana considera indispensavel para o progresso a possibilidade de debate entre

posi¢do mais forte de Popper que, creio eu, escapa as criticas de Kuhn e apresenta as revolugdes cientificas nao
como se constituissem conversdes religiosas, mas como progresso racional” (ibid., p. 112).

° H& também uma inspiracdo em Stephen Tolmin, por entender os conceitos que governam a mudanca conceitual
como uma “ecologia conceitual”, opondo-se a uma nogédo central do empirismo: “N&o h& nada na mente que nao
tenha estado antes nos sentidos” (ibid.). No entanto, a inspiracdo kuhniana é fortemente observada no entendimento
educacional dado em analogia as anomalias e ao estado de crise de um paradigma: “Se os estudantes as levam
seriamente (as anomalias), as anomalias contribuem a classe de conflito cognitivo (semelhante ao conceito de Kuhn
do estado de “crise’), que prepara a ecologia conceitual deles para uma acomodacao” (ibid.).

1% Pelo menos sem que envolvam critérios universais e atemporais ((nicos). Kuhn (1994), ao se incomodar com as
acusacOes de subjetivismo e irracionalismo por muitos de seus criticos (p. 237), listou uma série de critérios que
poderiam distinguir uma teoria de sua sucessora, admitindo que poderiam ser acrescentados outros mais (p. 252).

1 Que sera explicada em secdo especifica do quarto capitulo.

12 Surpreendentemente, uma recente reconstrucio da filosofia da ciéncia de Kuhn realizada por Hoyning-en-Huene
(apud Niaz, 1998, p. 108) reconhece que a tese da incomensurabilidade é um dos aspectos mais controversos da
teoria de Kuhn e cita 138 referéncias nesse sentido, o que também favorece o ponto de vista racionalista.



programas de pesquisa rivais. Nesse sentido, uma estratégia de ensino que procura estabelecer
uma mudanca conceitual®® identificara as explicacfes auxiliares** que os estudantes usam para
proteger suas concepcOes alternativas (as concepgdes mais nucleares na analogia com os
postulados do ndcleo de um programa de pesquisa lakatosiano) e, em seguida,
introduzird/construira explica¢fes alternativas que contradizem suas explicag@es, considerando as
teorias cientificas e as concepcdes alternativas dos estudantes como se fossem programas de
pesquisa rivais em competicdo (ibid., 109). Enquanto isso, uma estratégia de ensino que se diz
fundamentada no referencial kuhniano (Strike e Posner, 1992) deveria considerar as concepgdes
dos estudantes mais rigidas, ndo abertas para competicdes e debates racionais, portanto, menos
suscetiveis a mudangas. Inclusive, sem essa consideracdo, estratégias de ensino que se dizem
fundamentadas no referencial kuhniano estariam em contradicdo com o mesmo. Curiosamente,
Niaz (1998) afirma que os autores Strike e Posner (1992, p. 169) aceitam a critica a respeito de
que o modelo de mudanca conceitual por eles elaborado ndo é uma estratégia instrucional
explicita.

Por essa comparacgdo entre as duas posicdes filosoficas acima, e considerando
importante o ensino das teorias cientificas, este trabalho assume o ponto de vista no qual uma
posicdo relativista teria maiores dificuldades no processo de ensino e de aprendizagem,
justamente por ndo caracterizar um padrdo de racionalidade e, assim, o ponto importante em
relacdo ao qual se possa julgar e entender o porqué de uma teoria se mostrar superior a outra.

Dentro do lado racionalista, a escolha pelo referencial lakatosiano ocorre por
ele fornecer um critério racional de escolha de uma teoria entre as teorias rivais que sdo usadas
concomitantemente dentro de um mesmo campo cientifico, situacdo semelhante entre concepgdes
de senso comum e as cientificas. Este critério racional lakatosiano, explicita ou implicitamente™
embutido nas discussdes, na rivalidade considerada entre as concepcbes de senso comum e

aquelas que o professor pretende ensinar, pode ajudar a orientar os alunos a aceitarem novas

13 Este trabalho, ao se fazer referéncia para o termo mudanca conceitual (ou mudanca cognitiva, ou teérica), usa este
termo como um ideal educacional. E importante dizer que, nesta pesquisa, se considera a possibilidade de que a
construcdo do conhecimento de novos conceitos ndo pressupde o abandono das concepgdes prévias, mas a tomada de
consciéncia, por parte dos alunos, do contexto em que elas sdo aplicaveis (Mortimer, 1994), na medida em que se
realizam comparacOes de seus méritos explicativos. Alias, ndo é objetivo aqui verificar se as novas concepgdes apds
um determinado tempo ainda prevalecem nos estudantes.

4 Analogamente as hip6teses auxiliares de um programa de pesquisa.

> Entende-se aqui o sentido da afirmacéo de Mathews (1994, p. 83): “Sempre que uma ciéncia é ensinada, uma
filosofia, até certo ponto, também é ensinada”.



concepgdes em momentos de instru¢do. Conforme os resultados divulgados por Niaz (1998),
parece que, na prética, a inspiracdo nessa epistemologia especifica pode realizar uma reflexao
mais profunda, com o estabelecimento de didlogos sobre o alcance das concepcbes que possam
surgir diante dos mais variados fendmenos e, assim, auxiliar o ensino.

Defendendo este ponto de vista, o presente estudo pretende estruturar uma
estratégia de ensino lakatosiana (baseada em Niaz, 1998) e utiliz-la em momentos de instrucao
dos conceitos de Fisica. Juntamente com Niaz (ibid.), uma outra estratégia instrucional explicita
que servira de base para essa estruturacdo € a de Rowell (1989). Esta ultima estratégia consiste
basicamente de cinco passos numa postura construtivista fundamentada no referencial piagetiano.
Ela se inicia com o levantamento das concepg¢des alternativas e posterior construcdo das
concepgoes cientificas. No final existe uma comparacdo de teorias para que haja a escolha da
melhor. Esses passos foram influenciados pela filosofia da ciéncia pos-positivista, na medida em
que “ndo ha nenhuma falsificacdo antes do aparecimento de uma teoria melhor” (Rowell, 1989).
Ao citar Kuhn (1962), porém, é possivel dizer que a seqliéncia de passos de Rowell (1989)
diferencia-se de uma seqliéncia de passos de uma estratégia essencialmente kuhniana, pois, do
contrério, deveria ter feito como propde Zylbersztain (apud Ostermann 1996, p. 194) nesse
sentido: primeiro sdo levantadas concepgdes alternativas, depois, conflito cognitivo e, s6 entdo, é
apresentada a nova teoria. E interessante notar que por esta Ultima seqiiéncia no sdo permitidos
debates racionais, j& que os conflitos seriam a causa principal e Unica para criar insatisfacéo e
desconforto com as concepgdes de maneira independente de uma teoria rival superior, e sim uma
sensacdo de semelhanga ao periodo de ciéncia extraordindria que levaria a uma revolucéo
cientifica. Ndo haveria uma comparacdo direta por critérios racionais entre as teorias para que a
mudanca ocorresse. Assim sendo, é preciso mencionar que, com exce¢do do referencial
piagetiano, a presente estratégia utilizara uma seqiiéncia de passos semelhante a de Rowell
(1989), mas inserindo, de maneira especifica, tanto uma historia (distorcida) da ciéncia como
uma filosofia implicita inspirada em Lakatos.

Para avancar nos estudos de Niaz (1998) e outros (Laburu et al., 1998; Laburu e
Arruda, 1998; Labur( e Niaz, 2002; Silva e Laburut, 2002), este trabalho tem dois objetivos:
elaborar e investigar uma proposta pela qual seja possivel preparar os estudantes para debates
racionais de inspiracdo lakatosiana que envolvam escolhas de concepcdes rivais na intengédo de

auxiliar uma instrucdo racional de conceitos cientificos. As justificativas para a escolha desses



objetivos s@o discutidas no quarto capitulo. A proposta a ser investigada fundamenta-se numa
preparacdo dos estudantes para discussdes racionais por meio de uma reconstrugdo racional de
episodios historicos sem que haja o comprometimento da elaboracdo e do uso de uma
reconstrucdo histérica auténtica (Mantyla e Koponen, 2007).

Ademais, a metodologia para investigar a atual estratégia é diferente daquela
realizada por Niaz (1998), que mostrou resultados estatisticamente satisfatérios a favor de sua
proposta, numa comparagdo entre grupo experimental e grupo controle. Agora, a metodologia
que se propde aplicar ¢ diferente por ser qualitativa, conforme Bogdan e Biklen (1994). E
descritiva, inclui analises de raciocinios presentes em respostas escritas, interessando-se mais
pelo processo do que simplesmente pelos resultados. Por essa metodologia, procura-se aqui
entender melhor como os alunos negociam os significados, como determinadas nogdes
comecaram a fazer parte daquilo que se chama de “senso comum”. Para tanto, a estratégia de
ensino lakatosiana serd empregada no ensino dos conceitos de calor e temperatura, na qual sua
andlise sera conduzida em termos da relagéo entre um ensino racional e sua aprendizagem.

A fim de encaminhar esta investigacdo, os capitulos seguintes estdo assim
organizados: o primeiro capitulo é dividido em se¢des que apresentam detalhes de referenciais
teodricos desta investigacdo; o segundo capitulo aponta alguns entendimentos do que vem a ser
racionalidade e mostra a diregdo que a racionalidade aqui é conduzida ao processo de ensino e de
aprendizagem; o terceiro capitulo apresenta discussdes relacionadas a histéria e filosofia da
ciéncia no ensino de ciéncias, mostrando 0 rumo que aqui se adotara para a insercdo de
reconstru¢des racionais no ensino de fisica; o quarto capitulo apresenta o problema e as
justificativas deste estudo; o quinto capitulo apresenta a estruturacdo da presente proposta de
ensino; no sexto capitulo, mostra-se a metodologia empregada na pesquisa; no sétimo capitulo,
exibe-se a analise dos dados e, para finalizar, mostram-se as conclusdes alcangadas.
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1. REFERENCIAIS TEORICOS

Este capitulo apresenta os principais referenciais tedricos dessa investigacao. A
primeira secdo apresenta uma sintese das idéias de Imre Lakatos presentes em sua epistemologia
e reconstrucdo racional, cujos detalhes sdo necessarios para a realizacdo de analogias com o
processo de ensino e de aprendizagem de fisica. A segunda se¢cdo mostra o Instrumento
Analitico-Pedagdgico Lakatosiano, elaborado e testado em pesquisas anteriores, com o objetivo
de fornecer um entendimento da estrutura e comportamento das concepc@es alternativas a partir
de algumas analogias com a epistemologia de Lakatos. Na terceira secdo, sdo destacadas as
consideragdes de Niaz (1998) para possibilitar a realizacdo de uma estratégia de ensino

lakatosiana.
1.1 O REFERENCIAL IMRE LAKATOS
1.1.1 EPISTEMOLOGIA

Na filosofia da ciéncia, a epistemologia de Imre Lakatos (1922-1974) é
destacada como uma das importantes reflexdes do século XX sobre o desenvolvimento das
teorias cientificas. Sua epistemologia é base néo s6 das referenciadas pesquisas anteriores'®, mas
da estratégia de ensino que este trabalho estrutura e investiga. Os proximos comentarios
apresentam uma selecdo de suas principais idéias.

Ao analisar a histéria da ciéncia, pode-se concluir que a gléria da fisica
newtoniana intimidou e confundiu os céticos que, ha mais de dois mil anos, colocavam em
duvida a forca demonstrativa do intelecto ou dos sentidos na busca de uma teoria incontestavel.
Com Einstein, os resultados tornaram a virar a mesa e, agora, pouquissimos filésofos ou
cientistas ainda pensam que o conhecimento cientifico é, ou pode ser, o conhecimento
demonstrado. Diante disso, Lakatos (1970, p. 110) adverte que poucos compreendem o
desmoronamento e a necessidade de substituicdo de toda a estrutura classica dos valores

intelectuais. 1sso, de seu ponto de vista, ndo deve ser feito simplesmente jogando por terra o ideal

16 Laburt e Arruda, 1998; Laburd et al., 1998; Silva e Laburd, 2002; Laburl e Niaz, 2002; Niaz, 1998.
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de verdade demonstrada, como fizeram alguns empiristas I6gicos (como Rudolf Carnap),
reduzindo ao ideal de verdade provavel. Também ndo deve ser feito por um caminho relativista,
como fazem alguns sociélogos do conhecimento a verdade por consenso (a exemplo de Kuhn,
onde a mudanca cientifica € uma espécie de mudanca religiosa, entre outros relativistas, como
Polanyi e Feyerabend) (idid.).

A saida de Lakatos para esse impasse é seguir o caminho de Popper*’ (ibid., p.
112 e 141), na vertente racionalista, interpretando a historia da ciéncia com a intengdo de salvar a
metodologia e a idéia de progresso cientifico ao propor novos padrdes para a honestidade
intelectual através do que definiu como falseamento metodologico sofisticado. A esséncia desse
falseamento, ou regra de eliminacg&o, é tentar olhar para as coisas sobre pontos de vista diferentes
para selecionar novas teorias que antecipem fatos novos, rejeitando as suplantadas por outras,
mais vigorosas (ibid,. p. 150). Sua regra de aceitacdo (ou “critério de demarcacao”) estabelece o
seguinte: “Uma teoria s6 sera ‘aceitavel’ ou ‘cientifica’ se tiver um excesso corroborado de
contetdo empirico em relacdo a sua predecessora (ou rival), isto €, se levar a descoberta de
fatos novos™® (ibid.,. p. 141).

Entretanto, a avaliacdo de qualquer teoria que vem sendo desenvolvida e
aprimorada sé é realizada juntamente com suas hipoteses auxiliares, condic¢des iniciais, etc., e
principalmente, com suas antecessoras, para se entender a espécie de mudanga que foi produzida.
Assim, o que se avalia € uma série de teorias que buscam continuamente evoluir, lutando com
outras séries de teorias rivais. Mais que isso, 0s testes sdo lutas de pelo menos trés adversarios:
entre duas séries de teorias rivais e a experiéncia. Nesse embate, uma série de teorias sera
teoricamente progressiva se cada nova teoria tiver algum excesso de conteddo empirico em
relacdo a sua predecessora, predizendo algum fato novo até entdo inesperado. Com maior
destaque, se ainda for uma série de teorias teoricamente e empiricamente progressiva na medida
em que parte do contetdo empirico excedente for também corroborado, isto é, se houver a

descoberta real de algum fato novo. Dessa forma, é permitido chamar de progressiva uma série de

" No entanto, uma diferenca crucial entre eles é que Popper fundiu a idéia de “teorias” e “série de teorias” (detalhe
discutido mais a frente). Isso, segundo Lakatos, é o que impediu Popper de “comunicar com melhor éxito as idéias
basicas do falseacionismo sofisticado” (ibid., p. 145), discutido em seguida.

'8 N#o se limita apenas a fatos novos, podem ser fatos improvaveis, ou mesmo, proibidos por outra teoria rival (ibid.,
p. 142).
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teorias se ela for, a0 mesmo tempo, tedrica e empiricamente progressiva, e degenerativa se ndo a
for.

Ademais, uma serie de teorias desenvolve-se no que Lakatos define como um
programa de pesquisa. Esse programa é caracterizado por regras metodoldgicas: “algumas nos
dizem quais sdo os caminhos de pesquisa que devem ser evitados (heuristica negativa), outras
nos dizem quais sdo os caminhos que devem ser palmilhados (heuristica positiva)” (ibid., p. 162).

A heuristica negativa especifica 0 “nucleo” de qualquer programa de pesquisa.
Um “nucleo” é composto por hipdtesestrengas nas quais seus protagonistas depositam confianga
e, assim, o consideram irrefutavel por decisdo metodoldgica. As refutacdes, entdo, sdo
direcionadas para as “hipéteses auxiliares” que formam o cinturdo de protecdo do programa de
pesquisa™®. Elas é que sofrem o impacto dos testes, ajustam e se reajustam, ou até sdo substituidas
para defender o ndcleo do programa. Um comentério nesse sentido realizado por Lakatos é sobre
a teoria gravitacional de Newton. Inicialmente, esse programa enfrentou a oposicdo de teorias
observacionais que sustentavam muitas das “anomalias” (contra-exemplos) que o afetavam.
Mesmo assim, os newtonianos foram transformando os contra-exemplos, inclusive os que eles
préprios produziam durante o desenvolvimento, em exemplos-corroborativos. Dessa forma,
convertendo cada nova dificuldade numa nova vitoria do seu programa.

Esses esforcos para o desenvolvimento sdo especificados pela heuristica
positiva do programa: ela “consiste num conjunto parcialmente articulado de sugestfes ou
palpites sobre como mudar e desenvolver as ‘variantes refutaveis’ do programa de pesquisa, €
sobre como modificar e sofisticar o cinto de protecdo ‘refutavel’” (ibid., p. 165). Isso pretende
impedir que o cientista fiqgue sem rumo num oceano de anomalias.

Na sequiéncia, procura-se discutir alguns exemplos historicos fornecidos por
Lakatos (ibid.), pelos quais € possivel entender como a heuristica positiva apresenta-se como uma
cadeia de modelos?® que simulam a realidade e se tornam cada vez mais complicados, a0 mesmo

tempo em que sdo ignorados os dados disponiveis que surgem como contra-exemplos reais.

19 Como exemplo, o programa de pesquisa de Newton continha em seu “nlicleo” as trés leis do movimento e a Lei da
Gravitacdo Universal (Lakatos, 1970, p. 163). Ja o cinto protetor desse programa incluiu a éptica geométrica, a teoria
de Newton da refragdo atmosférica, e assim por diante (Lakatos, 1978, p. 179). Lembrando que existe uma série de
teorias (programa de pesquisa) €, assim, teorias no interior da série (Lakatos, 1970, p. 145).

20 Um “modelo” é um conjunto de condic@es iniciais (possivelmente com algumas teorias observacionais) que se
prevé a possibilidade de serem substituidas durante o desenvolvimento do programa, podendo-se ter até um dominio
de, mais ou menos, como isso sera feito.
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O primeiro exemplo refere-se ao programa de pesquisa de um sistema
planetario de Newton. Inicialmente, ele o elaborou partindo de um sol como um ponto fixo e um
unico outro ponto como planeta. Apesar desse modelo ter derivado sua lei do inverso do
quadrado para a elipse de Kepler, destacou-se uma incoeréncia com sua propria terceira lei da
dindmica. Por tal incompatibilidade, Newton viu-se obrigado a substituir o modelo por outro em
que ambos, sol e planeta, giravam em torno do centro comum de gravidade. E interessante

reparar que ndo havia “anomalia”®

alguma. A dificuldade tedrica no desenvolvimento do
programa é que originou a mudanca. Além disso, mais incompatibilidades tedricas foram
surgindo, e novas mudancas provocadas com a auséncia de anomalias. Por exemplo, 0 aumento
de planetas no programa, em que inicialmente considerou apenas for¢as heliocéntricas, mas que
posteriormente forcas interplanetarias foram exigidas pelo estudo das perturbaces. Também
houve a adocdo da hipétese de o sol e os planetas serem bolas-massas, € ndo pontos-massa. 1sso
ocorreu porque uma teoria (ndo-expressa) proibia a densidade infinita e, assim, os planetas
obrigatoriamente teriam extensdo. Somente entdo passou a se importar mais com os fatos. Muitos
eram magnificamente explicados (qualitativamente) pelo modelo, muitos ndo o eram. Depois
trabalhou com planetas irregulares, em lugar de redondos, etc (ibid., p. 166).

Outro exemplo histérico é o caso do decaimento beta. Sua modificagéo ilustra a
hipdtese auxiliar do cinto de protecdo de uma das mais admiradas leis fisicas: a lei da
conservacgdo da energia (ndcleo do programa). Na primeira metade do seculo XX, essa lei viu-se
ameacada por uma anomalia relacionada ao fendmeno desse decaimento, que quase foi
promovido ao posto de “experiéncia crucial”?.

Um processo tipico desse decaimento é o caso do bismuto 210, quando
transmuta para o polénio 210 e um elétron.

Bi (210) — Po (210)"+ &

Os resultados experimentais deste processo mostram que a energia cinética do

ndcleo do Po é extremamente pequena, enquanto que a do elétron emitido (e") pode ter qualquer

valor entre 0 a 0,65 MeV. A energia total do nucleo do bismuto, devida a sua massa, é de

2! Num programa de pesquisa, a anomalia € um fendmeno considerado como algo que deve ser explicado em funcéo
do mesmo, ou seja, é um desafio para o programa (ibid., p. 195). E, no caso de ser solucionada dentro de um
programa rival, a anomalia converte-se num exemplo contrario aquele programa (ibid., p. 196).

“2 Experiéncia ou observacio que, por si s, possa instantaneamente acabar com um programa de pesquisa ou decidir
entre programa rivais.
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195595,59 MeV. J4 a energia total dos produtos do decaimento, porém, é muitas vezes menor que
a energia total do nucleo original do bismuto. As contas do balanco energético ndo fecham.
Aparentemente, parte da energia desaparece completamente. (Projeto Fisica, 1971, p. 48).

O problema inspirou o desenvolvimento de outras teorias (ou, melhor,
“programas”). Um exemplo foi a teoria de Bohr-Kramers-Slater que (em 1924) renunciava ao
principio da conservacdo da energia, substituindo-a por leis estatisticas. No entanto,
posteriormente, suas consequéncias ndo foram corroboradas.

Por outro lado, a brilhante tentativa para salvar a lei da conservacdo da energia
iniciou em 1930. Nessa eépoca, um jovem fisico chamado Wolfgang Pauli levantou a hipotese de
que, no decaimento beta, deveria haver a emissao de outra particula, além do elétron (fato novo
predito). De acordo com seus calculos, esta particula, o neutrino (v), precisaria ter uma massa
muito pequena e carga nula. O fato de ndo ter sido detectado previamente podia ser explicado, se
ele tivesse um poder elevado de penetraco.

Inicialmente houve certa “inseguranca” de Pauli em relacdo a idéia, a0 mesmo
tempo em que Bohr sustentava a necessidade de se — pelo menos em fisica nuclear — “renunciar a
propria idéia do equilibrio da energia” (Lakatos, 1970, p. 209). Mas a teoria de Pauli destacava-
se com meritos metodoldgicos por salvar a lei da conservacdo da energia e o principio da
conservagdo do spin. Além disso, explicaria o decaimento beta dando conta da “anomalia” do
nitrogénio®. Para Lakatos, isso permite avaliar o programa de Pauli como teoricamente
progressivo, sendo bem sucedido na apresentacdo de fatos novos: a teoria do neutrino e a
previsdo de uma érea superior clara nos espectros da radiacdo beta. E interessante comentar,
porém, que as diversas tentativas engenhosas para explicar o espectro continuo da emissao beta,
sem presumir a existéncia de uma “particula ladra”, revelaram-se, contrariamente, como um
programa empiricamente degenerativo.

Foi entdo que o fisico italiano Enrico Fermi entrou em cena. Ele capturou a
idéia e trabalhou a teoria em detalhe, publicando-a finalmente em 1933. Na teoria de Fermi do

decaimento beta, a energia que faltava é transportada pelo neutrino. No caso do bismuto (210), a

2% No decaimento beta, 0 niimero de prétons no nicleo é aumentado de uma unidade, enquanto o de néutrons diminui
de uma unidade. A anomalia do nitrogénio era vista nesse decaimento quando se percebia que o isdtopo instavel do
carbono (*5Cs) transmutava no isétopo estavel do nitrogénio (**;N;) e um elétron. E, assim como no caso do
bismuto, as contas do balango energético ndo fechavam.
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equacdo correta para a reacdo afirma que ele transforma-se em pol6nio (210)*, um elétron e um

antineutrino® do elétron.
Bi (210) — Po (210)"+ e +v,

No entanto, ainda em 1934, célculos mostraram que seria praticamente
impossivel detectar a particula. Mesmo assim, o fato dessa teoria explicar extremamente bem a
variacdo da energia dos elétrons emitidos fez com que o mundo dos fisicos aceitasse a existéncia
do neutrino muito antes deste ter sido observado de qualquer forma direta. O prdprio Bohr,
inicialmente envolvido no programa rival da velha fisica quantica (Bohr-Kramers-Slater), em
1936 passou a acompanhar o trabalho de Fermi com simpatia. Inclusive, numa insélita sequéncia
de acontecimentos, apoiou-o publicamente.

De acordo com Lakatos, “quando essa situacdo foi enfrentada pela primeira
vez, as alternativas pareciam sombrias. Os fisicos tinham de aceitar o desmoronamento da lei da
conservagao ou supor a existéncia de uma particula nova e ndo-vista” (Lakatos, 1970, p. 214).
Dessa historia apreende-se que a lei da conservacdo da energia, nicleo do programa de pesquisa,
foi seriamente contestada pelas experiéncias sobre o decaimento dos raios beta, cujo resultado
ndo poderia ser negado e que, apesar disso, a lei ndo foi abandonada, presumindo-se a existéncia
de uma nova espécie de entidade (chamada “neutrino™) para estabelecer a concordancia entre a
lei e os dados experimentais. Houve previsdo de fatos novos. Logo, em funcdo da hipbtese
auxiliar do decaimento beta sofrer uma modifica¢cdo com o acréscimo da nova particula, a teoria
nuclear foi preservada de refutacbes e resguardou-se no programa de pesquisa.
Conseqiientemente, é somente quando o cinturdo de hipdteses auxiliares enfraquece, que se pode
dar maior atencdo aos dados andmalos. Portanto, em fungéo da existéncia de cinturdes protetores,
as teorias nucleares sdo preservadas de refutagdes, sendo resguardadas nos programas de
pesquisa.

Para responder como ocorrem as chamadas revolugbes cientificas, Lakatos
fornece uma razdo objetiva que acontece quando um programa de pesquisa supera um rival

(refutando sua heuristica: ndcleo e cinturdo protetor) através de demonstracdes de forca

% H4 atualmente trés tipos de neutrinos e antineutrinos: neutrino do elétron (Ve); antineutrino do elétron (v ¢);

neutrino do mdon (v,,); antineutrino do muon (v ,); neutrino do tau (Vv); antineutrino do tau (v ).
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heuristica®. Apesar dessa refutacdo ndo ser um processo instantaneo, historicamente, pode-se
verificar a vitéria de um programa de pesquisa, ao explicar o éxito anterior de seu rival e
demonstrar um acréscimo de forca heuristica. Assim sendo, é somente por meio de uma longa
visdo retrospectiva que se denomina uma experiéncia de “crucial”, ou seja, quando um programa
de pesquisa, assim chamado progressivo, ao possuir um excesso de conteldo empirico
comparativamente com outro (entdo degenerativo), consegue uma corroboracdo de seu contetdo
empirico adicional.

Ademais, Lakatos explica quando um programa de pesquisa apresenta
caracteristica de degeneracdo. Um sinal tipico nesse sentido é a proliferacdo de fatos
contraditorios. Mesmo que nenhum ‘equivoco experimental’ seja cometido, é possivel conseguir,
ao se usar uma teoria falsa como teoria interpretativa, proposicfes factuais contraditorias,
resultados experimentais incongruentes (ibid., p. 202). Para exemplificar essa situacdo, ele
comenta que Michelson, mantendo-se fiel ao éter até o fim, frustrou-se pela incompatibilidade
dos fatos que obteve por intermédio das suas precisas mensuragdes. Em 1887, uma experiéncia
de Michelson ‘mostrava’ que ndo havia vento de éter sobre a superficie da Terra, enquanto a
aberracdo ‘mostrava’ que havia. Além de que sua experiéncia de 1925 também ‘mostrava’ que

havia.

1.1.2 RECONSTRUCAO RACIONAL

A respeito da fabricacdo da historia, isto é, da sua reconstrucao pelo historiador,
dois termos oferecem distintas preocupacdes. Sao eles: a histdria interna e a historia externa. No
uso consagrado entre os historiadores, histdria interna é a historia que se direciona sobre as
atividades dos membros de uma comunidade cientifica particular, descrevendo as teorias,
experimentos, e como estes interagem para produzir inovacfes. A historia externa, por sua vez,
considera as relacfes entre as comunidades cientificas com o resto da cultura, que inclui o papel
das tradi¢des e mudancgas tanto religiosas quanto econdmicas no desenvolvimento cientifico.
Entre outros tdpicos consagrados da historia externa encontram-se as instituicGes e a educacao,

assim como as relacdes entre ciéncia e tecnologia.

% Capacidade de um programa de pesquisa em antecipar teoricamente fatos novos, como também, recém
interpretados em seu crescimento.
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Lakatos procurou mostrar como a historiografia da ciéncia deveria aprender
com a filosofia da ciéncia e vice-versa e até parafraseou Kant nesse sentido: “A filosofia da
ciéncia sem a histdria da ciéncia € vazia; a historia da ciéncia sem a filosofia da ciéncia é cega”
(Lakatos, 1971, p. 91). Segundo Lakatos, a filosofia da ciéncia oferece metodologias normativas
nas quais o historiador reconstréi a “histéria interna”? de modo a dar uma explicaco racional do
desenvolvimento do conhecimento cientifico. O indutivismo, por exemplo, é uma das mais
influentes metodologias da ciéncia. O indutivismo s6 admite, como pertencentes ao corpo da
ciéncia, enunciados que descrevem fatos puros ou infaliveis generalizacdes indutivas a partir
destes. Por essa metodologia, um enunciado cientifico somente é aceito por demonstracdes
convincentes e indiscutiveis, do contrario, o indutivista o rejeita. Desse modo, um historiador
indutivista ndo admite mais que dois tipos de descobrimentos cientificos genuinos: os enunciados
faticos puros e as generaliza¢Oes indutivas. Apenas estes dois tipos constituem a coluna vertebral
de sua histdria interna. Quando escreve a historia, o historiador indutivista busca por esses tipos
de descobrimentos cientificos; encontra-los, é outra questdo. De outro modo, um historiador
popperiano buscaria grandes e “arriscadas” teorias falseaveis e importantes experimentos cruciais
negativos. Ja pela metodologia dos programas de pesquisa cientifica de Lakatos, um historiador
buscaria por programas de pesquisa que podem ser avaliados em termos de mudancas
progressivas e degenerativas de problemas, em que as revolugdes cientificas consistem em um
programa de pesquisa que passa a suceder um outro (superando-0 em progresso).
Consequentemente, cada reconstru¢do racional revela seu modelo caracteristico do
desenvolvimento racional do conhecimento cientifico (ibid.).

E sempre possivel mostrar como uma metodologia pode influenciar a selecéo
de determinados fatos em lugar de outros e que a interpretacdo desses fatos ndo ocorre sem
alguma inclinagéo teorica. Sabe-se que a objetividade em historia é, num certo nivel, impossivel.
A historia ndo se apresenta simplesmente aos olhos do espectador. Ela tem que ser fabricada. H&
uma selecdo de fontes e materiais, construgdo de perguntas, e a tomada de decisdes sobre a
relevancia das contribuicdes de fatores internos e externos para a mudanca cientifica. Todas essas
questBes sofrem influéncia das visGes sociais, nacionais, psicoldgicas e religiosas do historiador e

que, num grau ainda maior, séo influenciadas por uma Teoria da Ciéncia ou Filosofia da Ciéncia

% para Lakatos (ibid., p. 105), a histria interna ou reconstrugao racional prevalece sobre a histéria externa porque a
maioria dos problemas importantes da historia externa se define mediante a histéria interna.
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que o historiador acredita, determinando uma metodologia normativa a qual o historiador se
apoia para a elaboracédo da historia interna.

Assim, Lakatos entende que todo estudo historico deve ser precedido de um
estudo heuristico ja que a histdria da ciéncia sem a filosofia da ciéncia é cega, e resume seu
procedimento para redigir um estudo de um caso histérico, adotando as seguintes condicdes: 1)
faz-se uma reconstrucdo racional; 2) tenta-se cotejar essa reconstrucdo racional com a histéria
real e criticar tanto a reconstrucdo racional por falta de historicidade quanto a historia real por
falta de racionalidade (Lakatos, 1970, p. 169).

Essas condicOes talvez sejam 0 aspecto mais controverso das idéias de Lakatos
devido a consequente “liberdade” com que muitos enunciados podem ser adaptados numa
reconstrucdo racional de um episodio historico. Um exemplo, embora criticado por Kuhn (1974,
p. 89), refere-se a sua reconstrucdo racional do programa de Bohr. Nela, Lakatos sugere que se
pode atribuir a idéia de giro do elétron corretamente a Bohr em 1913. O interessante é que
mesmo pelo fato de seguramente saber que Bohr era bastante céptico da idéia de giro ainda em
1925, Lakatos afirma que essa idéia era compativel com o programa de pesquisa implicado pelo
atomo de Bohr. Apesar de Bohr ndo ter pensado nisto (ou ao menos deixado explicito), Lakatos
destaca que esta € uma reconstrucdo racional e que, nesse sentido, “alguns enunciados ndo devem
ser tomados com uma pitada, sendo com toneladas de sal” (Lakatos, 1970, p. 172).

Ao construir a historia interna, portanto, o historiador € altamente seletivo por
“omitir tudo o que € irracional a luz de sua teoria da racionalidade” (Lakatos, 1971, p. 106).
Porém, a historia interna ndo é somente uma selecdo de fatos interpretados metodologicamente.
Segundo Lakatos (ibid.), “também ha ocasifes em que pode ser uma versdo radicalmente
melhorada destes”, como € o caso do programa de Bohr acima discutido.

Por outro lado, as reconstrucdes racionais sdo alvos de criticas na literatura.
Uma delas estd no sentido de um uso particular que Lakatos faz do termo ‘historia interna’, na
sensacao de ser muito mais restrito que a do historiador. Kuhn (1974, p. 86) afirma que a historia
interna de Lakatos exclui: toda consideracdo da idiossincrasia pessoal, qualquer que tenha sido
seu papel na eleicdo de uma teoria; o ato criador que a produziu; a forma do produto que a
resultou; dados historicos tais como o fracasso do homem que cria uma nova teoria e de sua
geracdo inteira em ver as conseqliéncias desta teoria, ou que uma geracao posterior descubrira e

examinara entdo; a consideracdo dos erros, ou 0S que uma geracao posterior interprete como tais,
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e, consequientemente, se sentird obrigada a corrigir. Como esses dados historicos séo igualmente
centrais para o historiador interno da ciéncia por proporcionarem pistas reveladoras do que
realmente ocorreu, ao exclui-los, a critica é de que Lakatos ndo deveria apresentar a reconstrucao
racional como histéria interna, mas como histéria racional, pois a histdria interna ndo seria assim
simplesmente constituida de uma parte racional (ibid.).

Outra critica se faz para o entendimento de a histdria da ciéncia ser uma historia
de eventos selecionados e interpretados de forma normativa. O entendimento ndo se limita no
significado de que todos observadores selecionam e interpretam necessariamente os dados
historicos, mas que a filosofia da ciéncia é aquela que proporciona metodologias normativas ao
historiador. Diante disso, Kuhn (ibid., p. 88) afirma que, se uma filosofia prévia administra o
conjunto de critérios pelos quais o historiador atua, ndo haveria modo algum no qual os dados
selecionados e interpretados contradigam uma posicao filosofica para muda-la. Ainda, a historia
ha de ser construida sem violentar os dados disponiveis por causa de sele¢do e interpretacao.
Segue desse entendimento um descontentamento com o pensamento de Lakatos (1971, p.) de “um
método de apontar as discrepancias entre a historia e sua reconstrucdo racional consistir em
expor a historia interna no texto e indicar em notas de rodapé como a historia real ‘discorda’ a
respeito de sua reconstrucao racional”. Isso porque, pelo préprio fato deste autor reconhecer que
“a histdria da ciéncia é sempre mais rica que sua reconstrucdo racional” (ibid.), ele ndo deveria
permitir acrescentar, em relatos integros, notas de rodapé, dizendo que certamente isto ndo é o
que sucedeu com toda exatiddo, mas o que teria ocorrido se as pessoas tivessem se comportado
racionalmente, como eram suas obriga¢des. Para o caso ja discutido de Bohr ser cético da idéia
de spin ainda em 1925, Kuhn (1974, p. 89) afirma que isto ndo ocorreu porque Bohr era
irracional. No entanto, isso ndo remete 0 entendimento de que a reconstrucdo histérica ndo seja
intrinsecamente uma tarefa seletiva e interpretativa, nem que uma prévia posicao filosofica carega

de todo valor enquanto instrumento de selecdo e interpretacdo. Conforme Kuhn (ibid., p. 90)

Trata-se de reafirmar que uma prévia postura filoséfica ndo é o Unico principio
seletivo para construir a Gnica classe de historia que possa conter interesse
filosdfico, e, ademais, de reafirmar que tal principio ndo €, enquanto seletivo,
inviolavel. Quando um relato histérico exige notas marginais que completem
suas construc@es, ha chegado o momento de reconsiderar sua posicéo filosofica.
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Por sua vez, Lakatos (1971, p. 107) indica que, embora muitos historiadores
obedecerdo a idéia de qualquer reconstrucdo racional e citardo a Lorde Bolingbroke®, e ainda

dirdo que, antes de filosofar, “necessitamos de muito mais exemplos?®

, ele destaca que o ponto
importante a considerar é que a teoria indutiva da historiografia é utopica; portanto, que “a
historia sem alguma inclinacao teérica é impossivel”.

Em sua defesa, Lakatos (1978, p. 192) escreveu que “todos os historiadores da
ciéncia que defendem que o progresso da ciéncia € o progresso no conhecimento objetivo
utilizam uma reconstrugdo racional”. Assim, € conveniente entender a avaliacdo objetiva entre
teorias rivais dada pelo historiador como, por exemplo, na explicacdo da revolucéo copernicana.
Mas nesse sentido avanca-se para uma segunda classe de perguntas. No caso, por que Kepler e
Galileu aceitaram o nucleo duro do programa de Copérnico e rejeitaram a sua heuristica
platonica? Por que razdo as pessoas receberam as suas teorias como o fizeram? Conforme
Lakatos (ibid., p. 190), apenas se pode responder a segunda questdo assumindo explicitamente ou
implicitamente uma resposta a primeira, mas qualquer resposta para a primeira pergunta
filosofica constitui a coluna vertebral de uma “interna’ ‘reconstrucao racional’ da histéria, sem a
qual a completa histdria ndo pode ser escrita. O que implica que a filosofia da ciéncia é primaria,
e que a sociologia e a psicologia sdo secundarias ao se escrever a historia da ciéncia.
Exemplificando um historiador com a visdo kuhniana, Lakatos (ibid., p. 190) afirma que ele ndo

113

podera fugir da tentacdo de “*cozinhar’ uma historia do monopdlio de uma teoria (paradigma) e

preparar um estado de “‘crise’ seguido por um ‘momento de conversao’”.

Conforme ja se comentou anteriormente, outros historiadores buscardo o
descobrimento de fatos puros e generalizagcdes indutivas, outros buscardo teorias arriscadas e
experimentos cruciais negativos, outros buscardo grandes simplificagcbes, ou mudancas
progressivas e degenerativas de problemas, e assim por diante; todos eles carregam alguma
‘inclinacdo’ tedrica. Para Lakatos (1971), sem duvida que esta inclinacdo pode ficar obscurecida
por uma variacdo eclética de teorias ou pela confusdo tedrica, mas nem o ecletismo nem tal
confusdo equivalem a uma perspectiva ndo-tedrica. Aquilo que o historiador considera um

problema externo constitui com freqiiéncia um excelente guia para sua metodologia implicita:

2T «A historia é filosofia ensinada mediante exemplos”.
8 A exemplo de Williams (1970) que levanta a esperanca de um dia a historia da ciéncia ser capaz de mostrar o
suficiente para permitir que se erija uma estrutura filoséfica sobre uma base histdrica.
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alguns se perguntardo por que um ‘fato puro’ ou uma ‘teoria arriscada’ foram descobertos
exatamente no momento e no lugar em que foram descobertos; outros se perguntardo por que
uma ‘mudanca degenerativa de problemas’ pode gozar de uma ampla aceitacdo popular durante o
periodo incrivelmente largo ou por que estava ‘irracionalmente’ necessitada de estimativa uma
‘mudanca progressiva de problemas’. Mas qualquer investigacao nesse sentido esta condenada a
vagar sem rumo até que se apresente uma definicdo de “ciéncia” segundo os principios de alguma
filosofia normativa da ciéncia. (ibid., p. 107)

Conseqlientemente, este autor afirma que um dos mais interessantes problemas
da historia externa é especificar as condigdes psicoldgicas e, certamente, sociais que sdo
necessarias para tornar possivel o progresso cientifico. No entanto, ele critica que elas nunca sdo
suficientes pelo fato de que na simples formulacdo do problema “externo” é preciso que se inclua
alguma teoria metodoldgica, alguma definicdo de ciéncia. Assim, a histdria da ciéncia é uma
historia de acontecimentos que sdo selecionados e interpretados de uma maneira normativa. E,
em resposta a critica de Kuhn para a concepc¢ado de que a histdria é filosofia que fabrica exemplos,
escreve: “Eu asseguro que todas as historias da ciéncia sao filosofias que fabricam exemplos”
(Lakatos, 1978, p. 192).

1.2 O INSTRUMENTO ANALITICO PEDAGOGICO LAKATOSIANO

Nesta se¢do, procura-se discutir uma forma de estruturar os raciocinios dos
estudantes de ciéncias por meio do Instrumento Analitico-Pedagogico Lakatosiano. O que nem
todas as quatro pesquisas anteriores (Laburd e Arruda, 1998; Laburu et al., 1998; Silva e Laburd,
2002; Laburu e Niaz, 2002) assim definiram esse Instrumento. Isso, porém, é mera convencao. O
que interessa é que as quatro pesquisas acima apresentaram e testaram 0 mesmo instrumento de
anélise, corroborando-o em aulas regulares de fisica ao investigarem discussdes nos conceitos de
calor e temperatura e, em outras ocasifes, no conceito de velocidade angular.

Tais pesquisas divulgaram que existem certas condi¢cbes de contorno que
devem ser respeitadas para que esse Instrumento seja factivel de ser aplicado. Em sintese, tais
condicBes exigem: o levantamento e exploracdo das idéias e opinides dos alunos, respeitando
seus esforgos nas construcdes das preposicdes; posteriormente a essa livre reflexdo e criatividade

individual, realizar um debate de idéias e de argumentos contrarios, a controvérsia, estimulando
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as razdes por meio de juizos justificados, e 0s porqués, em situagdes de contradigdes empiricas e
conceituais, representadas dentro do vocabulério construtivista pelos conflitos cognitivos ou,
simplesmente, pela exploracdo do pensamento critico.

Obedecidas essas condigdes, € possivel encontrar determinadas posi¢des
“tedricas™? dos estudantes que entram em conflito ou rivalizam com a curricular, que o professor
procura estabelecer. Como nessas posi¢des estdo envolvidos e comprometidos os pensamentos
dos alunos, o Instrumento Analitico-Pedagogico Lakatosiano foi elaborado por meio de uma
analogia entre as heuristicas dos programas de pesquisa de Lakatos e as idéias dos alunos diante
das teorias cientificas. A funcdo principal dessa analogia € permitir uma qualificacdo das idéias
dos alunos, estruturando-as como se fossem programas. Além disso, como segundo referencial
teorico desse Instrumento, fez-se necessario uma complementacdo com o auxilio das condicbes
de Posner et al. (1982) para efeitos analiticos, isto é, para averiguar o quanto os pensamentos dos
alunos se encontram comprometidos nos programas. Essas condic¢fes sdo de: Insatisfacdo — os
cientistas e os estudantes tendem, provavelmente, a ndo fazer grandes mudancas em seus
conceitos, enquanto estiverem satisfeitos com as suas concep¢des prévias; Inteligibilidade —
condicdo na qual o individuo compreende a sintaxe, 0 modo de expressdo, o significado, o
sentido, os temos e os simbolos utilizados pela nova concep¢do. Requer, também, que se construa
e identifique representacfes, imagens e proposi¢des coerentes, internamente consistentes e inter-
relacionadas, sem, contudo, acreditar necessariamente que elas sejam verdadeiras. Assim sendo,
para que um novo conceito comece a ser explorado, € preciso que ele faga um minimo de sentido
para o0 aprendiz (Strike e Posner, 1992); Plausibilidade — condi¢do na qual os novos conceitos
adotados sdo, pelo menos, capazes de resolver os problemas aceitos para com outros
conhecimentos (ecologia conceitual) correlatos, assumidos pelo sujeito. O individuo,
consequlientemente, acredita que os novos conceitos sdo verdadeiros. A plausibilidade de uma
idéia pode ser identificada por expressdes como as do tipo: € dificil de imaginar... é dificil de
pensar... eu poderia imaginar... eu entendo... aquilo faz sentido para mim... aquilo ndo poderia

estar certo...etc. (Hewon e Thorley, 1989); Frutificacdo — condicdo que abre a possibilidade de

» Talvez o termo posicdo “tedrica” esteja além dos esquemas que os alunos apresentam para interpretar o0s
fendmenos e que formam um conhecimento de senso comum. Todavia, segundo Driver et al. (1985), os esquemas
podem ser entendidos como “teorias” compartilhadas, como sera mais bem discutido a frente.
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que novos conceitos sejam estendidos a outros dominios, revelando novas é&reas de
questionamento (Laburu e Arruda, 1998).

Na prética, sugere-se estruturar as idéias que normalmente permeiam o
ambiente de discussdo de sala de aula em trés formas bésicas. Sdo elas: programa alternativo
(baseado nas concepcdes alternativas), programa cientifico (resultado da instrucdo) e fase
transitoria (em que as duas formas anteriores estdo mescladas, podendo demonstrar uma posicao
no definida, mas duvidosa). E segundo essas trés formas que se encontram comprometidos 0s
pensamentos dos alunos. Através da analogia com a teoria de Lakatos, os dois “programas” sdo
posicOes cognitivas relativamente estaveis, em que determinados conceitos, vinculados a uma
ecologia conceitual, possuem caracteristicas de nucleos protegidos de refutacdes empiricas ou de
argumentos contréarios. Em continuidade a analogia, essas prote¢des ocorrem por meio de um
modificavel cinturdo protetor, constituido de criativas idéias auxiliares dos alunos, as quais
surgem em momentos de discussao para fortalecer suas concepg¢des centrais (nucleos).

Mais detalhadamente, os raciocinios dos alunos sdo organizados dentro das
seguintes formas analiticas:

e Programa alternativo (PA) — de acentuada estabilidade, este programa surge naturalmente
da fala dos alunos, em conseqliéncia da abertura, aos mesmos, do livre debate e da
manifestacdo espontanea de suas posicdes e ajuizamentos — aqui se incluiriam as
concepcOes alternativas ou de senso comum.

e Programa cientifico (PC) — este programa, resultado da instrugdo, caracteriza-se pela
articulacéo consistente dos conceitos e conteudos curriculares pelos alunos, num nivel e
dominio satisfatorio, pretendido pelo professor.

e Fase transitoria (FTr) — uma outra forma de raciocinio, denominada de fase transitoria,
também surge como resultado da instrugdo, do ensino sistematico. Classificam-se nessa
fase todos os discursos construidos pelos alunos que estdo pouco diferenciados de um
pensamento de senso comum, sendo, porém, possivel observar em maior ou menor
medida, tentativas por parte do aluno do emprego dos conceitos cientificos, mesclando-os
com as concepgdes alternativas. Em outras palavras, o raciocinio do aluno esta tentando
apropriar-se dos conceitos cientificos, mas continua conservando vinculos com elementos

conceituais do programa alternativo. Para efeitos analiticos, esta fase também situa as
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falas dos alunos que expressam indecisdo ou que ndo podem ser claramente definidas®
num dos programas anteriores®’. Por isso, esta forma de pensamento é pouco estavel e
fragil.
Para justificar essas defini¢des, os proximos comentarios buscam clarear as
razbes que permitem os raciocinios dos alunos assemelharem-se a programas. Primeiramente, 0
ponto de partida para a elaboracdo do Instrumento Analitico-Pedagdgico Lakatosiano é contribuir
com o educador cientifico em saber porque, para certos alunos, determinadas concepcdes
(entendidas num programa alternativo), por exemplo, sdo defendidas ou se mantém com forca de
argumentacdo contraria as posi¢ées do programa cientifico que o professor pretende ensinar.
Mais especificamente, a preocupagdo comum & entender porque o aprendiz, alicercado em (ou
mesmo, pelo contrario, por inexistirem para ele) ontologias, metodologias, valores e
compromissos epistémicos e conceitos, distintos do programa cientifico, busca argumentos para
que suas explicacbes de senso comum continuem predominando. Chinn e Brewer (1998)
chegaram a elaborar uma taxionomia numa investigacdo que revelou que dentre oito formas de
resposta aos dados andmalos, sete protegem a teoria pré-instrucional do aluno. Qual a estrutura
de raciocinio que esta por tras dessa resisténcia? Apresentar uma maneira de entender esse
comportamento € o objetivo do Instrumento Analitico-Pedagdgico Lakatosiano em discusséo.
Como a esséncia desse Instrumento € a analogia ja mencionada, que, por sua
vez, induz um olhar para a dindmica de construgdo do conhecimento em sala de aula através dos
“6culos” dos programas PA e PC, alguns comentarios se fazem necessarios. Inicialmente, essa
analogia tem aproximagdes fracas e fortes.
Para as fracas, destacam-se 0s seguintes pontos:

e Enquanto, num programa de pesquisa lakatosiano, os protagonistas estdo alicercados em
decisbes metodoldgicas; no ensino médio, a mudangca conceitual envolve somente
exploracdo das concepcdes — sem que necessariamente atinja métodos e valores
epistémicos de maneira mais permanente e profunda e sem que haja o abandono total do

uso das concepcdes alternativas (Villani et al., 1997; Mortimer, 1994). As decisdes

%0 Em razdo da técnica para a coleta de dados que normalmente se utiliza nessas pesquisas: filmagens de discussdes
e/ou provas escritas. Nessas situagdes os argumentos séo limitados aos registros e, portanto, é possivel encontrar um
raciocinio mal esclarecido que dificulta a precisdo de sua classificagdo num programa.

%1 Neste caso, talvez, o termo transitorio seja improprio; melhor seria dizer fase indefinida. Mas, em diversos casos,
entende-se que a primeira expressao é apropriada.
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metodologicas sdo responsaveis pelo progressivo desenvolvimento das teorias,
contrastando com as concepgdes alternativas dos PAs, pois, como adverte Chi (1991), elas
mantém-se inalteradas no tempo.

e Qutro ponto divergente estd nos interesses do cientista e do aprendiz. O primeiro se
preocupa com o0 aprimoramento de ideais explicativos e profissionais. O segundo
comumente volta seus interesses para a obtencdo do diploma ou para a aprovacdo dos
exames.

e As criancas, diferentemente dos cientistas, ndo se ddo conta® de que duas ou mais teorias
podem competir para explicar um corpo de dados (Chinn e Brewer, 1998, p. 642).

e Os alunos ndo agem de maneira a realizar hipéteses auxiliares, como no sentido dado
pelos programas de pesquisa de Lakatos, a fim de desenvolver um programa de idéias; o
que fazem é criar explicacdes auxiliares. Por um outro olhar, desse Ultimo comentério
surge um ponto forte, discutido logo a seguir, quando se concorda que ambas, hipdteses
ou explicacdes auxiliares, séo utilizadas para salvaguardar as concepg¢des nucleares.

Ja para as aproximacges fortes ha dois comentarios: um referente ao ndcleo do
programa e, outro, ao cinto de protecéo.

O nucleo firme pode ser encontrado por meio da observacdo do
comprometimento dos alunos com suas concepcdes, que dificulta a transferéncia, ou mesmo, a
aceitacdo de outras. Através dessa maneira de ver, o professor tem a possibilidade de definir que
elementos da ecologia conceitual sdo responsaveis pela inerente ontologia, crencas metafisicas,
valores e compromissos epistemoldgicos do programa PA — os quais, por estarem fortemente
coerentes com o programa, dao-lhe inteligibilidade, plausibilidade, satisfacdo e frutificacéo,
resultando em recalcitrancias a aceitacdo do programa PC. A analogia com o nucleo firme dos
programas de Lakatos é aqui sustentada por investigagdes que suportam a tese geral de que 0s
processos de pensamento cientifico (Brewer e Samarapungavan, 1991; Carey, 1985), ou de
resposta aos dados anémalos (Chinn e Brewer, 1993 e 1998), sdo similares para os cientistas e as
criancas. Ambos resistem a mudancgas em suas concepc¢des nucleares, nas quais depositam suas
crengas e convicgdes. Assim, a heuristica negativa de Lakatos (que especifica o nucleo de um

programa de pesquisa considerado irrefutdvel) é caracterizada também nas concepcdes

%2 E aqui a atuacdo dos professores se faz importante para reverter isso.
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espontaneas em ciéncias. Com relagdo a analogia com o cinto de protecdo, pode-se partir do
seguinte principio: toda concep¢do que, entdo, resiste a mudancas, resiste auxiliada por
argumentos, sugestdes, opinides, que, no minimo, possuem certa ligacdo légica com ela e fazem
sentido para aquele que a defende, portanto, a protege. Assim, as idéias ou explicacfes auxiliares
que surgem nas discussbes fazem parte de um processo geral de pensamento com o objetivo de
digerir as objecbes do programa cientifico pretendido pelo professor, conservando, com isto, as
representacdes fundamentais nas concepcoes alternativas.

Como se discutiu acima, a relacdo de algumas caracteristicas dos programas de
pesquisa de Lakatos com a dindmica do desenvolvimento discursivo, em sala de aula, € uma
aproximacao; ou de acordo com Villani et al. (1997), uma analogia. Porém, é preciso discutir
ainda mais essa transferéncia dos conceitos de programas de pesquisa de Lakatos, cuja teoria
epistemoldgica tem o objetivo de esclarecer a natureza e o processo do desenvolvimento do
conhecimento cientifico, para o campo das atividades pedagdgicas. Ao usar a palavra programa,
faz-se um paralelismo, como em Blanco e Niaz (1998, p. 330), ainda que limitado, entre o
processo de desenvolvimento das teorias pelo cientista, e a aquisi¢éo individual do conhecimento
pelos cientistas (Niaz 1998, p. 108). Mais especificamente, inserido em um processo discursivo
com funcdo dialégica®® (Wertsch, 1991), estabelece-se que o emprego das concepcdes
alternativas pelos estudantes assemelha-se a estratégia de mudancga conceitual lakatosiana no que
se refere & apresentacdo de nucleos irrefutaveis e cinturdo protetor, como ja foi dito. Portanto,
assim como as teorias cientificas sdo imaginadas na estrutura de um programa de pesquisa, as
concepgOes alternativas dos alunos s&o tratadas como fazendo parte de um “programa”
(denominado aqui de PA) em que métodos, conceitos, valores e pressupostos epistemoldgicos
diferenciam-no do programa cientifico que se quer ensinar. E preciso enfatizar que falar em
métodos, conceitos, valores e pressupostos epistemoldgicos e ontologicos para um programa que
englobe as concepcOes alternativas dos alunos, provavelmente, se evidenciam pela falta ou
inexisténcia de métodos claros e consistentes. Quanto aos conceitos, 0 melhor seria defini-los
como concepcles e, no que diz respeito aos valores e pressupostos epistemoldgicos e

ontoldgicos, estes poderiam ser considerados implicitos, para a maioria dos aprendizes.

%% Que objetiva produzir ou gerar novos significados durante a interacéo discursiva.
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Por fim, um ualtimo comentério se refere & palavra “tedricas” do terceiro
paragrafo desta secdo, designada para as concepgdes alternativas dos alunos. Ai se permite uma
aproximacao por “teorias” compartilhadas (Chinn e Brewer, 1993, p. 3; Chi, 1991; Nersessian,
1989; Carey, 1985; Clement, 1982; McCloskey et al., 1980; Viennot, 1979), visto que elas
concorrem em termos explicativos com as cientificas. Em termos cognitivos, para Strike e Posner
(1992), as concepcdes alternativas cumprem o papel de paradigmas. Para Chi (1991), tal
identificacdo se d&, pelo menos, para certos contelidos, a medida que determinados critérios séo
levados em consideracdo, como o0s do tipo: consisténcia através dos estudos e dos conceitos,
robustez e resisténcia através das idades e da escolaridade e mesmo, através de periodos
historicos. Em Driver et al. (1985), é possivel encontrar o termo esquema que descreve a idéia de
teoria compartilhada pelos alunos. Esse termo identifica um elemento estavel da estrutura
cognitiva armazenada na memoria, denotando diversas significacdes que estdo nela armazenadas
e inter-relacionadas. Para os estudantes, esses esquemas servem para interpretar os fenbmenos
que eles encontram em suas idéias diarias e que formam um conhecimento de senso comum. Em
sua natureza, tal conhecimento difere do conhecimento cientifico, de varias maneiras. Por
exemplo, difere nas entidades ontolégicas (Chinn e Brewer, 1998, p. 630; Pozo et al., 1992) e ndo
apresenta regras explicitas ou consistentes (Greca e Moreira, 1998, p. 322), por outro lado, afirma
que existe a oportunidade de achar pensamentos com formatos cientificos nas criangcas mais
velhas, em adolescentes e adultos leigos, quando se concebem estes pensamentos como formas de
argumentacdo. Portanto, advertindo sobre a limitacdo que o termo “teoria” pode vir a denotar
(Jenkins, 2000, p. 607; Greca e Moreira, 1998, p. 117; Lawson, 1998; diSessa, 1998), é nesse
sentido que aqui se interpreta esse termo para as concepg¢des dos alunos.

Apl6s a apresentacdo dessa visdo tedrica que o Instrumento Analitico-
Pedagogico Lakatosiano fornece a respeito das analogias entre as heuristicas negativa e positiva
dos programas de Lakatos (1970), e preciso dizer que este trabalho fundamenta-se mais nas
recomendacdes de Niaz (1998), discutidas na proxima secdo, pois vao mais adiante do que essas
analogias. No entanto, as condi¢cBes de Posner et al. (1982) serdo usadas aqui para efeitos

analiticos conforme o Instrumento Analitico-Pedagdgico Lakatosiano sugere.

1.3 AESTRATEGIA PEDAGOGICA DE NIAZ (1998)
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Esta se¢do discute um avango em relagdo ao Instrumento Analitico-Pedagogico
Lakatosiano. Esse avanco refere-se a uma proposta de ensino fundamentada em analogias com a
epistemologia de Lakatos (1970). Niaz (1998) elaborou uma estratégia pedagogica nesse sentido
e aplicou-a no ensino da Quimica. Em tal ocasido, com a intencdo de facilitar a mudanga
conceitual dos estudantes em equilibrio quimico, Niaz (ibid.) mostrou resultados estatisticamente
favoraveis a sua proposta numa comparagdo entre grupos experimental e controle. Segundo o
autor (ibid., p. 111), por analogia com as heuristicas de Lakatos (1970) é possivel admitir nessa
estratégia que dois tipos de proposic¢des existem numa estrutura tedrica. Um tipo que pertence ao
nucleo tedrico e outro tipo que pertence ao cinto de protecdo. A diferenca é que, enquanto as
proposic¢des nucleares ndo podem ser alteradas sem a danificacao da teoria, essa danificagdo ndo
ocorre ao se alterar proposicGes do cinto de protecdo. Consequentemente, as respostas dos

estudantes podem ser observadas por um critério de exclusdo:

Se uma construcdo (proposicdo) na teoria pode ser excluida sem um dano
aparente a identificacdo da teoria®, entdo ela néo é parte do ndcleo tedrico. Se,
por outro lado, a exclusdo diminui materialmente a teoria ou a altera de modo
irreparavel, entdo a construcédo pertence a tal nicleo (Beilin, apud Niaz, 1998).

Niaz (1998) também acrescenta que sua estratégia € composta de outras
analogias que ja havia estabelecido em pesquisas anteriores. Uma delas ocorre na realizacéo de
um paralelo entre a metodologia de idealizagdo (simplificando suposi¢des) usada pelos cientistas
e a construcdo de estratégias (modelos) pelos estudantes em compreensdes conceituais (Niaz,
1995). A analogia ai esta na interpretacdo da diferenca entre o desempenho dos estudantes, ao
resolverem problemas conceituais e de algoritmos, como um processo de transi¢cGes progressivas
(de modelos) que permitem diferentes graus de poder explanatério/heuristico para seus
entendimentos conceituais. De maneira semelhante ao que Lakatos (1970) tem chamado de
reconstrucBes racionais de programas de pesquisa, Niaz (1995) estabelece uma reconstrucdo
racional da evolucdo do conhecimento dos aprendizes por transi¢cGes progressivas de modelos.
Por exemplo, um estudante que entende das propriedades dos gases passa pelos seguintes
modelos relacionados:

1. Habilidade algoritmica para manipular trés das variaveis da lei de Boyle

(P1V1 = P2V2) para calcular a quarta variavel; 2. Em uma manipulacéo de PV,
a habilidade para conceituar parcialmente somente o volume final; 3. Em uma

% Semelhantemente & teoria piagetiana.
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manipulacdo de PV, conceituar corretamente a pressao e o volume final, quer
dizer, um aumento em compreensdo conceitual (transicdo progressiva); 4. Em
uma manipulagido de PV, habilidade para conceituar corretamente o volume
final, a pressdo final e a pressdo inicial — aumento na compreensdo conceitual
(ibid., p. 33).

Uma outra analogia estabelecida com as idéias de Lakatos® é admitir que, no
processo de aprendizagem, uma concepcdo ndo pode ser deixada somente por evidéncias
contraditdrias a ela, mas sim, quando uma outra melhor esta disponivel para substitui-la.

De maneira geral, a estratégia de Niaz (1998) fundamenta-se nas seguintes
intencdes: encontrar certos aspectos chaves para facilitar a compreensdo conceitual; estabelecer
uma avaliagdo cuidadosa das reivindicacbes dos conhecimentos dos estudantes para projetar
experiéncias instrutivas que possam forca-los a lutar com suas préprias convicgles e, assim,
encoraja-los a reestruturar seus conhecimentos; proporcionar visGes alternativas que
aparentemente contradizem as visfes prévias dos estudantes, como um requisito para mudanca
conceitual; uma nova visdo alternativa deve estar plausivel aos estudantes; os estudantes podem
somar ou abandonar hipoteses auxiliares que deixam suas hipdteses nucleares intactas; 0s
conflitos cognitivos sdo gerados pelos préoprios estudantes ao enfrentarem diferentes problemas
com suas concepcdes; esses conflitos tornam-se 0 motivo dos desenvolvimentos cognitivos dos
estudantes na medida que reconstroem seus esquemas cognitivos. (ibid., p. 112-113)

Mais diretamente, do que foi por ele sintetizado nas conclusdes de sua pesquisa,
os detalhes que possam ser utilizados pelo professor para melhor projetar sua estratégia

pedagdgica lakatosiana sdo:

Procurar as convicgGes nucleares dos estudantes no topico (ndcleo duro,
Lakatos, 1970) pode ser um apropriado ponto de partida para a estratégia;
Explorar a relagdo entre as convicgbes nucleares e as concepc@es alternativas
dos estudantes poderia ser o proximo passo. Para isso, é essencial que as
concepgdes alternativas sejam interpretadas dentro de uma perspectiva
epistemoldgica. Assim, uma concepcdo alternativa ndo € um mero engano ou
falsa conviccdo. Ela deve se assemelhar a um paradigma. Isso porque tal
semelhanca pode permitir que se torne uma candidata & mudanca.

A complexidade cognitiva das convicgdes nucleares pode ser quebrada por uma
série de questionamentos. Isso pode ser facilitado quando sdo distinguidas as
concepcdes nucleares, que sdo mais resistentes a mudancas, de suas explicacdes
auxiliares;

% “Nao hé falsificacdo antes da emergéncia de uma teoria melhor” (Lakatos apud Niaz 1998, p. 111).
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Os estudantes resistem a mudancgas em suas convic¢des nucleares por criarem
‘hipéteses auxiliares’ para defendé-las. Essas hipoteses auxiliares podem prover
pistas e direcBes para a construgdo de novas taticas de ensino;

E importante que as respostas dos estudantes, baseadas em suas concepgdes
alternativas, ndo sejam consideradas como erradas, mas como modelos, talvez
do mesmo modo como usam 0s cientistas para quebrar a complexidade de um
problema;

As concepgOes alternativas dos estudantes devem ser consideradas como
‘teorias’ que competem com as teorias cientificas presentes e, as vezes,
recapitulam teorias cientificas do passado. (Niaz, 1998, p. 122-123).
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2. HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE FiSICA

“Sempre que uma ciéncia e ensinada, uma filosofia, até

certo ponto, também é ensinada” (Matthews, 1994, p. 83).

Este capitulo apresenta alguns entendimentos presentes na literatura
relacionados a Histdria e a Filosofia da Ciéncia no processo de ensino e de aprendizagem de
Fisica. Dessa intencdo geral, procura-se discutir o rumo que se dard a elas neste processo
educacional.

Iniciando pela historia da ciéncia, € possivel dizer que ela tem pouco mais de
cinquenta anos como disciplina profissional independente (Kuhn, 1989, p. 143). Herbert
Butterfield, em seu famoso livro de 1949, “The Origins of Modern Science”, chegou a negar que
a historia da ciéncia fosse uma verdadeira disciplina cientifica, ao escrever que a histéria da
ciéncia “ndo foi transformada em historia genuina e ainda estd em um grau inferior de
organizagdo como o trabalho do analista e do cronista” (Butterfield, 1960, p. viii). Esta
afirmacdo negava a propria disciplina da historia da ciéncia o carater de historia no sentido
corrente do termo, mas sim a condicdo de anais ou cronicas cujo objetivo seriam biografias e
casos anedoticos ou pitorescos.

Segundo Kuhn (1989, p 144), ainda na década de setenta do seculo passado, a
maior parte dos que escreviam histéria da ciéncia eram cientistas praticantes, por vezes
eminentes, e, habitualmente, a historia era, para eles, um produto lateral da pedagogia. Dessa
forma, a histdria da ciéncia é historia “cientifica” na sensacao que é escrita por cientistas com um
olhar para a elucidacao da ciéncia contemporanea e, as vezes, chamada de historia de “Whiggish”
(Mathews, 1994, p. 54), palavra esta que é um adjetivo derivado de Whig. A histéria de Whig
foi aplicada pelos historiadores de ciéncias as historias que comecam de ideias modernas e
tentam explicar como elas ocorreram, sem 0 compromisso de tentar entender as aproximacoes
realizadas pelas geracGes anteriores de cientistas conforme suas proprias condicGes e pré-

concepcoes.

% Designagdo inicialmente usada em 1931 pelo historiador Herbert Butterfield (Whitaker, 1979, p. 108; Brush, 1974,
p. 1169) para criticar os historiadores que escreviam a histéria politica inglesa como a histéria do triunfo da
democracia liberal Whig sobre os Tories, e que julgavam cada personagem ou acontecimento como “bom” ou “mau”
em acordo com o que tinham avancado ou ndo a causa Whig.
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A respeito desse tipo de material elaborado, Kuhn (1994, p. 175) entende que
ele é tipico em manuais cientificos por conterem apenas um pouco de historia, seja num capitulo
introdutdrio ou em referéncias dispersas aos grandes heréis de uma época anterior, em que tanto
os estudantes como os profissionais sentem-se participando de uma longa tradicdo historica.
Contudo, ele ressalta, “a tradicdo derivada dos manuais, da qual os cientistas sentem-se
participantes, jamais existiu” (ibid.).

A questdo, entdo, é sobre a possibilidade de se chamar esse tipo de material
historico de histdria da ciéncia e, portanto, se por ele se faz uma insercdo da histdria da ciéncia no
ensino de fisica. Klein (apud Mathews, 1995, p. 173), por exemplo, refere-se a tal material como,
ao ser selecionado pelos professores de ciéncias para outros propésitos pedagdgicos e cientificos,
uma insercdo “de forma, definitivamente, ndo historica, ou até talvez, anti-historica”,
especificando-o como pseudo-histdria. Na pseuso-historia, ou historia simplificada, é onde “erros
podem acontecer devido a omiss@es, ou onde a historia pode ficar aquém do alto padrédo de
‘verdade, toda a verdade, nada mais que a verdade’” (Mathews, 1995, p. 174). A pseudo-histdria
trata mitos, lendas, sagas e literatura similar como verdades literais. Estd em missdo, em vez de
busca, procurando suporte para teorias politicas ou religiosas contemporaneas em vez de
comprometer-se com a verdade acerca do passado, destacando acontecimentos e dados nédo
confirmados historicamente. Allchin (2004), porém, em relagdo a acontecimentos néo
confirmados historicamente, despreocupa-se com muitos mitos e os rotula de ‘falsas historias’.
Exemplos: a macé que caiu na cabeca de Newton ou Arquimedes grita ‘eureka’ enquanto corria
pelas ruas de Siracusa (Sicilia, Italia). Para este autor, historias falsas sdo como anedotas
apocrifas e parecem inocentes de forca persuasiva dos fatos que explicitam. Ja a pseudo-histéria
carrega idéias falsas sobre o processo histdrico da ciéncia e da natureza do conhecimento
cientifico, mesmo com base em fatos reconhecidos (ibid., p. 186). Segundo ele (ibid., p. 188), 0
problema da pseudo-histdria é que, embora ela pode ndo incluir nenhuma falsidade sincera, ndo
significa que ela ndo possa ‘mentir’.

Entretanto, sabe-se que, num certo nivel, a objetividade em historia pode nao
ser alcancada. A historia ndo se apresenta simplesmente aos olhos do espectador. Ela tem que ser
fabricada. Ha uma selecdo de fontes e materiais, construcdo de perguntas, como também tomar

decisdes sobre a relevancia das contribuicGes de fatores internos e externos para a mudanca
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cientifica. Todas essas questdes, por sua vez, sofrem influéncia das visdes sociais, nacionais,
psicoldgicas e religiosas do historiador.

Matthews (1994, p. 78) cita varios episddios histdricos em que seria um
absurdo pensar que tudo o que aconteceu pudesse ser listado por historiadores, além de que cada
evento poderia ser descrito de inimeros modos, dependendo do lado que se encontra aquele que
analisa e interpreta os dados. Muitas histérias americanas da “Abertura do Oeste”, da conquista
de territérios mexicanos, da guerra de 1905 entre Espanha-EUA, da Guerra do Vietnd, e, assim,
sucessivamente, sdo dirigidas por ideologias que torcem o registro histérico. Uma vez
reconhecida a importancia da ciéncia e de suas realizacdes, ndo é nenhuma surpresa que Varios
grupos politicos e ideoldgicos deveriam escrever historias de ciéncia que mostram seus proprios
grupos como campedes (ibid., p. 79). Indubitavelmente, mitos e ideologias abundam em historias
da ciéncia, da mesma maneira que ocorrem nas historias politicas, sociais e religiosas. E cometer
um erro ingénuo demais aceitar uma historia em cuja descricdo ndo haja fatores externos a
ciéncia que afetem sua escritura como tal. Ademais, um ponto crucial é que nenhuma histéria
pode contar tudo. O historiador sempre realiza escolhas/sele¢bes daquilo que apresenta como “a
historia de ...”. Até mesmo isso tem que envolver uma sensacdo, um julgamento do que é
provavel ser Gtil. Nenhuma historia da ciéncia € descrita de uma forma neutra. Num grau ainda
maior, sofrem influéncia da Teoria da Ciéncia ou da Filosofia da Ciéncia que o historiador
acredita. Conforme a paréfrase de Kant: “A filosofia da ciéncia sem a histdria da ciéncia é vazia;
a historia da ciéncia sem a filosofia da ciéncia é cega” (Lakatos, 1971, p. 91). Nesse sentido, da
maneira como se discutiu anteriormente em se¢do especifica do primeiro capitulo, Lakatos (ibid.)
adota as reconstrucdes racionais, defendendo que a historia da ciéncia € uma historia de
acontecimentos que sao selecionados e interpretados de uma maneira normativa. Whitaker (1979,
p. 109) afirma que isso deve ser particularmente verdade para o historiador da ciéncia que tem
que suprimir (ou declarar irrelevante) qualquer coisa que pareca irracional na luz de sua filosofia
da ciéncia.

Uma avaliagdo contraproducente das reconstru¢des racionais é dada por Kuhn
(1974, p. 88), reivindicando que, se o historiador seleciona e interpreta o material dele de acordo
com uma posicdo filosofica prévia, ndo hd modo algum no qual os dados assim reconstruidos
possam contradizer a metodologia de tal posicdo para muda-la. Para ele (ibid.), a consideragédo

importante € que a histdria ha de ser construida sem violentar os dados disponiveis por selecdo e
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interpretacdo. Por exemplo, somente se forem empregados outros critérios internos do oficio do
historiador, além dos de Lakatos (1971), as conclusdes da investigacdo historica podem
contradizer e mudar a posicéao filosofica lakatosiana na qual o historiador comegou. 1sso porque
deve se admitir que a tentativa efetiva de aplicar uma posicéo filoséfica aos dados histéricos pode
mostrar que ela esta estagnada. O que revela uma validez duvidosa do método de reconstrucao
racional. Ademais, opondo-se as reconstrucdes racionais lakatosianas, ressalta Kuhn (1970b, p.
316) que um historiador ndo deveria pedir aos leitores que apliqguem “toneladas de sal”, nem
acrescentar notas de rodapé assinalando que o que est4 dito no texto é falso®’.

Allchin (2004, p. 181) mostra-se contra as reconstru¢des racionais da historia
ao dizer: “Para entender a natureza da ciéncia, deve-se entender como um cientista na verdade
argumentou, ndo como ele poderia ter argumentado de acordo com alguns esquemas
idealizados”. E afirma que é importante combater a pseudo-historia, pois, enquanto se pode
apresentar uma falsa historia por uma ‘lente’ ideoldgica, pode-se caracterizar uma falsa natureza
da ciéncia, o que leva a repensar o uso dessa histéria como apropriada para se compreender a
ciéncia (ibid., p. 185). No entanto, embora argumente para uma necessidade de se minimizar ao
méaximo os perigos da pseudo-historia, ele reconhece que toda narrativa sobre ciéncia €
implicitamente explicativa sobre a natureza da ciéncia e conclui, “a pseudo-ciéncia da pseudo-
historia é sempre uma preocupacao” (ibid., p. 188). Alias, para Allchin (2004, p. 191), uma
reconstrucao historica de uma ciéncia, feita em base de algum modelo epistemologico idealizado,
é pseudo-histdria.

Um outro tipo de material que parece ser historico foi rotulado por Whitaker
(1979) de quasi-historia, na qual ndo ha tentativa de carregar uma completa verdade da historia
(p. 108). Material este que é diferente da pseudo-historia e aparentemente semelhante a uma
reconstrucdo racional (ibid., p. 109). Numa reconstrucdo racional, a histdria € escrita como se 0s
cientistas tivessem sido estritamente racionais, dando a impressdo de um modo no qual as idéias
emergiram historicamente. Numa quasi-histéria, além das descri¢gdes das fisicas se darem pela
ordem légica ao invés da ordem cronoldgica, ndo se admite que houve uma reconstrucao racional
(ibid., p. 110). Segundo o autor:

N&o assumo que os escritores de quasi-historia necessariamente tém qualquer
intento filosofico, nem mesmo subconscientemente. Eu vejo a quasi-historia,

%7 “Um historiador ndo incluiria em sua narrativa um relato fatual que ‘soubesse’ ser falso” (ibid.).
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mais freqlentemente, somente como resultado de um desejo muito extraviado
para ordem e ldgica, como uma conveniéncia para ensinar e aprender (Whitaker,
1979, p. 239).

Conforme o autor, um exemplo de quasi-historia muito divulgado em livros
didaticos é o caso da lei de Rayleigh-Jeans ser conhecida antes de Planck descobrir a sua propria
lei, reivindicando que o malogro da lei de Rayleigh-Jeans da fisica classica foi importante para a
predicdo, com preciséo, da lei da radiagdo do corpo negro que conduziu & ‘hipotese’ do quantum
de Planck. Nesse exemplo, enquanto ha incerteza se deveria ser assumido que Planck viu o
trabalho de Rayleigh, esta claro que este ultimo ndo o influenciou de forma alguma pelas datas
em que os distintos trabalhos foram publicados (Whitaker, 1979, p. 108). A quasi-historia,
portanto, € 0 “resultado de muitos e muitos livros cujos autores sentiram a necessidade de
estimularem suas explicacfes de um episdédio com um pouco de histdria, mas que reescreveram a
historia de tal forma que ela segue lado a lado com a fisica” (ibid., p. 109). Para Whitaker
(ibid.), a quasi-historia elimina a dimensdo social e distorce a descri¢cdo de avangos cientificos
por propaganda e mito, podendo ser observada, em grande quantidade de exemplos, em livros
que descrevem a evolucdo da fisica moderna.

Enquanto pelas formas narrativas descritas até aqui o estudante encontrar-se-ia
num caminho de compreensdo de uma pequena quantia de material que € historico, ou pretende
ser historico, ou parece ser histérico, um possivel caminho diferente € pela histdria da ciéncia dos
historiadores.

Para o historiador da ciéncia, a narrativa historica e a interpretagdo dos fatos
historicos, como resultado do trabalho do historiador, ndo s&o totalmente objetivas (independente
do historiador), nem totalmente arbitrarias. S&o guiadas por principios éticos, como a
imparcialidade. Assim como diz Le Goff (apud Martins, 2004, p. 138): “O historiador ndo tem o
direito de prosseguir uma demonstracdo, de defender uma causa, seja ela qual for, a despeito
dos testemunhos. Deve estabelecer e evidenciar a verdade ou 0 que julga ser a verdade”. A
construcdo de uma visdo objetiva é feita pouco a pouco, através do trabalho coletivo, em que por
sucessivas revisdes e correcdes se abandonam versdes inadequadas, que conflitam com os
resultados da investigagdo. Devem ser consideradas e respeitadas multiplas dimensdes para se
alcancar, ou caminhar para, uma fidedigna historia da ciéncia. Admitindo a ciéncia como uma

atividade humana historicamente contextualizada, essas dimensfes incluiriam aspectos como
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financiamentos para a pesquisa, definidos como parte de politicas estratégicas governamentais; a
formacdo e constituicdo da comunidade cientifica; a pratica cotidiana de obtencdo de dados
empiricos, de suas interpretagdes, bem como as formulages teoricas; a publicacdo e aceitagdo da
producdo elaborada. Desse modo, é aceitavel a afirmacdo de que se realizaria uma legitima
insercdo da historia da ciéncia no ensino de ciéncias.

Para os modos nos quais a historia da ciéncia tem sido inclusa nos cursos de
ciéncias, ou pelo menos assim admitida a intencdo, Mathews (1994, p. 70) identifica na literatura
dois tipos de abordagens: uma abordagem ‘adicionada’ e uma abordagem integrada. Para a
primeira abordagem, um curso de ciéncia é completado com uma histéria da ciéncia na qual ha
um padrdo ndo-historico propositadamente. Na segunda abordagem, a histéria da ciéncia €
integrada no estudo do contetdo de ciéncia. Por exemplo, a histdria tratara ndo somente dos
conceitos, equacdes e experiéncias da época, mas qual idéia estava presente antes de uma outra
qualquer, algo mais detalhado, que inclui, além dos argumentos cientificos, os filoséficos e
teoldgicos que impregnavam os cientistas em suas épocas. Essa abordagem procura envolver
também os problemas com a formulacdo inicial de uma teoria, inclusive, influéncias politicas.
Em sintese, a primeira abordagem, além de ser superficial comparada a segunda, também é mais
maleavel e adaptavel segundo interesses do educador.

Existem defesas e criticas para ambas as inclusdes. Mas antes de apresenté-las,
é possivel dizer que, s6 por uma questdo de classificacdo pelo que se ja discutiu, a histdria de
Whiggish, a reconstrucdo racional e a quasi-histdria sdo exemplos de materiais nao-historicos.
Conseqlientemente, ndo se faria por algum deles o uso de histéria genuina da Ciéncia no ensino
de fisica e, daqui a diante, quando uma histéria da ciéncia ou sua insercdao for mencionada, estar-
se-a referindo a uma aproximacdo a histdria dos historiadores, em acordo com a abordagem
integrada do paragrafo anterior.

Dois pontos discordantes originaram-se nas discussdes mais gerais sobre a
insercdo da historia da ciéncia no ensino de ciéncias: um deles € a contribui¢do para o ensino e o
outro se opde a essa primeira visao.

A primeira visdo argumenta que a Histdria da Ciéncia contribui para o ensino
porque:

(1) motiva e atrai os alunos; (2) humaniza a matéria; (3) promove uma
compreensdo melhor dos conceitos cientificos por tracar seu desenvolvimento e
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aperfeicoamento; (4) ha um valor intrinseco em se compreender certos episddios
fundamentais na histdria da Ciéncia — a Revolucdo Cientifica, o darwinismo,
etc.; (5) demonstra que a Ciéncia é mutavel e instavel e que, por isso, 0
pensamento cientifico atual estd sujeito a transformacGes que (6) se opdem a
ideologia cientificista; e, finalmente (7) a histdria permite uma compreensao
mais proficua do método cientifico e apresenta os padrdes de mudanca na
metodologia vigente (Matthews, 1995, p. 172).

Como um exemplo de discussdo importante favoravel a essa visdo, Brush
(1974, p. 1165) destaca o0 Seminério Internacional de Trabalho no Papel da Historia da Ciéncia no
Ensino de Fisica, realizado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts em julho de 1970.
Supostamente, todos os participantes estavam de acordo que a historia da ciéncia era util no
ensino, e o proposito do semindrio foi de organizar passos concretos para colecionar e preparar
materiais, diretrizes, e assim sucessivamente®, para professores que poderiam gostar de usar a
historia, mas que saberiam muito pouco a respeito (ibid.).

Jé a segunda visdo oferece um duplo ataque a contribui¢do acima. De um lado,
historiadores opinam existir uma pobreza na histéria trabalhada em livros de ciéncia, como uma
fabricacdo da histéria em defesa de uma ideologia cientifica atual. Esse ponto de vista afirma que
a Unica historia possivel nos cursos de ciéncias é a pseudo-historia ou histéria simplificada. De
outro lado, cientistas propdem a ndo insercao devido ao valioso tempo que poderia ser dedicado a
ciéncia formal e entendem que uma exposicdo da historia da ciéncia pode enfraquecer as
convicgles cientificas necessarias a conclusdo bem sucedida da aprendizagem de uma ciéncia.
(Matthews, 1994, ps. 71-72)

O principal proponente do primeiro ataque foi Martin Klein, defendendo que a
Unica historia da ciéncia possivel nos cursos de ciéncia é a pseudo-historia, anteriormente

mencionada. Conforme Klein (apud Mathews, 1995, p. 173):

Uma razdo pela qual é dificil fazer-se com que a histéria da fisica atenda as
necessidades do ensino da fisica é a diferenca fundamental que ha entre a
perspectiva do fisico e a do historiador. (...) E tdo dificil imaginar-se a
combinacdo da riqueza de complexidade do fato, por que anseia o historiador,
com o simples corte agudo do fenémeno que a fisica procura.

O argumento de Klein é que a historia e a ciéncia sdo dois tipos diferentes de
disciplinas que, reunindo-as no ensino, provavelmente uma violente a outra. 1sso porque o

cientista quer chegar a esséncia de um fendmeno e, nessa tentativa, ele precisa limpar todas

% Os procedimentos incluiram discussdes, recomendacdes, analises de livros, de filmes, de tradugdes de documentos
classicos.
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caracteristicas complicadas ou contingéncias peculiares ao tempo, espaco e personalidade do
observador. E, para o historiador, isso é a esséncia da historia. Se algum detalhe de eventos
passados for eliminado, nada significante permanece. Desde que o real propésito do professor de
ciéncia seja o de ensinar teorias modernas e técnicas mais eficazes, ao procurar introduzir
materiais histdricos, ele tem que fazer assim de um modo muito seletivo, levando do passado s6 o
que parece ter significado no presente. O resultado disso pode ser uma série de anedotas
fascinantes (e frequentemente misticas), mas certamente ndo € nenhuma histoéria como entende o
historiador. (Brush, 1974, p. 1166)

Brush (ibid., p. 1170) ainda defendeu que, se os professores de ciéncias
desejam wusar a historia da ciéncia, obtendo informagfes e interpretacbes de escritas
contemporaneas de historiadores da ciéncia em lugar dos mitos e anedotas que uma geragédo de
escritores de livros didaticos forneceu, eles ainda ndo podem evitar a influéncia de um tipo de
ceticismo sobre objetividade. Esse ceticismo, relacionado ao problema da teoria que afeta a forma
como os fatos e documentos historicos séo vistos, pode ser explicado, por exemplo, pela historia
da interpretacdo dos dados antigos e da metodologia usada por Galileu associada as diferentes
traducbes de suas obras. Mathews (1995) exemplifica varias narrativas historicas contrastantes.
Por um lado, historiadores apontavam Galileu como empirista e indutivista (a medida em que o
positivismo ascendia), por outro lado, historiadores o apontavam como racionalista, ou mesmo
como um experimentalista paciente e até por uma interpretacdo anarquista (Paul Feyerabend).
Nesse sentido, Brush (1974, p. 1170) conclui que o professor de ciéncias que deseja usar
materiais historicos para ilustrar como os cientistas realmente trabalham, encontra-se numa
posicdo desajeitada. Alids, pode-se dizer que, a respeito da natureza da metodologia cientifica, ha
substanciais discordias entre os proprios filésofos da ciéncia na atualidade®. Diante disso, o
problema do ensino de uma historia de mé qualidade € o entendimento de uma pseudociéncia que
ela também pode gerar (Allchin, 2004). Conseqientemente, surge a opinido de que se para
alcangar um ensino de qualidade deve-se alimentd-lo com a histdria, este s6 pode ser de ma
qualidade. Portanto, é melhor ndo se usar a histéria do que usar a histéria de ma qualidade. A

defesa de Brush (1974) € para que somente um publico maduro deva ter acesso a historia da

% Embora a histéria da ciéncia assim direcionada possa dar um quadro mais realista do comportamento dos
cientistas, distante de uma visdo empirista e indutivista.
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ciéncia, sugerindo que ela pode ser de influéncia negativa sobre os estudantes por ceifar as
certezas do dogma cientifico.

Para o0 segundo ataque do uso de historia genuina da ciéncia no ensino de
ciéncias, Thomas Kuhn destacou-se como principal proponente (Mathews, 1994 e 1995). Porém,
sua visdo nao é a de um abandono do uso de uma histdria de ma qualidade como se discutiu no
primeiro ataque, mas que o ensino de ciéncias faz, e deve, distorcer a historia da ciéncia em razao
da funcdo pedagdgica natural ser direcionada aos principios do paradigma dominante atual.

Assim ele escreve:
Para preencher sua funcdo (0s manuais) ndo é necessario que proporcionem
informagdes auténticas a respeito do modo pelo qual essas bases foram
inicialmente reconhecidas e posteriormente adotadas pela profissdo. Pelo menos

no caso dos manuais, existem até boas razdes para que sejam sistematicamente
enganadores nesses assuntos. (Kuhn, 1994, p. 174).

E caracteristica dos manuais cientificos conterem apenas um pouco de historia,
seja um capitulo introdutério, seja, como acontece mais freqlientemente, em
referéncias dispersas aos grandes herdis de uma época anterior. Através dessas
referéncias, tanto os estudantes como os profissionais sentem-se participando de
uma longa tradicdo histérica. Contudo, a tradigdo derivada dos manuais, da qual
0s cientistas sentem-se participantes, jamais existiu. Por razGes ao mesmo tempo
6bvias e muito funcionais, os manuais cientificos (e muitas antigas histérias da
ciéncia) referem-se somente aquelas partes do trabalho de antigos cientistas que
podem facilmente ser consideradas como contribui¢Ges ao enunciado e a solucao
dos problemas apresentados pelo paradigma dos manuais. (ibid., p. 175).

O argumento de Kuhn refere-se ao fato de os livros didaticos serem
sistematicamente influenciados pela intengdo de aumentarem as chances do estudante alcancar o
dominio do paradigma destinado ao ensino. Nesse sentido, a ndo distor¢do da histdria da ciéncia
pode ser, na verdade, prejudicial aos estudantes de ciéncias, pois, por meio de tal estudo, os
estudantes “poderiam descobrir outras maneiras de olhar os problemas discutidos nos seus
livros de texto, mas onde também encontrariam problemas, conceitos e padrfes de solucdo que
as suas futuras profissdes ha muito descartaram e substituiram” (Kuhn, 1989, p. 279).

O ponto fraco que ele destaca do uso da histdria distorcida da ciéncia esté na
provavel impressdo que cria nos estudantes de uma ciéncia que tenha alcancado seu estado atual
através de uma série de descobertas e invencGes individuais, as quais, uma vez reunidas,
constituem a colecdo moderna dos conhecimentos cientificos, juntamente com o entendimento de
um desenvolvimento linear da ciéncia (Kuhn, 1994, p. 178). Porém, reconhecendo que 0s

estudantes de ciéncias ndo sdo encorajados a ler os classicos historicos dos seus proprios campos,
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mas historias distorcidas, ele escreve: “Enquanto pedagogia, essa técnica de apresentacdo esta
acima de qualquer critica” (ibid.). E elogia o sistema educacional, melhor descrito como uma
iniciacdo a uma tradigdo inequivoca que conduz o estudante a chegar a respostas ‘corretas’.
Reivindicando a necessidade do ensino ser inteiramente compativel com o trabalho cientifico
com éxito, ressaltou: “E espero, além disso, ter tornado plausivel a tese histérica de que
nenhuma parte da ciéncia progrediu muito e depressa antes de esta educagdo convergente e a
correspondente pratica normal convergente se terem tornado possiveis” (Kuhn, 1989, p. 289).

Voltando a posicdo favoravel de insercdo da historia da ciéncia, Siegel (1979)
critica a insercéo distorcida elogiada por Kuhn, entendendo que é uma visdo bastante pessimista
das capacidades criticas do estudante. Siegel (ibid., p. 113) defende que explicacGes alternativas
dos problemas, conceitos e padrdes de solucdo do paradigma que o estudante aprende podem ser
muito Uteis para que ele ganhe um entendimento mais profundo daquele paradigma. Nesse
sentido, por analogia, seria possivel conduzir o estudante ao entendimento da possibilidade de
falibilidade da teoria cientifica atual, encorajando o estudante a uma postura critica, melhor
orientada para a teoria atual, que, conforme este autor, parece ser altamente desejavel. Mas o
detalhe importante que ele levanta é o ponto de vista moral do propositado ensino de uma histéria
distorcida, pois, a honestidade educacional demanda uma lealdade com os conteddos a serem
ensinados. Assim, os professores de ciéncia ndo poderiam favorecer distor¢des de quaisquer
materiais do curriculo e, em particular, materiais relativos a historia da ciéncia. (ibid.)

Foram mostrados pontos de vistas favoraveis e contra a inser¢do da histéria
genuina da ciéncia, como também de sua versdo distorcida, no ensino de ciéncias. Pretende-se
agora apontar e justificar a adocdo que aqui sera realizada. Seguir-se-a4 0 uso de um padrdo néo-
historico por reconstrucdes racionais em inspiracdo as de Lakatos (1971), definida neste estudo
como Reconstrugdo Racional Didatica (RRD). Alichin (2000) faz uma distingdo entre uma
reconstrucao racional e uma simulacgdo historica (aproximacao a historia dos historiadores). Para
o autor, diferente de uma simulagdo histérica, numa reconstrucdo racional, a historia real é
reconstituida para servir a outras finalidades e o contexto histérico é perdido, podendo ir,
juntamente com ele, algumas li¢cbes importantes sobre a natureza da ciéncia. No presente
processo educacional, a RRD procura modelar um processo de raciocinio que possa recrear 0
estudante no contexto de um julgamento cientifico real de decisdes entre teorias rivais. Porém,

antes que a RRD seja usada, como se verd, a estratégia apresenta passos anteriores que objetivam
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os estudantes apreciarem explicacdes diferentes de um mesmo fendmeno e verem como cada
teoria € enraizada em determinadas suposicdes, postulados. O problema com ensinar pelas
reconstrucdes racionais, conforme Allchin (ibid.), é que a historia, e assim 0 processo da ciéncia,
fica para trds. No entanto, a RRD pode vir a explorar, em determinado nivel, alguns aspectos
desse processo como: a geracdo de hipdtese; a busca para a informacgao relevante; o projeto e a
critica das experiéncias; a elaboracdo de explicacOes alternativas; o esforco frente anomalias
experimentais; a supera¢do de uma teoria por uma rival. Tudo isso pelo reconhecimento de que
h& mais aspectos na ciéncia do que apenas o da justificacdo do resultado final ou na suposicéo do
que esté correto.

Uma preocupacao neste instante é sobre a diferenca entre as elaboracfes da
historia da ciéncia que poderiam ser usadas no ensino e as da RRD proposta.

Para o primeiro caso, Martins (2001), em um manifesto historiografico,
levantou a seguinte questdo: Quem deveria escrever sobre histéria da fisica? Para respondé-la,
ele ndo defende a ‘corporacdo’ dos ‘profissionais’ historiadores da ciéncia (embora essa atividade
ndo seja uma profissdo). Inclusive adverte que ndo é necessario nem suficiente ter um titulo de
mestrado ou de doutorado em uma pés-graduacdo especifica de histdria da ciéncia para ser
competente em historia da ciéncia: “Ha (em todo o mundo) muitas pessoas que ndo possuem
titulo de pos-graduacdo em historia da ciéncia, mas que realizam pesquisa de excelente
qualidade” (ibid., p. 114). Apesar disso, ele (ibid.) afirma que somente uma pessoa com um
conhecimento e treino adequados, nas técnicas de trabalho de histéria da ciéncia, deveria poder
escrever sobre a histdria da ciéncia, em razdo de se evitar a divulgacdo de erros a leitores
incautos. A defesa desse autor esta na idéia de que, mesmo que o melhor historiador da ciéncia
possa cometer erros, existem erros banais, primarios, que podem ser evitados facilmente por
quem adquire um treino minimo de histéria da ciéncia®. A adverténcia, em seu artigo, para quem
escreve sobre historia da ciéncia estd em duas palavras: “trabalhar seriamente” (ibid.). Mas,
analisando as idéias desse autor, conclui-se que ele adota como critério, para o que ele define de
trabalhar seriamente, a necessidade de se dispor de uma boa amostragem de textos para verificar

até que ponto uma hipotese ou teoria esta de acordo com os fatos. Ainda que ele (ibid.) afirme

“0 McKay e Ebison (apud, Martins 2001, p. 114) citam a seguinte definicdo de Werner Karl Heisenberg: “Um
especialista é alguém que conhece alguns dos piores erros que podem ser feitos em seu campo, e sabe como evita-
los”.
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que ndo se pode estudar tudo o que foi escrito em relagdo a um episodio histdrico devido a
importancia de estudos originais em linguas chinesa, grega, latim, e assim por diante, evitando
traducoes, ele adverte que um conhecimento parcial sempre pode levar a erros; mas, pior ainda, é
um conhecimento nulo. Quer dizer, do seu ponto de vista, € melhor conhecer uma boa amostra de
textos em relagdo ao que se pesquisa do que ndo conhecer nenhuma™.

Para a RRD, os detalhes de sua elaboracdo serdo apresentados numa secao
especifica do quinto capitulo, mais a frente. Mas nessa comparacao, é preciso dizer que ambas, a

simulacéo histérica® e a reconstrucdo racional®

, podem parecer histdricas, mas esta ultima nédo é
concernida com o processo da historia, somente seu produto. Os nomes e as datas que sdo
atribuidos as ideias especificas sdo meramente incidentais a sua finalidade; portanto, as
reconstrucdes racionais sdo nédo-historicas (Allchin, 2000). Nesse sentido, 0 uso de reconstrucdes
racionais no ensino ndo podem ser confundidas com inser¢des de historias da ciéncia.
Denomina-se aqui de RRD o uso da HFC como um ponto de partida para
desenvolver e projetar solucfes didaticas satisfatdrias (Mantyla e Koponen, 2007) que podem ser
entendidas como reconstrucdes didaticas para auxiliar o ensino de conceitos cientificos
(Izquierdo-Aymerich e Aduriz-Bravo, 2003). Embora a RRD baseie-se na histéria e filosofia da
ciéncia ao ser elaborada, € preciso dizer que essas bases sdo usadas como recursos, pois a
intencdo, alias, ndo e obter reconstrucdes historicas completamente auténticas. Ao inves disso, de
acordo com Mantyld e Koponen (2007, p. 292), “a historia é interpretada do ponto de vista de
concepgdes modernas, porque a meta, afinal de contas, é ensinar fisica, ndo a historia da
fisica™. Pesquisas tém apresentado e defendido aproximagdes com padrdes n&o-histéricos em
cursos de ciéncias (Mantylda e Koponen, 2007, p. 297-298; Valente, 2005, p. 4; lzquierdo-
Aymerich e Aduriz-Bravo, 2003, p. 29). Whitaker (1979, p. 109) ja recomendava que, no caso
das reconstrucdes racionais, estas podem ser Uteis no ensino de ciéncias, contanto que se aponte

que realmente sejam reconstrucoes.

* Ou, como dizia Charles Baggage, importante matematico do século XIX: “Os erros quando se usam dados
inadequados sdo muito menores do que quando ndo se usa dado algum” (McKay e Ebison, apud Martins, 2001, p.
115).

*2Na sensagao descrita do paragrafo anterior, que é guiada pela sensibilidade ao contexto histérico.

3 Que destaca o trajeto condutor a justificativa racional de uma teoria.

# Conforme Whitaker (1979, p. 108), presumivelmente, a prioridade do ensino de fisica é a de o estudante ganhar
uma compreensao de principios fisicos e técnicas, e suas aplicacdes.
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Valente (2005, p. 1), por exemplo, comenta que, embora se tenha hoje em dia
alguma discuss@o sobre os perigos de se cair, no &mbito da educacdo cientifica, numa pseudo-
historia (Allchin, 2004), ela destaca que é possivel interessar-se de outra forma pela histdria das
ciéncias diferente daquela dos historiadores das ciéncias. Com base em algumas idéias sobre
educacdo, do filésofo Whitehead, para desenvolver “um sentido intimo do poder das idéias, da
beleza das idéias e da estrutura das idéias, associadas a um ramo particular do conhecimento
que seja relevante para quem aprende” (Valente, 2005, p. 1), a autora estruturou um texto com
0s protagonistas Lavosier e Seguin, defendendo tal estruturacdo como um instrumento formativo
importante, justificado na medida em que a pedagogia ndo se submete a Historia (ibid., p. 4).

Isso encoraja um professor de ciéncia a trabalhar com as aproximagdes de
padrdes ndo-histéricos e lanca uma saida para a aparente confusdo entre escrever histéria® e usar
a histdria em sala de aula (Mathews, 1994, p. 79). Um professor de Ciéncia ndo é comprometido
com essa Ultima tarefa (ibid.). E verdade que pode haver problemas em escrever a histdria para
servir a certos fins, por se tornar numa distor¢do da historia. Escrever para uma necessidade,
porém, ndo resulta simplesmente em pseudo-historia (ibid.). Seja como for, nesse sentido, um
professor de ciéncia esta usando uma aparente historia explicitamente para propoésitos
pedagdgicos e esse uso deve ser julgado num critério diferente da pseudo-histéria, ja discutida.
Este trabalho, portanto, insere-se na linha de pesquisa favoravel ao uso de aproximagdes com
padrdes ndo-histdricos em cursos de ciéncia (Mantylad e Koponen, 2007, p. 297-298; Valente,
2005, p. 4; lzquierdo-Aymerich e Addriz-Bravo, 2003, p. 29; Niaz e Rodriguez, 2002, p. 62;
Dobson, 2000, p. 1), justificada nos propésitos e limitagdes do professor de ciéncias*.

H& muitos métodos pelos quais essas aproximacgdes podem ser empregadas em
salas de aulas de ciéncias. Por exemplo: leituras de textos com fontes selecionadas; debates de
assuntos cientificos; reproducdo de experiéncias historicas; conferéncias; desenvolvimento de
temas propostos para serem trabalhados individualmente ou em grupo. Todavia, vale dizer que,
por tais discussfes, insere-se juntamente uma filosofia que esta nelas atrelada. A filosofia, pelo
menos implicita, encontra-se em qualquer texto ou em discussdes de aspectos da ciéncia como

lei, teoria, modelo, explicacdo, causa, verdade, conhecimento, hipdtese, confirmacéo, observacéo,

> Conforme se discutiu anteriormente por Martins (2001).

“® propositos de ensinar as recentes teorias cientificas, e limitagdes como, por exemplo, do pouco tempo disponivel
para trabalhar nas disciplinas. Visto que, em época atual, ha uma reduzida carga horaria comumente atribuida as
disciplinas de Fisica e Quimica em instituicGes publicas de ensino bésico.
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evidéncia, idealizacdo etc. Dominar a filosofia presente nos argumentos, em momentos em que 0
pensamento critico e reflexivo é exigido, permite avaliar melhor os assuntos empiricos e
conceituais distintos envolvidos. A adocao de uma filosofia pelo professor justifica-se na medida
em que, por ela, pode-se realmente alcancar uma reflexdo mais profunda e cuidadosa. Conforme
Bunge (1973, p. 11): *“...ao0 dizermos que ndo nos interessamos pela filosofia, 0 que estamos
provavelmente fazendo é substituir por uma filosofia explicita, uma filosofia implicita, por isso,
imatura e incontrolada”.

O uso de uma abordagem histérica ou ndo-histérica, para ilustrar as idéias dos
cientistas com interpretacdes sensatas e racionais de dados, pode caracterizar uma racionalidade
para a distin¢do crucial entre equacGes matematicas ou entre modelos. Nessa situagéo, a filosofia
auxilia o raciocinio sobre como os dados podem favorecer uma teoria em particular, visto que
teorias diferentes (ou explicagdes diferentes) podem implicar o mesmo jogo de pontos de dados.

A filosofia da ciéncia pode ser Gtil em situacdes de ensino e de aprendizagem
dos conceitos cientificos. Mais especificamente, para aquele professor de Fisica que diz ndo se
interessar pela filosofia, normalmente se nota uma tendéncia de entender e ensinar uma viséo de
Ciéncia pronta, acabada e imutavel. Essa visdo ‘ingénua’ sobre a producdo do conhecimento
cientifico influencia diretamente a concepcdo de ciéncia no ambiente escolar*’. Ao se notar um
professor de Fisica com desinteresse por assuntos filosoficos, ndo € incomum, por exemplo, que
ele caracterize a falta de consciéncia de que a observacdo depende da teoria e de suas
implicagdes. Diante disso, para contribuir com a tarefa educativa de tal professor, é
inquestionavel que o caminho seja o entendimento de idéias pds-positivistas. Para a condigdo
necessaria que permite a atuacdo desse educador, que € dominar as teorias fisicas, Delizoicov
(1996, p. 182) afirma que cada vez mais tem sido enfatizado que esta condigdo ndo é suficiente
para a docéncia. Segundo ele: “O professor precisa também conhecer o processo de producéo
das teorias, enquanto um dos seus instrumentos para o trabalho educativo”.

Com essa visdo, é na epistemologia que se pode buscar um auxilio para
compreender o processo de producdo do conhecimento cientifico em momentos de ensino, isto é,
da relacdo estabelecida entre o cientista, enquanto sujeito do conhecimento e seus objetos de

conhecimento. Em principio, a epistemologia pode auxiliar o professor na exploragdo das idéias

" De acordo com Lederman (apud Blanco e Niaz, 1998, p. 327), a concepcéo dos estudantes sobre a natureza da
ciéncia é influenciada pelos professores de ciéncia e pelo ambiente de sala de aula.
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que envolvem concepcbes de método cientifico, de explicagdes cientificas, de pensamento
critico, de critérios estimados por cientistas no julgamento de teorias, da estrutura de uma
disciplina cientifica, ou mesmo de bons testes de compreensdo cientifica: ainda assim, a seu
modo, visto que ndo existe apenas uma epistemologia. No entanto, a discussdo permanece
importante na medida que a propria epistemologia do professor ou Teoria da Ciéncia, que ele
pode ou ndo carregar conscientemente, contribui, novamente insistindo, diretamente com a
imagem de ciéncia que os alunos desenvolvem em classe. Para Whitaker (1979, p. 84), essa
imagem pode incidir fortemente, porque sdo ganhas subconscientemente ao invés de
diretamente®. Conseqiientemente, é possivel dizer que a separago entre o ensino de ciéncias e a
filosofia corrompe esse ensino (Matthews, 1994, p. 84).

Ademais, ao analisar as reflexdes epistemologicas contemporaneas, consegue-
se facilmente encontrar um ponto de convergéncia a partir do qual todas elas concordam entre si.
Elas admitem uma posi¢do antiempirista, isto &, contrariam o entendimento no qual se descobre a
realidade dos fenbmenos a partir Unica e exclusivamente deles proprios, como também ignoram a
concepcdo de ciéncia que supde uma producdo de conhecimento exclusivamente linear e
cumulativa. Essas reflexdes epistemoldgicas contemporéneas sdo interessantes para o ensino de
ciéncias, visto que uma possivel conseqiiéncia positiva no processo educativo esta em influenciar
a concepgdo dos estudantes sobre a natureza da ciéncia, pois a postura empirista-indutivista,
apesar de constituir-se numa teoria do conhecimento ultrapassada, ainda sobrevive no ensino da
Fisica (Pereira e Amador, 2007, p. 213; Silveira e Ostermann, 2002, p. 7).

Na RRD deste estudo, a estrutura basica a ser utilizada como exemplo de
incorporacao de filosofia da ciéncia baseia-se na ado¢do de uma filosofia implicita em episddios
historicos distorcidos trabalhados pelo educador em sala de aula. A idéia é de que esses episddios
sejam reconstruidos racionalmente com inspiracdo lakatosiana para influenciar uma racionalidade
que favoreca posteriores conclusfes entre 0os meritos das idéias dos alunos e os das teorias
cientificas que se pretende ensinar. Isso tudo realizado por um professor movido filosoficamente

pela analogia com a racionalidade presente na metodologia dos programas de pesquisa cientifica

8 Ao se trabalhar com um pouco de histéria da ciéncia (ou que pareca ser histdria da ciéncia), envolvendo leis de
Newton, principio de Huygens, entre outros, uma discussao pode gerar uma conexao indesejada entre, por exemplo,
o principio de Huygens e sua conseqiiéncia. Neste caso, Whitaker (ibid.) afirma que “o estudante pode inferir que a
consequéncia era Obvia a Huygens, ou ‘imediatamente 6bvia’ para qualquer pessoa inteligente, por Huygens
produzir seu principio considerando que fora assim pelo resultado de repetidas experiéncias em laboratério (assim
como para a completa teoria ondulatéria da luz)”.
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de Lakatos, ou seja, sua heuristica (nucleo e cinturdo protetor) e falseamento metodoldgico
sofisticado. A intencdo principal com tal estrutura é enriquecer o processo de ensino do professor
quando diferentes explicagdes surgem em classe, hipdteses ou explicacdes ad hoc e as
confirmacgdes de teorias.

Este capitulo mostrou argumentos contra e a favor tanto da insercdo da histéria
da ciéncia quanto de versBes distorcidas da historia. Diante das controvérsias para o ensino, é
impossivel dizer que a insercdo de conteudos de historia da ciéncia produzird avancos notaveis e
ndo trard problemas, mas também ¢é impossivel dizer que as versdes distorcidas da historia séo em
si perniciosas e devem ser abolidas. Assim, continua sendo perfeitamente legitima a expectativa
de que o uso de versdes distorcidas venha a contribuir para a melhoria do ensino de conceitos
cientificos.

Também se discutiu que é sensato afirmar que o ensino da histéria da ciéncia,
ou de versdes distorcidas desta, ndo deve ser desvinculado de uma filosofia, pois séo
inseparaveis. Isso porque, até mesmo quando se ensina uma ciéncia, uma filosofia, até certo
ponto, também é ensinada (Mathews, 1994, p. 83). Mais ainda, apresentaram-se aqui argumentos
que procuraram justificar as versdes distorcidas da historia da ciéncia no ensino, inclusive, a mais
relevante, a da pseudo-historia, originaria dos préprios historiadores. Inevitavelmente, a historia
distorcida da ciéncia que este trabalho propde ndo deixa de ser, em esséncia, pseudo-historia
(Allchin 2004), porém, consciente disso e trabalhada propositadamente de maneira a servir a
instrucdo de conceitos cientificos.
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3. RACIONALIDADE E ENSINO DE CIENCIAS

“Racionalidade é satisfazer critérios, € normativa pelo
menos em certa extensdo, e mostra o que € merecedor de

conviccao, ou decisdo, ou a¢ado™ (Siegel, 2004, p. 609).

Primeiramente, antes do principal objetivo deste capitulo que é o de apresentar
0 rumo que aqui se conduz a racionalidade ao ensino de Ciéncias, pretende-se refletir um pouco
sobre alguns outros termos importantes como ‘racional’, ‘racionalista’ e ‘racionalismo™®, por
possuirem certa ligacdo conceitual com o termo racionalidade em discussao.

Conforme os dicionérios da lingua portuguesa, a palavra racionalidade é uma
qualidade do que € racional, estando, esta Ultima, com o significado daquele que faz uso da razao,
que raciocina, o ser que pensa. Logo, admite-se como racional aquele que pensa ou raciocina.
Esse é o sentido que se diz ser o homem um animal racional. S. Agostinho (apud Abbagnano,
2000, p. 821) afirmou que os sabios “chamaram de racionavel quem faz ou pode fazer uso da
razdo, e de racional aquilo que é feito ou dito pela razdo”, por conseguinte, admitiu que é
preciso chamar de racionais os discursos e, de racionaveis, aqueles que os praticam. Mas essa
distincdo ndo é facilmente defensdvel porque os antigos ja chamavam o homem de racional.
Como hoje também se chama de racionavel aquilo que se conforma a razéo (ibid.), as distin¢des
se confundem e convergem.

Ja para se considerar uma pessoa como racionalista, € preciso ir além dessas
definicdes. De maneira etimoldgica, pode chamar-se de racionalista a pessoa que € partidaria do
racionalismo, termo que se apresenta com toda uma historia de significados. Em geral, o
racionalismo refere-se a atitude de quem confia nos procedimentos da raz&o para a determinagéo
de crencas ou de técnicas em determinado campo (ibid.). Sem pretensdes de detalhar a fundo as
varias interpretacfes que o termo racionalismo pode abarcar, abaixo serdo discutidas algumas
divergéncias para que, posteriormente, melhor se encaminhe o entendimento que neste trabalho

se faz do termo racionalidade no ensino de Ciéncias.

“Este entre algumas vertentes filosoficas.
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O racionalismo foi inicialmente usado no seculo XVII para designar uma
atitude critica no campo religioso. Nessa época comecou a difundir uma espécie de racionalismo
que se opunha aos pensamentos dirigidos pela igreja e pela fé, em que decisbes racionais
contrariam e confrontam muitas diretrizes dogmaticas da religido. Conforme Abbagnano (2000,
p. 822): “Ha uma nova seita difundida entre eles (presbiterianos e independentes), que é a dos
racionalistas: o que a razéo lhes dita, eles consideram bom no Estado e na Igreja, até que achem
algo melhor”. Na defensiva para evitar maiores enfraquecimentos, a religido procurou

caracterizar o racionalismo com interpretagcdes semelhantes a que se segue:

O racionalista, em virtude desse mesmo titulo, deve manter-se nos limites da
capacidade humana. Portanto, nunca usard o tom contundente do naturalista nem
contestara a possibilidade nem a necessidade de uma revelagdo. Porquanto sobre
tais assuntos nenhum homem pode decidir o que quer que seja pela razao (ibid.,
p. 822).

Baumgarten (apud Abbagnano, 2000) dizia: “Racionalismo € o erro de quem
elimina da religido todas as coisas que estdo acima da propria razao”.

A partir dai, houve um salto do campo religioso para outros campos de
investigacdo. Kant foi o primeiro a adotar o termo racionalismo como simbolo de sua doutrina.
No terreno da moral, o racionalismo ocupou-se de se opor ao misticismo por defender o juizo,
tomando somente da natureza sensivel o que a Razdo Pura pode pensar por si, ou seja, a
conformidade com a lei.

Por outra caracterizacdo do termo, opondo-se ao empirismo de origem lockiana
(John Locke), Hegel adotou o racionalismo como a corrente que vai de Descartes a Spinoza e
Leibniz (ibid.)®. Ainda que Hegel notasse um carater aproximativo entre as duas vertentes, a
contraposicdo entre racionalismo e empirismo fixou-se depois nos esquemas tradicionais da
histéria da filosofia. O racionalismo foi entendido como uma concepcao filosofica segunda a qual
as idéias sdo construidas independentemente das percepcdes, e 0 empirismo, como a vertente que
vé no dominio sensorial as fontes do conhecimento. Lakatos (1970, p. 113) chegou a mencionar
os ‘racionalistas’ de intelectualistas cl&ssicos, por admitirem espécies muito variadas de
‘demonstracdes’ extralogicas pela revelacdo, intuicdo intelectual. JA& no caso dos empiristas

classicos ele afirmou: “a mente correta € uma tabula rasa, esvaziada de todo conteudo original,

%0 E importante frisar que esses comentarios sobre Kant, Locke, Hegel, Descartes e Spinoza estdo em Abbagnano
(2000) e que ndo é objetivo aqui aprofundar nem se comprometer com nenhum desses fil6sofos.
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libertada de todos os preconceitos da teoria” (ibid., p. 119). Assim, desse ultimo racionalismo,

um racionalista adota a maneira de ver as coisas, apreciando-as so pela razdo, independentemente

de autoridades, caracterizando suas conclusdes como puras atividades especulativas do espirito.
Dessas descricdes historicas, segundo Abbagnano (ibid., p. 822), pode-se dizer

que o termo em foco compreende sinteticamente as seguintes designacoes:

1° O racionalismo religioso designa algumas correntes protestantes;

2° O racionalismo filoséfico designa propriamente a doutrina de Kant (que
adotou esse termo), ou entdo a corrente metafisica da filosofia moderna de
Descartes a Kant;

Além dessas duas, Abbagnano (ibid.) especifica uma terceira designacdo que o

termo apresenta de forma genérica:

3° O racionalismo pode ser usado para indicar qualquer orientacéo filoséfica que
recorra a razdo. Mas, nessa concepcao tdo vasta, esse termo pode indicar as
filosofias mais dispares e carece de qualquer capacidade de individualizagdo.

E no sentido dessa Gltima designacio que se deseja agora aprofundar ainda
mais o entendimento do termo ‘racionalismo’. De acordo com uma andlise de filosofias
contemporéneas da ciéncia realizada por Chalmers (2000), o termo racionalismo assume uma
posicao que contrasta o relativismo™. Para Chalmers (2000), a origem desses antdnimos esta nos
pontos de vista conflitantes que surgem entre destacadas filosofias pos-positivistas quando tratam
da distin¢ao da ciéncia e ndo-ciéncia, ou pseudociéncia. Muitas reflexdes foram estabelecidas por
importantes fildsofos do século XX, destacando-se como exemplos do lado racionalista, Karl
Popper e Imre Lakatos e, do lato relativista, Thomas Kuhn e Paul Feyerabend. E possivel dizer
que essas posicOes antagdnicas provocaram interminaveis debates em respeito as questdes de
avaliacdo de teorias e suas escolhas e a diferenciar a ciéncia da ndo-ciéncia. Embora o
racionalista é aquele partidario do racionalismo em geral, distingue-se entdo a posicdo que
contrasta o relativismo.

Por racionalista extremado (ibid., p.137) pode-se classificar quem afirma existir
um critério Unico, atemporal e universal com referéncia ao qual seja possivel avaliar os méritos
relativos de teorias rivais. Um indutivista, por exemplo, é racionalista por adotar como critério

universal o grau de corroboracdo indutiva que uma teoria recebe dos fatos aceitos. JA& um

5! Para este termo n&o se pretende apresentar outras correntes que ele venha tomar, mas, de forma geral, Abbagnano
(2000, p. 845) diz que o relativismo trata-se da doutrina que estabelece a relatividade do conhecimento, cujo
entendimento ocorreu no século XIX.
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falsificacionista adota o critério de grau de falsificabilidade de teorias ndo falsificadas. Um
racionalista extremado € guiado pelo critério universal e deve encarar as decisdes e as escolhas de
cientistas como igualmente guiadas por esse critério. Por isso, um racionalista raramente
questionaria uma evidéncia que permitiria o desenvolvimento do conhecimento em conformidade
com o critério universal, achando importante que esse critério seja invocado na necessidade de se
julgar os méritos relativos de uma teoria cientifica ou entre teorias cientificas rivais. Como ha
universalidade do critério, este também se torna objetivo e permite distinguir a ciéncia da nao-
ciéncia: “sdo cientificas apenas aquelas teorias capazes de ser claramente avaliadas em termos
do critério universal e que sobrevivem ao teste” (ibid., p. 138). Em sintese, um racionalista ¢é
classificado como tal de forma independentemente dos detalhes da formulag&o de um critério que
é adotado, mas por estabelecer esse critério com o carater universal e ndo-historico.

Do outro lado, um relativista nega que haja um padrdo de racionalidade
universal ndo-histérico pelo qual se julgue que uma teoria € melhor que outra. O relativista
entende que o critério de decisdo para avaliar teorias cientificas pode variar de uma pessoa para
outra e de comunidade para comunidade. Desse modo, Kuhn € classificado como relativista ao
dizer: “ndo h& padrdo mais alto que o assentimento da comunidade relevante” (Kuhn apud
Chalmers, 2000, p. 139). Embora Kuhn (1994) tenha se incomodado com as acusagdes de
subjetivismo e irracionalismo por muitos de seus criticos (p. 237) e listado uma serie de critérios
que poderiam distinguir uma teoria de sua sucessora, ele admitiu que poderiam ser acrescentados
outros mais (p. 252), o que destaca a posicdo relativista aqui descrita pela qual ndo hd o
estabelecimento de um critério Unico atemporal. Popper (1970, p. 68-69) foi um dos que
fortaleceu essa classificacdo de Kuhn como relativista. O relativista afirma que as escolhas feitas
por um cientista especifico dependerdo do entendimento que se possa fazer daquilo que o
cientista valoriza, acreditando na necessidade de uma investigacdo psicolégica para melhor
compreendé-las. Também acredita que as decisGes de uma comunidade dependem daquilo que
ela valoriza e envolvera uma investigacdo socioldgica para uma compreensdo dessas escolhas.
Consequentemente, um relativista extremado verd a distingdo entre ciéncia e ndo-ciéncia de
maneira muito mais arbitraria, complicada de se fazer e menos importante que para o racionalista.
Assim, quando se trata da verdade, a relatividade ultrapassa do ambito religioso e filosofico para
o da moral e da ciéncia. Dizia Spengler (apud Abbagnano, 2000, p. 846) que cada cultura tem seu

préprio critério, cuja validade comeca e termina com ela, e ndo ha moral humana universal.
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Assumindo daqui por diante como ponto de referéncia o racionalismo como
postura antagdnica a esse relativismo, faz-se agora necessario discutir algumas divergéncias
teoricas sobre o termo racionalidade.

Desde o tempo de Aristoteles, racionalidade relaciona-se aos meios apropriados
para se alcancar um determinado fim ou meta (Healy, 1993). Atualmente, as teorias
filosoficas/epistemoldgicas acerca da racionalidade diferem sobre o papel do julgamento no
processo de argumentacdo racional, em que a noc¢do de regras tem sido um assunto de intenso
escrutinio filos6fico. No modelo classico® de racionalidade, o julgamento ndo representa papel
algum. Para que uma convicgdo ou acdo seja racional ndo é uma questdo de julgamento, mas de
sua relacdo com regras apropriadas (Siegel 2004, p. 597). Brown (apud Siegel 2004) afirma que o
modelo classico especifica trés condicOes necessarias em racionalidade: 1) para que X (uma
convicgdo, acdo, decisdo, e assim por diante) seja racional, ele deve ser universal, deve ter um
determinado corpo de evidéncia que fara X racional (ou ndo) universalmente, isto é, para
qualquer agente individual arbitréario; 2) X necessariamente tem que seguir do corpo pertinente de
razdes/evidéncias; 3) deve haver uma conformidade com regras, o que significa que X deve se
conformar e estar baseado em regras apropriadas. Enquanto todas as trés condi¢des envolvem
estendidas discussdes, apenas a Ultima sera mais bem explorada agora pela necessidade em foco
de refletir a respeito da racionalidade abranger ou ndo a conformidade com regras. O modelo
classico emprega varios tipos de regras: regras logicas, regras indutivas, regras metodoldgicas,
que evidéncias regem, entre outras. Por exemplo, de acordo com esse modelo® é racional

concluir ou acreditar que:

Sao Paulo esta na América do Sul (c)
em base de
Sao Paulo esta no Brasil (a)
e

O Brasil estd na América do Sul (b)

Devido a exigéncia de conformidade com regras, a principal dificuldade

intrinseca a estrutura do modelo cléssico de racionalidade, ao longo da histdria da epistemologia,

52 por modelo cléssico de racionalidade entende-se 0 modelo adotado pelos neopositivistas e por Popper, em que a
razdo se ap6ia em regras atemporais e, em ultima instancia, explicitaveis (Assis, 1993).
5% Ao fundamentar-se na regra de que se a esta em b, e b estd em c, ent&o a esta em c.
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estd em evitar um regresso infinito sem adotar uma decisdo arbitraria, a0 mesmo tempo em que se
despreza um inconveniente circulo de justificagdes. Mais especificamente, o problema bésico
estd, em qualquer caso, em estabelecer a racionalidade de uma determinada concluséo,
convicgdo, acdo, e assim sucessivamente, ao partir de premissas ou informacdes iniciais através
da conformidade com regras apropriadas, pois duas perguntas naturalmente surgem pelo proprio
modelo: Com quais informagdes ou premissas se iniciou? Quais regras foram adotadas? Assim,
como um circulo de justificacdo e uma decisdo arbitraria ndo sdo convenientes pelo modelo, o
regresso infinito destaca-se por haver uma dificuldade insuperavel porque uma convicgdo
racional somente é justificada perante seus justificadores (entendidos como regras apropriadas)
conhecidos, que levanta a questdo se estes justificadores estdo justificados. Logo, pelo modelo
classico de racionalidade, ndo se consegue em quaisquer conformidades com regras escapar do
avanco da justificacdo de uma regra adotada, langcando-se a um regresso infinito de justificacoes.
Nesse sentido, Brown (apud Siegel, 2004, p. 600) comenta que o modelo classico de
racionalidade apresenta problemas sérios ao ser resolvido constantemente e as solucdes
aparecerdao quando forem encontrados principios e regras patentes, nos quais se podem partir sem
0 recuo as justificagdes, mas que para ele, tais principios e regras ndo tém sido encontrados e
também ndo ha razdo para se esperar que futuramente serdo. Siegel (2004, p. 607) cita que

Brown, como critico do modelo cléssico e na dor do regresso, afirmou:

Se eu tivesse que explicitar uma regra para exercitar meu julgamento, e tivesse
que explicitar outra regra para exercitar meu julgamento concernido, por
exemplo, para justificar a conveniéncia ou aplicacdo formal da primeira regra,
eu nunca poderia exercitar meu julgamento completamente ou prosperamente
nada.

Em 1988, Brown, em sua obra intitulada ‘Rationality’, propds uma visao de
racionalidade na qual a nogéo de julgamento representou um papel central (Brown, 1994). Essa
nocdo tem sido reconhecida na literatura como um progresso para entender o conceito de
racionalidade (a exemplo de Healy, 1993 e Govier, apud Siegel, 2004), ao passo que, também, é
mantida sob criticas em outros entendimentos do que seja racionalidade (como em Heiner, 1994 e
Siegel, 2004).

Proposto como um avanco ao modelo classico, 0 modelo de julgamento de
racionalidade tem como ponto fundamental, é claro, a no¢do de julgamento. Esta nogdo admite

que julgamento representa um bloqueio a justificacdo do regresso, no entendimento de que o
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julgamento é falivel e aberto a reconsideracdo, mas ndo arbitrario. Na estruturacdo dessa nocéo,
Brown (1994) comenta que, ao analisar uma parte significativa da histéria do problema do
regresso infinito, é possivel notar que as epistemologias fundamentais foram conduzidas a
finalizar tal regresso sem a falta de uma justificacdo adicional por considerarem a seguinte
doutrina: “a justificacdo esta baseada em verdades patentes, que requer a suposi¢édo de que o0
repertério cognitivo humano inclui uma habilidade para reconhecer infalivel que certas
proposices substantivas sdo verdades” (ibid.). Mas, segundo Brown (1994), nenhuma
habilidade é compativel com uma explica¢do naturalista da cogni¢cdo humana. Além disso, ao se
apreciar o regresso, enquanto muito se preocupou em diminui-lo, houve um aspecto que recebeu
menos atencdo, que estd na justificacdo da escolha de uma regra, pois tal justificacdo deve se
conformar & mesma maneira que uma certa proposicdo pela regra se vé conformada. Uma
justificacdo proposta para a logica indutiva que viola normas dessa ldgica numa sequéncia de
justificacbes ndo seria uma justificacdo bem-sucedida. Nesse caso, Brown (ibid.) afirma que a
escolha de regras também esta sujeita ao desafio e a falta de justificacdo, exemplificando que até
mesmo noutros casos em que uma regra é obedecida, como numa tautologia, a habilidade para
reconhecer que uma proposicao é ou ndo uma tautologia nao é infalivel. Ainda que, diante disso,
sejam de fato aceitas regras légicas (dedutiva, indutiva, e outras) como boas e que aparentemente
caracterizam um fim no regresso, ndo se demonstra que isso foi alcangado de maneira racional. O
que destaca a possibilidade de que toda deciséo que finaliza um regresso est4, no final das contas,
injustificada, tranquilizada em escolhas pessoais arbitrarias, ou convengdes pessoais infundadas,
ou algo semelhante. Assim sendo, 0 modelo de julgamento parte da suposicdo de que ha uma
alternativa: “Talvez nosso repertério cognitivo inclui falivel*®, porém, meios ndo-arbitrérios de
amarrar o regresso de justificacbes” (ibid.). Dessa alternativa, Brown apresentou trés

caracteristicas para a nocéo de julgamento: 1) desde que uma habilidade é falivel®

, justificacdes
que descansam em julgamentos podem ser desafiadas e reexaminadas; 2) exercitar julgamento

ndo é equivalente a ter uma opinido. As pessoas adquirem habilidade para exercitar julgamento

> Obs.: Segundo esse autor, reivindicar que o conhecimento é falivel, assim como os principios mais elegantes de
légica, ndo significa dizer que eles estdo errados. Também nédo quer dizer que, se as habilidades cognitivas mais
bésicas séo faliveis, elas nunca se rendem a resultados corretos. Considerando que verdade é uma propriedade de
proposicOes e que validez é uma propriedade de argumentos, até mesmo uma escolha totalmente arbitraria pode
acatar uma verdadeira proposi¢do ou um argumento valido. (ibid.).

% Entendimento que foi reconhecido na literatura por varios especialistas, a exemplo de Hearly (1993) e Govier
(apud Siegel, 2004).
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em um campo especifico desenvolvendo habilidades naquele campo; 3) a reivindicacdo que 0s
seres humanos podem exercitar julgamento é uma reivindicagcdo empirica. (ibid).

E preciso dizer que o modelo de julgamento em foco adota esse conceito como
um processo, referindo-se a uma habilidade que as pessoas exercitam, em lugar do que
normalmente se entende pelo produto produzido pelo exercicio dessa habilidade. O julgamento
ndo é usado quando se faz um balanco do taldo de cheques ou quando se deriva uma funcéo, mas
sim quando se procura desenvolver novas regras ou quando se escolhe uma regra entre as rivais.
Nesses casos, Healy (1993) discute que a nocdo de julgamento de Brown admite que ndo ha
nenhuma regra que governe a decisdo a ser tomada e que, embora existam melhores e piores
procedimentos, o melhor modo (ou regra) deve ser julgado em base de um julgamento fidedigno.
Um julgamento fidedigno, ou julgamento bom, somente ocorre quando um agente possui as
pericias adquiridas por treinar e praticar em uma area particular. Conforme Brown: “Julgamentos
devem ser feitos por individuos que estdo a cargo de um corpo apropriado de informacéo que é
pertinente ao julgamento em questao” (apud Healy, 1993). Brown (apud Healy, 1993) reconhece
que os julgamentos sdo faliveis, mas insiste que eles ndo sdo subjetivos, muito menos infundados
e irracionais. Um julgamento é definido como “a habilidade para avaliar uma situacéo, avaliar
uma evidéncia, cuja decisdo tomada é razoavel sem que haja conformidade com regras” (Brown,
apud Healy, 1993). O exercicio do julgamento é evidente numa variedade de &reas. Exemplos
incluem como interpretar que uma pessoa esta vendo corretamente um microscopio ou & uma
radiografia, discerne os rastros de elétrons e outras particulas subatdbmicas em situacdes
experimentais, etc. Um exemplo mais bem discutido é o caso de um estudante de medicina ao
aprender a observar uma radiografia. No inicio, o estudante ndo tem a habilidade para discernir os
detalhes pertinentes na radiografia, simplesmente porque ele ainda ndo adquiriu as habilidades
necessarias para interpretar a transparéncia de um modo significante. Como ele vai estudar
durante algumas semanas e olhar cuidadosamente sempre quadros novos de casos diferentes, o
estudante esquecerd gradualmente das costelas e comecara a ver os pulmdes. E, por sua
perseveranga, um panorama rico de detalhes significantes sera revelado a ele como as variagoes
fisiologicas, as mudancas patoldgicas, cicatrizes, infeccBes cronicas entre outros detalhes
importantes. E a partir de entdo que o médico podera fazer julgamentos fidedignos ao observar

uma radiografia.
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Considere agora o papel do julgamento em representar um bloqueio a
justificacdo do regresso de uma maneira ndo-arbitraria. Conforme Brown (1994), quando alguém
com as pericias pertinentes propde uma diagnose ou outra decisdo qualquer, tem-se uma razédo
para levar a proposta seriamente, embora nao se tenha uma prova que tal proposta esta correta ou
é a melhor das opg¢des disponiveis. 1sso ndo significa que é racional aceitar a proposta sem
qualquer avaliacdo adicional®®, mas significa que se tem uma razdo para gastar recursos na
avaliacdo racional desta proposta, 0 que ndo ocorreria nos casos em que a proposta é tirada de um
chapéu ou oferecida por alguém com falta de pericias nesse campo. Com uma perspectiva
naturalista®’, Brown (1994) discute vérios exemplos sobre a habilidade para exercitar julgamento
como uma habilidade em que tanto as habilidades fisicas como as cognitivas sdo aprendidas sem
que haja um jogo suficiente de regras para ditar uma decisdo, como, também, exemplos de
situacdes nas quais as pessoas chegam a decisbes sem conscientemente seguir regras. Mas, o
interessante em todos os exemplos que se possa imaginar é que, pelo menos atualmente, a visao
tedrica dominante estd presente. Esta visdo é a de que, embora ndo se sigam regras
conscientemente quando se exercita um julgamento, deve-se estar seguindo algum tipo de regra
inconsciente. Para caminhar em sua nocdo de julgamento para uma teoria de racionalidade,
Brown (ibid.) adverte que € importante reconhecer que tal visdo € apenas uma hipotese tedrica,
ndo uma verdade a priori. Assim, ele parte para uma avaliacdo das forcas e fraquezas dessa viséo
ao examinar melhor o fendmeno de seguir regras.

Os exemplos do paradigma de seguir regras sdo providos por situagdes
familiares em que se levam a cabo tarefas e se seque um jogo de regras conscientemente. Por
exemplo, seja o0 caso de uma pessoa que va para uma cidade desconhecida, fazendo sua primeira
visita a um determinado local. A pessoa dirige, seguindo um jogo explicito de direcdes que ela
tem previamente. Nesse caso, hd uma variagdo importante envolvendo regras, como aquelas
denominadas de “dedo polegar” entre outras, quer dizer, regras que podem ser declaradas
conscientemente e podem ser seguidas e que, frequentemente, alcangam um resultado préspero,
mas nem sempre. Exemplo: quando ela se encontra perdida, a pessoa para em um posto de
gasolina e pede a direcdo. Ou, no caso em que se integra uma funcéo, ao seguir explicitamente

uma regra inicial que ndo funciona e, entdo, tenta uma substituicdo trigonométrica ou outra regra

% pojs, como se vera mais adiante, julgamento é somente uma parte da conta da racionalidade desse modelo.
%7 Na sensacéo de que naturalismo requer falibilismo.
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qualquer. Brown (ibid.) afirma que a caracteristica importante destes casos € que a pratica de se
iniciar uma regra parece explicar o motivo pelo qual se pode proceder de uma maneira coerente,
ndo-fortuita, e por que se alcanga sucesso. Caracteristica essa relacionada a nocéo de julgamento,
entendido como uma habilidade para avaliar uma situagdo, avaliar uma evidéncia, cuja deciséo
tomada é razoavel sem que haja a conformidade com regras. Brown (apud Healy, 1993)
especifica trés boas razes para se acreditar que a conformidade a regras nunca € suficiente para
se determinar que um procedimento foi racional e porque sua nogéo de julgamento é importante:
“1) sem julgamento ndo se poderia estabelecer o inicio e o fim de uma anélise; 2) sem
julgamento ndo se poderiam determinar quais regras sao apropriadas em determinado caso; 3)
sem julgamento ndo se poderia saber se elas estavam sendo aplicadas corretamente”.

O interessante neste momento é direcionar a atencdo para casos nos quais 0s
individuos tém éxito razoavel em realizar um tipo particular de tarefa, mas fazem assim sem,
conscientemente, seguir regras. Nesses casos, a visdo dominante que Brown critica postula a
existéncia de um comportamento inconsciente analogo ao comportamento de se seguir regras
conscientemente com o qual se é familiarizado. Isso acontece porque € intuitiva a sensacdo de
que se entende como as pessoas exercitam habilidades cognitivas e por que elas tém éxito. Brown
(ibid.) discute os problemas com essa sensa¢do, propondo uma teoria alternativa e discutindo que
esta e superior, conforme sinteticamente se descreve abaixo.

Um dos problemas do individuo que admite seguir regras inconscientemente
esta na requisicdo de uma entidade que leva a cabo esse entendimento. Brown (ibid.) entende que
dois candidatos parecem plausiveis. Sdo eles: 1) uma mente inconsciente que é modelada na
mente consciente; 2) o proprio cérebro. Mas, cada um destes apresentam dificuldades sérias. A
aproximacdo da mente inconsciente abraca o postulado no qual uma entidade adicional tem o
estado ontoldgico pelo menos tdo obscuro quanto o da mente consciente. Além disso, todos os
problemas tradicionais sobre a relacdo entre a mente consciente e o cérebro reaparecerdo com
respeito a mente inconsciente e o cérebro, e tem-se que enfrentar outro (mais recente, mas agora
familiar) problema sobre a relacdo entre o inconsciente e a mente consciente. Assim, movendo-se
a atencdo para o cérebro, nota-se uma proposta mais atraente dada a historia de fracassos para
resolver estes problemas. No entanto, outra dificuldade aparece. O cérebro é um sistema fisico, e

ndo se atribui uma habilidade que segue regras em sistemas fisicos normalmente. Brown (ibid.)
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afirma que isso pode ser um engano®®. Aliés, ao se postular que uma regra inconsciente se segue,
tem-se que enfrentar o problema do regresso mais uma vez. E mais, somente identificar que estdo
seguindo regras inconscientemente ndo mostra que estas sao apropriadas. Por exemplo, poder-se-
ia discutir que o regresso finaliza porque se alcancou um jogo de regras que estdo duramente
‘telegrafadas’ nas pessoas, e que estas sdo até onde se pode ir. Se este é 0 caso, pode-se estar
numa situacdo na qual se é sentenciado permanentemente a seguir regras impréprias. Pode-se,
ainda, tentar mostrar que realmente as pessoas possuem um jogo de regras inatas a elas. No
entanto, segundo uma discussdo detalhada de Brown (ibid.), o comportamento humano mostrou
flexibilidade suficiente para fazer esta visdo ser improvavel — especialmente na presenca de uma
conta alternativa que é mais compativel com tal flexibilidade. Assim, o ponto principal na nogédo
de julgamento é: “as pessoas tém habilidades cognitivas que ndo operam seguindo regras”
(ibid.).

O maior apoio de Brown (ibid.) a este ponto encontra-se no seguinte resumo
das dificuldades encontradas pelos investigadores de inteligéncia artificial que buscaram modelar
a cognicdo humana somente na base de jogos de regras. Enquanto a persegui¢do por um sistema
de regras capaz de corresponder ao comportamento humano era a tarefa fundamental, davidas
dessa correspondéncia foram surgindo. Sistemas de regras foram impedidos pelas suas
fragilidades, inflexibilidades, dificuldades de aprender com a experiéncia, generalizacdo
inadequada, entre outras. Logo, como a cogni¢do humana que se supunha poder ser modelada por
um sistema de regras encontra-se relativamente livre de tais limitacGes, tal modelagem se
mostrou impropria. Diante disso, a aproximacdo alternativa de Brown é que o cérebro pode de
fato levar a cabo avaliagdes coerentes como resultado de treinar e experimentar, mas o faz assim
sem seguir qualquer regra. Este postulado apdia-se na existéncia de sistemas fisicos, chamados
computadores conectados, que sdo interessantes para uma comparagdo, pois a estrutura fisica
dessas maquinas e consideravelmente mais semelhante a do cerebro do que a dos computadores
tradicionais. No lugar de uma unidade de processo central e uma memoria distinta, maquinas
conectadas consistem em varios processadores distintos que apresentam multiplas conexdes entre

si. As forcas dessas conexdes mudam como uma maguina ‘aprende’ e como sdo armazenadas as

%8 Tal engano ocorre ao se identificar a existéncia de sistemas fisicos de um grau particular de complexidade ou de
tipos especificos que seguem regras, como um computador tradicional que opera com programas nele inseridos, e
analisar se o cérebro pode ser um desses, como se discutird mais adiante.
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informacOes nessas forcas de conexdes, em comparacdo a uma memoria separada. Nota-se que
estas maquinas sdo muito melhores que outras maquinas em tarefas de reconhecimento padrdo —
tarefas nas quais os seres humanos também sdo muito bons e que ndo foram eficientemente
alcancadas em maquinas tradicionais. Maquinas conectadas™ sdo capazes de aprender com a
experiéncia, e quando elas sofrem um dano local, o comportamento delas deteriora em um modo
semelhante ao do comportamento cognitivo humano em deteriorar um dano. Essas maquinas
aprendem a levar a cabo tarefas sem ter um programa nelas inserido. Ha uma mesma sensacéo de
realidade na qual o modo como tais maquinas aprendem a realizar uma tarefa é semelhante ao
modo como as pessoas aprendem habilidades. O fato importante a ser notado é que a maquina
ndo é determinada para seguir um jogo de regras e ndo ha uma boa razdo para pensar que ela
aprende extraindo um jogo de regras num treinamento. Alis, ainda que a maquina aprenda
extraindo um jogo de regras no treinamento, esse processo ocorre sem a dire¢cdo de um jogo de
regras. (ibid). Assim, por essa comparagdo entre sistemas fisicos, do tipo cérebro e maquinas
conectadas, permanece fortalecido o ponto principal destacado no final do Gltimo paragrafo.
Discutida a nocao de julgamento, no correspondente modelo de julgamento de
Brown (1994), ainda é preciso dizer que este autor afirma que uma pessoa sozinha pode exercitar
julgamento, mas ndo pode ser completamente racional porque racionalidade requer a submissdo
do julgamento individual para a avaliagéo e critica de outras pessoas, condigdo esta necessaria
para racionalidade. Nesta condi¢do, embora julgamento proveja razdes para se acreditar numa
proposi¢do, que é mais fidedigna que outras fortuitas, o julgamento ainda é falivel. Isso porque a
habilidade de uma pessoa para melhorar julgamentos apresenta limitacfes pelo fato de ser uma
habilidade individual. Julgamentos sdo limitados pelas limitacdes do individuo que exercita
julgamento. As limitagdes incluem: ndo se ter toda a informagdo e técnica pertinente pelo fato
comum de se deparar com uma nova informacdo ou técnica; ndo se conseguir pegar todas as
implicacGes das proposi¢fes imediatamente; ndo se reconhecer tipicamente tudo das alternativas
consideradas; é normal estar demasiadamente apaixonado pelas proprias idéias, e assim
sucessivamente. Considerando isso, Brown (1994) afirma que para se aprimorar julgamentos séo
necessarias trés condicbes: 1) a observacdo; 2) o uso de Idgica e outros métodos formais; 3) a

avaliacdo social de julgamentos individuais. Por tais condi¢des, ainda é interessante dizer que

% Apesar de atualmente essas méaquinas ndo estarem tdo boas quanto os humanos, é preciso notar que elas s&o
sistemas fisicos muito mais simples que qualquer organismo humano.
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cada uma delas pode ser melhorada para se alcancar o aprimoramento de um julgamento. Mais

especificamente, confome Brown (ibid.), essas condi¢bes devem ser assim entendidas:

A observacdo: ela ndo é pertinente a todas as tarefas cognitivas, mas onde é —
como em ciéncia e em muitas preocupacgdes cotidianas — a observacdo prové
constrangimentos poderosos em nossas teorias. A observacdo representa um
papel especial na avaliagdo das convicges porque nos traz um contato com um
mundo que é independente dessas conviccdes.

Os métodos formais: estes permitem que as pessoas tirem conseqiliéncias de
proposicdes que estdo freqlientemente longe do dbvio. O resultado de uma série
de operacdes de aritmética em um jogo especifico de numeros ja esta
determinado antes de se levar a cabo a aritmética; fazendo a aritmética, permite-
se descobrir esse resultado, o qual te pode deixar surpreso e até mesmo
desagradavel. De modo semelhante, a consisténcia de um jogo de proposicdes €
um fato sobre esse jogo, porém um fato sobre o qual pode-se estar equivocado,
como o caso do paradoxo de Russel®. Assim, deve-se levar em conta que,
enquanto as relagcdes formais sdo, em uma sensacdo importante, objetivas, o
papel de avaliar as convicgbes, por meio do resultado de um jogo de
proposicdes, esta longe de direto. O ponto estd no modo quando se comega com
um jogo de premissas que se acreditou serem verdadeiras e deduzir uma
conclusdo que entra em conflito com resultados coerentes com observagdes.
Neste momento estd claro que algo saiu errado, mas muitas opcGes estdo
disponiveis decidindo o que esta errado. Nos podemos reconsiderar uma ou mais
premissas, reconsiderar o0 procedimento que conduziu ao resultado
observacional, checar a deducéo se ela for longa e complexa, ou qualquer outra
combinacdo. Poder-se-ia escolher reconsiderar um principio, previamente
aceitado de logica, até mesmo se este convencesse que se estaria diante de um
argumento que exibe verdadeiras premissas e uma falsa conclus&o.

A avaliacdo social: Deve-se submeter as visdes particulares a avaliacdo e critica
através de outros porque outras pessoas terdo perspectivas, informacdes e
habilidades que ndo se tem. Isto diverge da tese Cartesiana que conhecimento €
uma questdo de agentes cognitivos individuais, com idéias inatas. A historia e a
filosofia da ciéncia apontam bem claramente que Descartes era demais otimista
sobre 0 que uma mente individual pode realizar e que ele mesmo aparentava
menosprezar a complexidade do universo em que vivia. No entanto, ha uma
licdo que se deve aprender da real pratica de Descartes. Numa situacdo, como
exemplo, ele submeteu suas meditacfes a apreciacdo e critica de sete filésofos
antes que publicasse seu livro, que sé foi publicado com algumas correcdes
sugeridas por aqueles filésofos. Realmente, o valor do debate critico é uma ligdo
que a maioria dos filésofos reconheceu h4 muito tempo em prética, embora eles
tenham sido relutantes em inclui-lo em suas epistemologias oficiais. Uma pessoa

% paradoxo descoberto por Bertrand Russell em 1901 que prova uma contradicdo da teoria de conjuntos. Considere-
se 0 conjunto M como sendo “o conjunto de todos 0s conjuntos que ndo se contém a si proprios como membros”.
Formalmente: A é elemento de M se e s6 se A ndo é elemento de A. Logo, M = {A/A¢A}. No sistema de Cantor, M é
um conjunto bem definido. Serad que M se contém a si mesmo? Se sim, ndo é membro de M de acordo com a
definicdo. Por outro lado, supondo que M ndo se contém a si mesmo, tem de ser membro de M, de acordo com a
definicdo de M. Assim, as afirmagBes “M é membro de M” e “M ndo é membro de M” conduzem ambas a
contradicGes.
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que esta fisicamente isolada e assim impossibilitada de se ocupar de avaliagcdo
intersubjetiva estd com a auséncia dos meios que poderiam aumentar a
confiabilidade dos julgamentos dela. Dependendo do grau de isolamento, pode
haver muitos tépicos nos quais ela esta impossibilitada de chegar a resultados
racionais porque a ela faltam as pericias necessarias e ela ndo pode adquirir
ajuda. Até mesmo em casos onde ela tem pericias, pedacos pertinentes
especificos de informagdo que nods normalmente poderiamos observar em
manuais podem estar indisponiveis. Além disso, se 0 conhecimento desta
pessoa, de l6gica e matematica elementar, esta limitado e se sua visao e audicao
estiverem prejudicadas, a habilidade dela para chegar a convic¢Ges de uma
maneira racional realmente pode ser muito limitada. Enquanto ser racional é em
grande parte um assunto de fabricacdo do bom uso de recursos disponiveis, se 0s
recursos sdo suficientemente pobres, pode ficar dificil ou impossivel de se
chegar a resultados racionais em algumas perguntas. Assim, a Unica resposta
racional é suspender o julgamento e, caso as pressdes do mundo real forcam a
vir a uma decisdo, pode-se ter que fazer assim em uma base fora da racional.

As trés especificagdes acima constituem o modelo de julgamento de
racionalidade de Brown (1994) que podem conduzir uma pessoa a varios resultados: podem
prover razdes para rejeitar um julgamento inicial, podem conduzir a modifica¢do do julgamento,
podem apoiar um julgamento, e podem convencer as pessoas para reter uma decisdo adicional
para reflexdo pendente e avaliacdo. Mas, ao se estabelecer a falibilidade de julgamentos, de
avaliacdo de julgamentos, e de julgamentos dessas avaliagdes, qualquer convicgéo, acdo, decisao,
e assim por diante, deve ser assegurada como falivel e sujeita a reconsideragdo quando um
argumento para tal reconsideracéo surgir.

Apresentou-se até aqui, além do modelo cléssico de racionalidade, um modelo
de racionalidade destacado na literatura, cujo papel no julgamento é visto como um processo em
que ndo se admite como fundamental a conformidade com regras. Partindo agora destes modelos
para efeitos de comparacdo teorica, € preciso entdo divergir para outros entendimentos de
racionalidade. Healy (1993), por exemplo, concorda com a avaliacéo social do modelo de Brown
de 1988 (apud Brown, 1994) em que somente exercitar julgamento individualmente ndo é
racional. No entanto, enquanto Brown destaca o papel do julgamento em circunstancias nas quais
nenhum algoritmo é conhecido ao agente, concordando também que, em outras situacGes,
“quando regras estdo disponiveis... (0 agente racional) aplicara essas regras” (Brown, apud
Reiner, 1994), Healy (1993) vai mais adiante. Ele discute que o julgamento esta até mesmo

envolvido em decisdes racionais quando regras estdo disponiveis, conforme comenta:

estamos (eu e Brown) efetivamente no mesmo barco, embora se estamos
comprometidos com uma regra que governa 0 processo... ou em um processo de
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ndo-algoritmo... até mesmo na situacdo anterior... temos que atrair o julgamento
para estabelecer que temos as regras apropriadas a nossa disposi¢do e como elas
serdo aplicadas (Healy, apud Reiner, 1994).

Healy (1993) afirma que o Unico ponto de discordancia significante com Brown
refere-se a relacdo entre seguir regras e julgamento: “Enquanto Brown enfatiza o uso de
julgamento em situacdes nas quais ndo se seguem regras, eu mantenho que julgamento tem uma
funcdo mais onipresente: sempre suporta a conformidade com regras e faz isto possivel” (ibid.).
Ja& por outro lado, como critico do modelo de julgamento, Reiner (1994) afirma que o julgamento,
como um processo, tem que ocorrer em conformidade com regras.

Apesar de Healy (1993) apresentar entendimentos com uma leve divergéncia ao
modelo de julgamento e Reiner (1994) criticar mais fortemente este modelo, € preciso dizer que o
trabalho de Brown (1994) apresentou fortes defesas de suas ideias de racionalidade a tais criticas.
Todavia, 0s proximos comentarios constituem-se numa sintese de um recente trabalho (Siegel,
2004) com criticas mais detalhadas ao modelo de julgamento.

Siegel (ibid., p. 600) cita que Brown entende que o modelo classico de
racionalidade requer uma epistemologia fundacionalista para resolver os problemas de regresso
infinito e arbitrariedade. Embora Siegel (ibid.) concorde que as varias versées fundamentalistas
disponiveis sejam defeituosas, ele contra argumenta, discutindo que o modelo classico — ou
qualquer outro modelo cuja visao de racionalidade fundamentalmente é uma questdo de regras —
ndo precisa e ndo deveria estar amarrado a idéia de fundamentalismo, e estrutura um modelo
hibrido de racionalidade. Mas antes de apresentar este modelo, € interessante destacar as criticas
ao modelo de julgamento, dando continuidade ao paragrafo anterior.

O ponto central no modelo de julgamento é a nogdo de julgamento que Brown e
Govier™, respectivamente, assim descrevem: “julgamento é a habilidade para avaliar uma
situacdo, avaliar evidéncia, e caminha para uma decisdo razoavel sem regras”; “O que é
julgamento? E o que se exercita para tomar decisdes razoaveis e sensatas sem atrair a regras”
(apud Siegel 2004, p. 601). Diante dessa conceituacdo de julgamento, Siegel (ibid.) destaca trés
caracteristicas para estabelecer a sua critica.

A primeira caracteristica do julgamento é que ele ‘¢ uma habilidade’. O

julgamento refere-se a uma habilidade que as pessoas exercitam em lugar dos produtos

% GOVIER, TRUDY. “Rosebuds, Judment and Critical Thinking”. In The Philosophy of Argument, 123-36.
Newport News: Vale Press. (1999).
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produzidos pelo exercicio dessa habilidade. A critica aqui, ainda ndo agravante®, esté na inverséo
daquilo que geralmente se entende como o posterior, colocando-o como anterior. Julgamento €
um termo que, em discurso ordindrio, freqlientemente refere-se ao resultado ou produto do
exercicio de uma habilidade ao pressupor um juiz de expressao. Exemplos destes julgamentos
como produto podem ser: ‘Fisica tera unificacdo de mecanica quantica e relatividade geral em
2020’; ‘Amsterda e Miami sdo culturalmente heterogéneas’. Ademais, se Siegel diz que “o
modelo de julgamento esta impossibilitado de distinguir entre julgamento racional e irracional e
também n&o evita o0 recurso a regras” é porque ele julga isto para ser verdade e merecedor de
convicgao, da mesma maneira que o ‘juiz’ Brown eleva como verdade que “o modelo classico de

racionalidade requer uma epistemologia fundacionalista” (ibid., p. 603). Conforme Brown:

se para um assunto nds temos as pericias pertinentes, nos juntamos as
informacdes, aplicamos quaisquer regras disponiveis, pensamos alternativas e
chegamos a um juizo. Entdo, nds discutimos nosso juizo e suas razbes com
nosso exame, e 0 re-avaliamos em base das recomendacgdes e criticas. O
resultado é uma decisdo racional ou conviccao (apud Siegel, 2004, p. 605).

O fim (resultado), entdo, é que até mesmo depois que eu sujeitasse meus
julgamentos pelas condicbes de observacdo, analise formal, e debate critico
interpessoal, eu tenho que confiar em meu julgamento para avaliar que
proposi¢cbes eu deveria acreditar. O processo de avaliacdo resulta em
julgamentos melhorados que provéem a base para convicgfes racionais. Ainda,
as minhas convicgdes racionais sdo minhas convicgles, para as quais eu levo
responsabilidade. Além disso, nossa compreensdo da falibilidade de nossos
julgamentos, avaliacdo de julgamentos e julgamentos dessas avaliagdes, requer
que nods seguramos nossas convicgdes racionais como faliveis e sujeitas a
reconsideracdes quando uma argumentacdo para tal reconsideracdo surgir.
(Brown 1994)

A critica a estes comentarios estd na defesa de que a racionalidade é garantida
pelo procedimento seguido (processo de julgamento) sem especificar uma dependéncia do
resultado do processo, conclusdo, ou decisdo alcancada. Por exemplo, supde-se que o seguinte
julgamento seja racional: ‘Amsterda e Miami séo culturalmente heterogéneas’. Ou um outro
julgamento que diz que ‘estas cidades ndo sdo culturalmente heterogéneas’, também racional.
Porém, seriam ambos racionais seja l& qual for a evidéncia? A visdo que a racionalidade de um
determinado julgamento é independente de seu conteddo € probleméatica porque ignora uma

preocupacgdo central de qualquer teoria de racionalidade, que é a racionalidade do contetdo de

82 Qualquer especialista pode estar certamente dentro de seus direitos para usar o termo julgamento, referindo-o &
habilidade. No entanto, Siegel (ibid.) afirma que é preciso estar atento nessa troca que o modelo de julgamento
requer.
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julgamentos. Se isso esta correto, entdo 0 modelo de julgamento torna-se incapaz de distinguir
um julgamento racional de um irracional, por ndo realizar uma tarefa basica de uma teoria de
racionalidade. (ibid., p. 606).

A segunda caracteristica da nocao de julgamento é que ele ‘resulta em decisdes
razoaveis’. Se os exemplos de julgamentos do paragrafo anterior sdo merecedores de conviccgao,
0 que faz esses julgamentos serem racionais ou razoaveis®*? Os proponentes do modelo de
julgamento alegam que o julgamento é um termo de sucesso porque destina a uma decisdo
razodvel sem regras. Se assim for, como uma decisdo razoavel ¢ uma decisdo boa, todos o0s
julgamentos s@o bons. Mas agora, uma discussdo curiosa pode ser estabelecida na seguinte
questdo: ‘Todos os julgamentos sdo necessariamente bons?” Ou, no mesmo sentido, poder-se-ia
perguntar: ‘N&o se pode fazer um julgamento ruim como, por exemplo, um julgamento nédo-
razoavel ou irracional?’ Para esta questdo, ainda que os proponentes do modelo de julgamento
possam simplesmente estipular que julgamentos sdo sempre bons, € preciso introduzir um novo
termo para diferenciar o que ndo seriam julgamentos, como pseudojulgamentos. E ai, Siegel
(ibid., p. 604) destaca que estes Ultimos parecem ser julgamentos, mas ndo sdo, exatamente
porque ndo obedecem o critério ou padréo pertinente do que seja um bom julgamento®.

A terceira caracteristica de julgamento é que este ‘ndo é exercitado seguindo ou
atraindo regras’. Conseqlientemente, Siegel (ibid., p. 607) levanta a seguinte questdo: “Quando
os julgamentos sdo realmente bons, o que os fazem assim?” Ou, de outra maneira: “Em que bases
sao distinguidos julgamentos bons ou racionais de ruins ou irracionais?”

As respostas agora parecem claras e, conforme Siegel (ibid.), sdo. Este autor
adverte que tal distingcdo se faz na satisfacdo de padrbes pertinentes ou critérios relativos a forca
de evidéncia, suficiéncia de argumento, e assim por diante. Isso faz um julgamento ser bom,
inclusive, permite avaliar se um julgamento de um candidato é bom ou ruim quando critérios sdo
seqguidos adequadamente. Mas isto pode ser feito sem atracdo a regras ou principios? Se nao
pode, os defensores do modelo de julgamento parecem ser forgados a ir atrds da visdo cléssica

que eles desejam rejeitar. Se pode, como? Presumivelmente, a resposta sera: usando o julgamento

83 As vezes, esses termos sdo tratados como sindnimos, as vezes ndo. Siegel (2004) os trata como equivalentes e
interpreta que Brown e Govier também o fazem.

% Nesse caso, os proponentes do modelo de julgamento poderiam estabelecer que o critério de um bom julgamento
ou julgamento fidedigno estaria relacionado ao grau que se tem de pericias ou informages pertinentes ao julgamento
em questéo.
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da pessoa. Porem, agora os problemas que infestam o modelo classico, quais sejam, a circulagéo,
0 regresso, e a arbitrariedade, parecem infestar o modelo de julgamento. Estes problemas
poderiam ser evitados simplesmente insistindo que uma pessoa poderia usar seu proprio
julgamento para avaliar se um julgamento de outra pessoa é bom ou ruim, razoavel ou nao-
razoavel, se € um julgamento ou é um pseudojulgamento. Mas este modo de evitar os problemas
mostra-se igualmente inviavel segundo Siegel. (ibid.).

Siegel (ibid., p. 608) aponta que a avaliagdo normativa de julgamentos, que é
central a visdo de Govier requer atracdo a critério. Mas, a questdo decisiva para 0 modelo de
julgamento é: pode-se fazer julgamentos sem invocar regras ou principios? Como € necesséria a
avaliacdo normativa do exercicio do julgamento (e dos julgamentos), por requerer alguns critérios
de sensibilidade (uma sensagdo do que é realista, uma sensacdo de propor¢do, do que € mais
significante, e assim por diante) em seu exercicio formal, decidindo que com isso se alcang¢a um
julgamento bom, é um julgamento bom somente porque satisfaz um critério pertinente qualquer.
Conclusédo esta que vale também para julgamentos como produtos. Assim sendo, regras ndo
podem ser evitadas ao se realizarem julgamentos.

Para muitos tedricos (Brown, 1994; Healy, 1993; Govier, apud Siegel, 2004;
Siegel, 2004), ao reconhecerem que julgamento é inevitavel e é até mesmo requerido para
determinar se uma regra é ou nao aplicavel a um certo caso, 0 modelo classico errou em proibir
julgamento de racionalidade. Siegel (2004) concorda com Brown que qualquer teoria adequada
de racionalidade deve caracterizar a dependéncia das decisfes nas razdes, sendo a racionalidade
das convicgbes ou dos julgamentos dependente da suficiéncia das razfes em que apdiam. Mas,
para Siegel (ibid.), essa suficiéncia que determina um julgamento bom é uma questdo de
satisfazer um pertinente critério epistemoldgico de bom. E, ainda que julgamentos sejam feitos
sem algum critério em mente, somente podem ser racionais se suportaveis por razdes que
satisfazem um critério de qualidade epistemoldgica. Coerentemente, a conformidade com razdes
ou para atrai-las, assim como para critérios pertinentes, requer consisténcia. A consisténcia € uma
questdo de conformidade com regras. Por exemplo: ao se considerar casos semelhantes; concluir
que ndo ha diferenca entre julgamentos sem uma diferenca pertinente em suas razdes; se P é uma
boa razdo para Q na circunstancia C, sera assim em todas as relevantes circunstancias

semelhantes; e assim sucessivamente.
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Se essa discussao esta correta, conseqlientemente, os proponentes do modelo de
julgamento, ao insistirem que uma pessoa pode julgar racionalmente sem seguir regras,
desconsideram equivocadamente que o estado de um julgamento, como racional, depende de
satisfazer um critério pertinente.

Pela discussdo acima, a avaliacdo normativa de julgamentos acondiciona-se na
satisfacdo de critério. Conseqlientemente, a racionalidade é de forma geral uma questdo de
satisfazer critério, € normativa pelo menos em certa extensdo, e mostra o que é merecedor de
convicgado, ou decisdo, ou acdo. O que leva a concluir que julgamento, ou pelo menos julgamento
racional, também é uma questdo de critério, e assim de consisténcia, e também de regras e
principios. Siegel (2004, p. 609), admitindo que uma teoria adequada de racionalidade necessita

de julgamento e regras, estrutura seu modelo hibrido de racionalidade nos seguintes termos:

julgamento—avaliagcdo normativa—scritério— consisténcia— regras

Para Siegel (ibid.), enquanto os proponentes do modelo de julgamento tém
razdo em especular que os exercicios particulares de julgamento ndo requerem usos explicitos ou
conscientes de regras, eles estdo errados em pensar que julgamento bom, ou seja, normativamente
apropriado, é tdo independente de regras. A satisfacdo de critério pertinente é fundamental a
conformidade normativa, e satisfagdo requer consisténcia que, em troca, requer regras. Criticando
0 modelo de julgamento, Siegel (ibid., p. 609) afirma: “Exercitando julgamento pode ser ‘o que
fazer quando regras ndo ajudam’, mas esse exercicio € uma funcdo de razBes, critérios,
consisténcia, e (assim) regras”. O importante nessa reivindicacdo é o fato de que a avaliagcdo
normativa de julgamento requer, no fim, regras, e, se a avaliacdo normativa é entendida para ser
totalmente independente de critérios, entdo, a maneira de se distinguir um julgamento racional de
um irracional é ndo-razodvel. Por outro lado, se a avaliacdo normativa de um julgamento como
bom/mau ou razoavel/ndo-razoavel requer atracdo pelo menos implicita a critério, a qualidade
desse julgamento ¢ uma questdo de satisfazer critério, e assim, por consisténcia, para regras.
Logo, a definicdo de “julgamento” no modelo de julgamento como algo completamente
independente de regras € posta para descansar como um ‘pseudojulgamento’ contra o modelo
classico (ibid.).

Agora, para finalizar as discussdes a respeito dos modelos de racionalidade,

ainda é interessante apresentar algumas respostas de Brown (2006) as criticas de Siegel (2004).
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Essas respostas referem-se a duas principais criticas que ha pouco foram destacadas. Uma critica
envolve a no¢do de julgamento como uma habilidade e a outra aponta que o julgamento nao pode
evitar o recurso a regras.

Para a primeira das criticas, lembra-se que Siegel (2004, p. 611) eleva o
resultado/produto® para ser tdo importante quanto o processo®®: “A racionalidade esta vitalmente
preocupada com o estado racional dos produtos/resultados/conclusdes”. Porém, sem querer
desmerecer a importancia do resultado/produto, Brown (2006, p. 646) entende que a avaliagédo
epistemologica desse resultado/produto depende do processo, conforme a discussdo abaixo.

No modelo de julgamento, o exercicio de julgamento é o exercicio da
habilidade referente a um assunto especifico que se desenvolve por dominar informacdes
disponiveis e técnicas em um campo. Uma pessoa pode desenvolver a habilidade para exercitar,
dizer e criar julgamento, assim como se desenvolve uma habilidade para exercitar julgamentos
médicos, ou como se desenvolve uma habilidade para escrever um programa de computador ou
provas em ldgica. O exercicio de julgamento destaca-se pelo desenvolvimento de uma habilidade
especifica. Da mesma maneira que um jogador de xadrez qualificado somente exercita a
habilidade com respeito as consequéncias de uma disposi¢cdo especifica das pecas no tabuleiro,
um medico qualificado também exercita um julgamento médico com respeito a um paciente
especifico e em uma condicdo especifica. Portanto, Brown (ibid.) afirma que julgamento j& € uma
nocdo normativa, e inclui: “N&o hé alternativa a julgamento em campos que faltam resultados
aceitaveis racionalmente. Por exemplo, ndo existe outra coisa entre aqueles que se descrevem
feiticeiros, apenas julgamento” (como cartomantes e outros). E importante dizer que, como
avaliar se um tipo de julgamento existe, € outra questdo. (ibid., p. 647). Isso conduz a um
entendimento da importancia do resultado do processo que Siegel (2004) destaca. Quando
alguém se ocupa de avaliagcbes epistemoldgicas, buscam-se produtos que tém uma certa
propriedade — a verdade de serem mais importantes. Porém, Brown (ibid.) adverte que a verdade
é frequentemente enganosa, e 0 conceito de verdade é altamente competitivo, e uma avaliacao
epistemoldgica da verdade de uma proposicdo, como um resultado ou produto, é altamente

dependente do processo.

% Entendido como julgamento.
% Entendido como julgamento, ou exercicio de uma habilidade, no modelo de julgamento.
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Para a segunda das criticas apontadas por Siegel (ibid., p. 611), ele destaca que
julgamento esta sujeito “a avaliacdo normativa e que, para tal avaliacdo, ‘critérios’ sao
essenciais e, assim, as regras”. Siegel (ibid.) adverte que a racionalidade exige consisténcia e,
portanto, regras. Para esta visdo, Brown (2006, p. 648) apresenta algumas reflexdes importantes a
seguir. Para se estar seguro, ndo pode haver inconsisténcia. Mas o fato de uma teoria ser
incompativel ndo é suficiente para desqualificar sua adesdo como um assunto de convicgdo
racional; isto s6 acontece quando a inconsisténcia é reconhecida. Brown (ibid.) adverte que, em
muitos casos, € facil avaliar a consisténcia e também lidar com a inconsisténcia, mas a discrigdo
filosofica tem freqlientemente considerado casos mais complicados. Nestes casos, ao procurar
defender sua nocdo de julgamento, Brown (ibid.) discute quatro exemplos de importancia
histérica que ilustram a maneira como a inconsisténcia tem sido lidada®’.

Um dos exemplos refere-se a teoria de Bohr do atomo de hidrogénio que era
incompativel com a teoria eletromagnética classica logo no inicio de ter sido proposta. Porém, a
inconsisténcia surgiu quando Bohr assumiu que o elétron circulava o ndcleo do atomo em certas
Orbitas estaveis, enquanto também assumia pela teoria eletromagnética classica, que orbitas
estaveis ndo eram possiveis. Para estar seguro (no caso de Bohr e dos fisicos), a inconsisténcia foi
reconhecida como um defeito sério, mas nas circunstancias prevalecentes isto ndo foi considerado
suficiente para ignorar a teoria. A teoria de Bohr foi introduzida em um periodo que corre de
1900 a 1925, aproximadamente, em que o estado global da teoria quéntica estava confuso. No
entanto, aqueles com as pericias apropriadas (os fisicos) realizaram julgamento e consideraram
que a teoria de Bohr foi um passo progressivo e, apesar da imperfeicdo 6bvia (ibid., p. 649),
como se V&, nada de irracional se diz a respeito.

Esse exemplo levantado por Brown (ibid.) permite entender melhor se em
julgamentos ha ou ndo a conformidade com regras. Consisténcia é um critério, mas Brown (ibid.)
discute que, ao se lidar com um jogo de proposi¢des, estas sdo objetivamente consistentes ou
incompativeis por dependéncia de julgamentos em muitos casos importantes. Siegel (2004, p.
608) também propde a necessidade de critério no exercicio do julgamento e enfoca um exemplo
de consisténcia: “se P é uma boa razdo para Q nas circunstancias C, também serd em todas as

circunstancias semelhantes relevantes”. Mas, como se avalia que as circunstancias relevantes séo

%7 Seré apresentada aqui a discussdo de apenas um exemplo, porém, todos os exemplos discutidos por Brown (2006,
p. 647-649) destacam-se como contra-exemplos para o modelo hibrido de Siegel (2004).



68

semelhantes? No caso da teoria de Bohr, os fisicos exerceram julgamentos que ignoraram a
inconsisténcia conhecida temporariamente. Finalizando essa discussdo, Brown (2006, p. 649)
conclui: “Eu néo estou atento a qual regra eles (os fisicos) escolhem em situacdes em que esta
decisdo € apropriada”. Portanto, ao se apertar a questdo da base racional para aceitar um tal
critério, alcanga-se um ponto onde se depende de um eventual julgamento que, como se tentou
mostrar, ndo envolve a conformidade a regras.

Pode-se dizer, pelas reflexbes anteriores sobre os modelos — classico,
julgamento e hibrido — de racionalidade, que ndo ha como destacar, pelo menos até o presente, 0
modelo correto de racionalidade. Sem desmerecer o progresso que os dois Ultimos modelos
apresentam em relacdo ao modelo cléssico, por adotarem a nogdo de julgamento, vé-se que esta
no¢do ainda se mantém com interpretacdes que, de um lado, 0 modelo hibrido defende como
necessaria uma conformidade a regras (resgatando uma caracteristica fundamental do modelo
classico), enquanto, de outro lado, tal defesa é atacada no modelo de julgamento. Entretanto, ja é
possivel apontar as aproximacdes teoricas de racionalidade da presente pesquisa.

A estratégia de ensino lakatosiana deste trabalho caracteriza-se com um passo
especifico (insercdo da RRD) para uma preparacdo racional por meio de discussdes com teorias
rivais. A racionalidade que se procura trabalhar, de maneira implicita nos episédios historicos, €
inspirada na epistemologia de Lakatos (1970) que tem sido filosoficamente classificada no
racionalismo que se discutiu (Chalmers, 2000). Claro que, nesse sentido, a racionalidade aqui
proposta tende ao modelo classico, visto que Lakatos apresenta uma metodologia de regras
explicitas para avaliar como progressivo ou degenerativo qualquer programa que se examine®™.
No entanto, é possivel admitir uma aproximacdo diferente em que os alunos realizam
julgamentos, duplamente entendidos tanto como habilidades e como produtos do exercicio dessas
habilidades, ao avaliarem teorias rivais. 1sso porque os alunos ndo carregam naturalmente uma

%% Uma teoria entre

habilidade para exercer julgamento, no sentido de avaliar ‘racionalmente
rivais. O desenvolvimento dessa habilidade no estudante, ou pelo menos o inicio desse
desenvolvimento, é uma tarefa que aqui sera subsidiada pela RRD. Assim, o desenvolvimento
dessa habilidade refere-se a aquisicdo de uma pericia especifica para que o aluno possa exercer

julgamento, cuja decisdo é diferente de ter uma opinido e que é merecedora de convicgdo, ao

%8 Conforme se discutiu no primeiro capitulo.
% O sentido af é de avaliar racionalmente por regras apropriadas.
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menos pessoal, ainda que falivel™

. Desse entendimento, apresenta-se uma tendéncia para a no¢ao
de julgamento em que ha falibilidade, assim como naturalismo requer falibilismo nos modelos
hibrido e de julgamento. No entanto, para que confusdes sejam evitadas, € preciso adiantar que na
analise de dados o termo julgamento referir-se-a apenas como em discurso ordinario, referindo-se
a uma conclusao/decisdo do aluno, isto €, ao produto do processo de raciocinio do aluno.

Como a RRD busca influenciar a necessidade da elaboragdo de um critério, que
implica numa regra, durante o processo de ensino para estimular a aprendizagem da habilidade de
escolha de teorias rivais, pode-se dizer o seguinte a respeito de uma maior aproximagao para um
dos modelos de racionalidade: ao se admitir, nas analises dos dados, um julgamento dos
estudantes como uma deciséo falivel, distanciou-se do modelo classico de racionalidade, ao passo
que, como os julgamentos individuais dos estudantes ndo sofrerdo aprecia¢cbes mutuas, ndo se
pode afirmar uma racionalidade coerente ao modelo de julgamento. A maior aproximagao ocorre,
portanto, ao modelo hibrido. Procura-se agora justificar tal aproximacao.

Os proponentes do modelo de julgamento afirmam que o julgamento somente
ocorre quando regras nao ajudam, ou ainda, quando se necessita criar uma nova regra ou mesmo
quando se escolhe uma entre rivais, sendo que a observacdo importante nesses casos € que
nenhuma regra governa o processo de decisdo. Em oposicdo ao modelo de julgamento, Siegel
(ibid., p. 609) afirma que “exercitar julgamento pode ser: ‘o que fazer quando regras nao
ajudam’, mas esse exercicio € uma funcéo de razdes, critérios, consisténcia, e (assim) regras”.
Lembrando as seguintes dependéncias que julgamento (processo ou produto) carrega para ser
reconhecido como um julgamento fidedigno ou racional: julgamento — avaliacdo normativa —
critério — consisténcia — regra. E semelhante a essa estrutura tedrica de racionalidade que se
pretende influenciar racionalmente o processo de ensino e de aprendizagem via RRD, almejando
que o aluno se habilite a realizar julgamentos racionais para a escolha entre teorias rivais.
Conseqlientemente, a realizacdo de um julgamento fundamenta-se em razdes para o aluno, como:
uma necessidade imposta pelo meio (processo educacional que o cobra a realizar um julgamento)
ou, ainda, pela razdo um tanto comum que as pessoas naturalmente apresentam de comparar e

escolher uma possibilidade entre duas ou mais que estdo presentes numa situacdo. Nesse sentido,

" Todavia, é preciso dizer que o aluno, ou mesmo qualquer pessoa que n&o tenha familiaridade com os recentes
modelos de racionalidade que se discutiu, ndo tem consciéncia desse falibilismo em consideragdo, e que nao é
objetivo desta estratégia alcangar essa consciéncia no estudante.
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destaca-se a nogdo normativa, que envolve um necesséario reconhecimento do aluno do que é mais
significante comparar entre as teorias e que, assim, envolve um critério consciente externamente
estimulado. E para garantir seguranca num julgamento, o critério envolve consisténcia, isto é, se
o critério se faz conveniente numa situacdo de comparacao entre teorias rivais, inicialmente pela
RRD, também deve ser conveniente em posteriores casos semelhantes, o que justifica a
dependéncia de regras.

Essa é a aproximacao teorica que se faz ao processo racional desta estratégia de
ensino lakatosiana para justificar o caminho aqui tomado de uma educac¢do racional, ainda que
possa haver uma contraposicdo como: “somente cumprir regras universais ndo € racionalidade”
(Govier apud Siegel 2004, p. 602). Ademais, neste instante, poder-se-ia levantar uma questdo
trivial de racionalidade: o critério assim como a regra em que esta se fundamentando séo
apropriados? Mas agora, diante de preocupacOes pertinentes ao processo de ensino e de
aprendizagem de teorias cientificas, existe uma razdo maior para o0 uso do critério que se propde
envolver em discussdes desta RRD. Esta razdo estd em auxiliar o processo racional de aceitacdo
de concepcles cientificas quando confrontadas com as concepg¢des alternativas rivais que as
estratégias racionais de ensino de Niaz (1998) e Rowell (1989) apresentam. Assim, responde-se a
questo que acima se levantou, como também se rejeita uma preocupacéo fundacionalista’ .

Para além da aproximacdo teorica de racionalidade que se foi apontando até
aqui, ainda se faz apropriada uma ultima discuss@o a respeito das preocupacfes atuais entre
racionalidade e ensino de ciéncias. Um conceito admitido como um ideal educacional por varios
pesquisadores (Siegel, 1980 e 2004; Scheffler apud Cuypers 2004; Cuypers 2004), e que vem

sendo aprimorado durante as Gltimas décadas, € o de pensamento critico. Muito se tem discutido

™ Se um critério e uma regra estdo apropriados é uma questéo de justificacdo. Mas, nessa altura das discussdes, 0
leitor podera questionar que uma tal justificagdo caird numa regressao infinita de justificagdes. O fundacionalismo
leva a sério esta regressdo e esforga-se para encontrar “crencas basicas” que seriam capazes de deter o regresso. O
coerentismo (que nao se pretende detalhar aqui), conforme Dancy (1995), procura demonstrar que 0 programa
fundacionalista esta destinado a fracassar, posto que a sua ‘base’ ndo é firme (em que as crengas bésicas sdo
justificadas pela fonte originaria, isto é, sdo produtos imediatos dos sentidos) uma vez que ndo se apdia em coisa
alguma. Dancy (ibid.) ainda comenta: “Se os fundacionalistas tivessem razdo quanto a estrutura de um conjunto de
crengas justificadas, a Unica concluséo possivel seria a céptica — ou seja, que nenhuma das nossas crencas estdo de
fato justificadas”. Assim, entende-se neste momento que a crenga que neste estudo se da a razdo de auxiliar o
processo de ensino das concepg0es cientificas, como uma boa razdo, permite uma finalizagdo as justificagcdes nesse
sentido.
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a relagdo entre esse conceito e racionalidade. Entretanto, o entendimento atual sobre pensamento
critico apresenta algumas variagdes conceituais que sao observadas em muitos autores.

Para McPeck (apud McCarthy, 1992), pensamento critico é como um
subconjunto de pensamento racional. Descreve o pensamento racional como “o uso inteligente de
toda evidéncia disponivel para a solugdo de algum problema”. J& o pensamento critico sé ocorre
quando a pessoa encontra dificuldades para usar uma evidéncia disponivel. McPeck (apud
McCarthy, 1992) diz que o pensamento critico ocorre, por exemplo, na necessidade de decidir o
que contar como evidéncia ou em decidir o que desconsiderar da evidéncia disponivel.

McCarthy (1992) sugere que a racionalidade pode estar naturalmente disposta,
enquanto o pensamento critico ndo estd. Desse ponto de vista, pensamento critico é mais bem
entendido como uma atitude ocasional, quando a necessidade nos imp8e. Eventualmente, por
exemplo, uma pessoa é critica porque reflete sobre o motivo pelo qual determinado tipo de
pensamento é eficaz. McCarthy (ibid.), ao direcionar uma justificacdo para sua conceituagdo de
pensamento critico, norteou a questdo: por que ser critico? (ou racional, ou moral?). De uma
maneira geral, sua reflexdo destaca certos aspectos no fato de, na maioria das situacdes, pensar é
considerado uma atitude inquestionavelmente Util. Pensar ajuda a pessoa a resolver problemas
existentes, predizer e evitar problemas, alcancar seus desejos, e até mesmo avaliar o mérito
desses desejos, predizendo e talvez evitando qualquer potencialidade de conseqgiéncias
catastroficas que se seguiria na realizacdo desses desejos. No mesmo sentido, pode-se também
justificar e dar importancia ao pensamento critico (ibid.). Mas as justificativas dependem da
interpretacdo que se possa fazer entre pensamento critico e racionalidade.

A concepcdo de McCarthy (ibid.) distingue entre uma estrutura habitual da
mente como uma disposi¢cdo racional, que define por racionalidade, e uma situacdo mais
ocasional (“episodico™), que classifica por pensamento critico. Essa autora refere-se a uma pessoa
que, geralmente, por habito age de certo modo racional, introduzindo a no¢do de pensamento
critico numa sensagdo ocasional, como um episddio racional. Logicamente, em primeiro lugar é
preciso descrever, por exemplo, uma instancia particular de acdo como sendo racional para que se
possa atribuir uma disponibilidade racional, isto €, uma tendéncia para assim agir racionalmente e
que, em determinado momento (episodicamente), age pensando criticamente. McCarthy (ibid.)
sugere que o pensamento critico ndo tem a mesma extensdo conceitual de racionalidade (como

em Siegel, mais a frente), nem é uma classe especial de pensamento racional (definicdo de
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McPeck), mas que o pensamento critico € uma condicdo necessaria de racionalidade.
Racionalidade, portanto, € uma caracteristica de disposicdo da mente: “é a tendéncia de uma
pessoa para agir racionalmente que € dizer a tendéncia para agir em pensamento critico”
(McCarthy, 1992).

Para Siegel (apud Cuypers, 2004), um pensador critico é aquele que ¢ movido
adequadamente por razfes em pensamento e acao. O pensamento critico € pensamento bom e
consegue separar razoes boas de ruins. E o cognato educacional de racionalidade porque ambos,
pensamento critico e racionalidade, se concentram na relevancia de razdes, acreditando (ou
julgando) e agindo. Mas, um pensador critico pode também ter adequadamente a habilidade para
avaliar raz0es, sem sistematicamente usé-las. Para tanto, deve estar disposto a buscar boas razdes
e questionar outras, caracterizando o que Siegel chama de espirito critico (Cuypers 2004). Porem,
0 espirito critico da vida as razbes porque um pensador critico, embora disposto, ndo as avalia a
toa, ele também é movido por elas, devido ao seu espirito critico.

Como um ideal, o pensamento critico estrutura ndo s6 nosso empreendimento
educacional, mas também outras metas de nossos esforcos educacionais. Ajuda a responder duas
perguntas normativas centrais na filosofia da educacdo: ‘Para que serve a educagdo?’ e ‘Como
nos deveriamos educar?’. Como reflexao educacional, o pensamento critico opera como um ideal
de regulacdo. Define padrdes de exceléncia que podem ser usados para avaliar (ou julgar) entre
rivais métodos educacionais e teorias, entre métodos pedagogicos contraditorios, curriculos
alternativos, politicas institucionais divergentes e praticas, entre outros. De maneira semelhante,
uma pontaria fundamental em educacao é educar as criangas para pensarem criticamente. Mas, 0
que é necessario, entdo, para que uma crianca seja um pensador critico? Que habilidades,
destrezas, atitudes, habitos e tracos um pensador critico possui? E que concep¢des mais amplas
essas caracteristicas se encaixam? Refletindo nessas questdes, Siegel (1980, p. 7-8) responde:

Em primeiro lugar e acima de tudo, a concepcdo mais ampla é a da
racionalidade: pensamento critico & mais bem percebido como uma
concretizacdo do ideal de racionalidade. Racionalidade, por seu turno, deve ser
entendida como sendo ‘coextensiva com a relevancia das raz6es’. Pensador
critico é aquele que reconhece a importancia e a forca persuasiva de razdes. Ao
levantar argumentos, avaliar argumentos, ou julgar, o pensador critico procura
razdes para apoiar seu posicionamento, sua avaliacdo ou seu julgamento. Mais
ainda, procurar razfes é reconhecer e comprometer-se com principios que
governam tal atividade. Pensamento critico é, portanto, pensamento baseado em
principios. Julgar segundo principios subentende julgar de maneira néo



73

arbitraria, uma vez que julgamentos arbitrarios ndo se apdiam em principios;
imparcialidade, uma vez que julgamento parcial, assim como o arbitrario, ndo se
apbia em principios; e objetividade, pela mesma razdo. O julgamento com
principios, rejeitando a arbitrariedade, a parcialidade e a ndo objetividade,
reconhece a existéncia e utiliza seus proprios padrfes objetivos e imparciais, de
acordo com os quais devem ser feitos os julgamentos. Sdo relevantes aqui, 0s
critérios l6gicos que orientam a inferéncia adequada, bem como os critérios que
orientam o levantamento de evidéncias empiricas. O pensador critico procura
razdes para guiar e controlar o julgamento, e tais razGes devem estar de acordo
com principios que assegurem controle adequado. O julgamento critico deve,
portanto, ser objetivo, imparcial, ndo arbitrario e baseado na evidéncia de um
levantamento adequado.

Apos a apresentacdo de alguns pontos de vista sobre pensamento critico e sua
relagdo com racionalidade, é preciso dizer que, da mesma maneira que se realizou uma
aproximacao tedrica com o modelo hibrido de racionalidade de Siegel (2004), ha também uma
aproximacao a visdo de pensamento critico deste Ultimo autor na medida em que McCarthy
(1992) e Cuypers (2004) apontam que a extensdo conceitual que Siegel da para pensamento
critico € a mesma que também d& para racionalidade. Assim, para que uma pessoa compreenda
pensamento critico completamente, ela precisa compreender a racionalidade também (Siegel,
apud McCarthy, 1992). E, desde que a racionalidade relaciona-se com a relevancia de razdes, ser
racional, como também ser critico, simplesmente é acreditar e agir em base de razdes (ibid.).
Portanto, embora nesta pesquisa os alunos ndo tenham consciéncia dos detalhes de um modelo de
racionalidade, procura-se fazer com que eles ultrapassem suas reflexdes que objetivam fornecer
explicagdes de fendbmenos com modelos alternativos. Para além das situacdes pretendidas pela
estratégia de ensino lakatosiana em impor uma necessidade ao aluno de refletir sobre o que
considerar numa explicacdo para que esta seja validada por este ou aquele modelo e, assim,
entendida como um mérito a um modelo na comparagdo deste com seus rivais, almeja-se que 0s
julgamentos que os alunos realizam quando avaliam os méritos de modelos rivais conformem-se
aos critérios e regras conscientes que a RRD objetiva influencia-los a usar’®. Portanto, tais
atitudes reflexivas que aqui se buscam estabelecer no processo educacional sdo aspectos

importantes ao ideal educacional de pensamento critico.

"2 Lembrando, nesta altura, que j& se respondeu se o critério (inspirado em Lakatos 1970) envolvido é apropriado &
presente situacdo educacional.
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4. O PROBLEMA E AS JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

O problema central que se propde resolver neste trabalho é:

A RRD pode auxiliar a preparar os estudantes para debates racionais e
contribuir numa estratégia de ensino lakatosiana?

As justificativas para a escolha deste problema partem das seguintes pesquisas:
Laburd e Arruda (1998); Laburu et al. (1998); Silva e Laburu (2002); Laburl e Niaz (2002); Niaz
(1998).

Como se mencionou na introdugdo, as quatro primeiras pesquisas acima
procuraram mostrar como sdo estruturadas as concepc¢oes alternativas dos estudantes de acordo
com uma analogia com as heuristicas negativa e positiva dos programas de pesquisa de Lakatos.
Mantendo a perspectiva lakatosiana, essas pesquisas propuseram futuras investigacbes que
poderiam ocorrer na forma de intervengGes pedagoOgicas para potencializar um avango na
aprendizagem. Para isso, as pesquisas deveriam fundamentar-se em resultados obtidos de um
professor que ataca o ndcleo do programa alternativo do aluno, enfraquecendo o seu cinturdo
protetor e permitindo que o aluno comece a se deslocar para o programa cientifico. Assim,
investigar-se-ia a possibilidade de o educador fazer com gque o aluno aceite novas concepgdes de
maneira racional quando identifica os pontos-chaves a serem atacados no raciocinio de senso
comum, confrontando-o com o cientifico numa situacdo em que é percebida uma rivalidade
explicativa entre ambos.

Niaz (1998), por sua vez, estruturou uma estratégia pedagdgica baseada na
epistemologia de Lakatos (1970) para facilitar a mudanga conceitual no entendimento de
estudantes em equilibrio quimico. Apesar de Niaz (1998) ter obtido resultados estatisticos entre
uma turma experimental e outra controle que apontaram a favor de sua proposta, ele sugeriu a
realizacdo de mais estudos que avancassem e fortalecessem aquela estratégia lakatosiana antes
que ela fosse recomendada para o professor em sala de aula (ibid., p. 123). Como a presente
pesquisa inspira-se no referencial lakatosiano para elaborar uma estratégia de ensino, muito sera
aproveitado das considera¢des de Niaz nesse sentido. Porém, para dar continuidade a esta Gltima
pesquisa, existem duas caracteristicas fundamentais que aqui sdo adotadas: a primeira é que se

estruturara uma estratégia mais pragmatica. Para isso, sera utilizada uma seqliéncia de passos
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parecida com a de Rowell™

(1989), acrescentando-se um passo (a historia distorcida da ciéncia
em forma de uma reconstrucdo racional didatica); a segunda é que se realizard uma pesquisa
qualitativa, interessando-se mais pelo processo do que pelos resultados. Além disso, a estratégia
sera empregada no processo de ensino e de aprendizagem de conceitos de uma outra disciplina,
que € a Fisica. Dessa maneira, este trabalho procura contribuir com os estudos ja realizados numa
linha de pesquisa que estabelece analogias entre a epistemologia de Lakatos e o processo de
ensino e de aprendizagem.

O principal detalhe neste trabalho refere-se a racionalidade que as estratégias de
ensino procuram empregar. Embora as estratégias de Niaz (1998) e Rowell (1989) busquem uma
racionalidade nas discussdes sobre os méritos e deméritos de concepcdes rivais (alternativas e
cientificas) em sala de aula para que haja a escolha da melhor, alguns autores como Villani et al.
(1997, p. 41) ressaltam que € ingenuidade supor algum modelo racional muito enraizado nos
estudantes. Sem uma preparacédo, discussdes racionais mais diretas para a escolha de teorias, com
inspiragdo filosofica implicita ou ndo, podem ndo alcangar éxito, conforme a analogia de
Matthews (1994, p. 86): “Estudantes sem uma exposi¢do anterior para tal debate é semelhante a
uma crian¢a da zona rural em sua primeira visita a cidade grande”. Quer dizer, se uma crianca
encontra-se perdida numa cidade grande por mal conhecé-la e saber o caminho de casa, de
maneira semelhante, um estudante encontra-se perdido em sua primeira analise racional por mal
perceber o rumo que uma concluséo tenha tomado. No ensino de Fisica, situacGes em sala de aula
que partem de pontos de vista conceituais diferentes para estabelecer um debate racional, uma
conclusdo (ou julgamento) somente é alcancada pela predominancia de um critério pertinente’.
Critérios racionais para avaliacdo de concepcdes ou teorias cientificas relacionam-se a sistemas
de conhecimento especificos que sdo analisados filosoficamente, mais especificamente, pela
filosofia da ciéncia. Como se comentou anteriormente, uma posi¢do filosofica na ciéncia é
racionalista por estabelecer um critério universal e atemporal, com referéncia ao qual se podem
avaliar os méritos relativos de teorias rivais (Chalmers, 2000, p. 137). Assim, ndo sdo critérios
que os estudantes naturalmente carregam. Para que um estudante avalie concepc¢des por um

critério racional desejado no processo de ensino e de aprendizagem, é preciso primeiramente que

7 Como se comentou na introdugao.
™ Nesse sentido, Siegel (2004, p. 609) afirma: “Racionalidade é satisfazer critérios, ¢ normativa pelo menos em
certa extensdo, e mostra o que é merecedor de convicgdo, ou decisdo, ou agdo”.
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ele o0 conheca. Para isso, elabora-se neste estudo uma estratégia que busque exemplificar uma
discussdo racional através da historia distorcida da ciéncia em que o professor conduz os alunos
a, inicialmente, entenderem um certo critério, para que, posteriormente, eles 0 usem e assim
percebam os caminhos que conduzem a uma conclusdo. Preocupacdo ndo abordada por Niaz
(1998) e Rowell (1989), essa preparacdo parte da pressuposicdo de que discussdes iniciais que
objetivam influenciar o aluno com certa racionalidade possam ajudar o processo de ensino e de
aprendizagem das concepcdes cientificas em um posterior debate racional entre estas Gltimas com
as alternativas. O que justifica a insercdo da RRD como um passo especifico desta estratégia, na
intencdo de preparar o aluno para analises racionais entre concepcdes rivais, sofisticando a
estratégia de ensino lakatosiana em relagdo a de Niaz (1998) e a de Rowell (1989), nas quais ela
se apoia.

Ademais, esta investigacdo estudarad situaces reais de sala de aula e que,
segundo Rowell e Dawson (apud Niaz, 1998), é uma necessidade, pois, muitos estudos trabalham
com individuos e pequenos grupos e, assim, ignoram a importancia da investigacdo da pratica
comum em sala de aula.

Discutidas as justificativas que direcionaram este estudo, é imprescindivel,
agora, analisar as consequiéncias importantes que se podem alcancar pela coeréncia estabelecida
com algumas recomendagdes na literatura, abaixo especificadas.

Esta pesquisa estrutura e investiga uma maneira de inserir, implicitamente, uma
inspiracdo na filosofia da ciéncia por meio de uma histéria distorcida da ciéncia. Existem
publicacGes que recomendam e destacam, para fins pedagogicos, uma atencdo especial a favor de
uma historia distorcida da ciéncia no ensino de ciéncias (Méntyla e Koponen, 2007, p. 297-298;
Valente, 2005, p. 4; Izquierdo-Aymerich e Aduriz-Bravo, 2003, p. 29; Niaz e Rodriguez, 2002, p.
62; Dobson, 2000, p. 1). Nesse sentido, este trabalho assume uma postura que entende que a
historia da ciéncia pode ser mais bem aproveitada para o ensino de conceitos de Fisica, quando se
utiliza o que Lakatos chamava de “reconstrucdes racionais” (Lakatos 1970). Niaz e Rodriguez
(2002) mostram que ““a histdria da Fisica possui varios episédios que podem ser ‘reconstruidos’
para prover um ambiente de debates em sala de aula, estimulando controvérsias para
compreender o que esta sendo ensinado”. Dobson (2000, p. 1) resgata alguns dos requisitos do
novo Curriculo Nacional Inglés (e diz que provavelmente € igual ao do Pais de Gales), em que

um destes destaca a importancia dos alunos serem ensinados, aprendendo como controversias
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cientificas surgem a partir de diferentes formas de interpretar uma evidéncia empirica. Perante
isso, este autor levanta algumas questdes: “A historia da Fisica pode prover tal relevancia? Ela
pode fornecer controveérsias interessantes que poderiam tentar o adolescente a pensar?”
Discutindo a importancia das controvérsias com otimismo por meio da histdria distorcida da
ciéncia, esse autor afirma: “nds poderiamos possibilitar que algumas estérias fossem contadas
com algum nivel de drama, porém, é dificil para os professores produzirem muito entusiasmo em
estudantes com idade entre quatorze e dezesseis anos por controvérsias entre Newton e Hooke,
ou Newton e Leibnitz (ou entre Newton e a maioria de seus contemporaneos)”. Alias, Pereira e
Amador (2007, p. 193) afirmam que um exemplo de valorizacdo da historia distorcida da ciéncia
nesse sentido, em termos didaticos, pode ser recolhido numa das Gltimas obras do filésofo Paul
Feyerabend na qual escreve que, em suas aulas de Filosofia da Ciéncia, contava ‘estdrias/contos’,
que ndo eram mais do que episodios de historia da ciéncia que procuravam dar ‘alma’ ao
conhecimento cientifico. Coerentemente a essas idéias, esta investigacao elabora uma estratégia
de ensino com a preocupacao de estabelecer controvérsias cientificas histéricas, cuja intencao €
promover debates racionais para auxiliar o processo de ensino e de aprendizagem de conceitos de
Fisica. Segue-se aqui a sugestdo de Niaz e Rodriguez (2002, p. 62) de que, em tais oportunidades
para debate, é possivel oferecer aos estudantes um vislumbre da pratica cientifica com
argumentos, controvérsias e competicao entre teorias rivais.

Também ndo é de hoje que se discute a importancia da insercdo de filosofias
contemporéneas no ensino de ciéncias, visto que “a versdo indutivista (empirista) da ciéncia
continua dominante entre os professores e cientistas. Ela pode ser encontrada facilmente nos
livros texto” (Silveira, 1989). Vazquez e Manassero (1999, p. 378) também afirmam que alguns
dos tragos mais notaveis das concepcdes inadequadas sobre a natureza da ciéncia encontradas em
estudantes, professores e livros didaticos, que foram identificados pelas criticas, apresentam um
pensamento epistemologico direcionado para o indutivismo. Segundo Silveira e Ostermann
(2002, p. 7), apesar do empirismo-indutivismo constituir-se atualmente numa teoria do
conhecimento ultrapassada entre epistemdlogos, filésofos e historiadores da ciéncia, ela ainda
sobrevive no ensino da Fisica. Mais recentemente, Pereira e Amador (2007, p. 213) concluem
que as perspectivas que encontraram na maior parte dos livros de texto estdo longe daquelas que
sdo defendidas pelas correntes da Nova Filosofia da Ciéncia, surgindo mais em consonancia com

visdes empirico-indutivistas. Uma doutrina filosofica que enfatiza o aspecto empirico-indutivista
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da ciéncia € o positivismo Idgico. Segundo esta visdo, os dados de observagéo e experimentacéo,
que sdo entendidos como neutros, ndo contaminados e absolutos, permitem, por inducéo,
estabelecer leis que constituem o conhecimento cientifico (Vazquez e Manassero, 1999, p. 379).
Esta concepcao ignora o papel das idéias e hipoteses geradas pela mente humana como guia para
a observacdo e experimentacdo, ignora o papel da coeréncia interna no corpo da ciéncia, etc, e,
sobretudo, baseia-se na faldcia da validade légica do principio de indugdo, amplamente criticado
por epistemologias atuais (ibid.). Mais ainda, um termo ndo tem significado cientifico se ndo se
referir a um elemento da experiéncia e, por conseguinte, termos como elétron, funcdo de onda,
forca, etc, que ndo se podem sentir pela experiéncia, sdo problematicos para os cientistas
positivistas ao enfatizarem os fatos empiricos para poder observar, medir e manipular (Niaz,
1994, p. 97). Todavia, o positivismo é atualmente rejeitado no plano filosofico (Chalmers, 1994,
p. 14) e, por conseqiiéncia, no processo de ensino aprendizagem de ciéncias a literatura tem
apontado a tendéncia de uma necessidade de se ancorar, quando possivel, a uma visdo pos-
positivista (Delizoicov, 1996, p. 183; Niaz, 1994). Diante disso, é coerente que 0 ensino de
ciéncias baseie-se numa perspectiva filoséfica pos-positivista. Blanco e Niaz (1998, p. 354)
revelaram que a maioria dos professores de quimica por eles investigados, assim como alunos,
apresentavam entendimentos da estrutura atbmica que puderam ser classificados numa categoria
“positivista/indutivista” sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico. Como a concepgéo
positivista predomina entre os professores, em livros didaticos de Ciéncias e de Fisica, em
manuais de laboratérios (Silveira e Ostermann, 2002), é necessario dizer que este trabalho nédo
tem a finalidade de reverter esse quadro, mas adota uma postura filosofica (inspirada no
referencial lakatosiano) que inicia uma tentativa de mudanca sobre essa comum concepg¢édo de
ciéncia tdo criticada no ambiente de sala de aula. Entretanto, esses comentarios nao afirmam que
um ensino de ciéncias que adote uma postura filosofica pds-positivista alcance melhores
resultados na aprendizagem de conceitos cientificos do que aquele que adote uma postura
empirista-indutivista, ou vice-versa. A principal influéncia de uma posigéo filos6fica controlada
pelo educador (explicita ou implicitamente), nas discussfes em classe, esta na visdo de ciéncia
que os alunos apresentam (Lederman, apud Blanco e Niaz, 1998, p. 327) e que, conforme os
comentarios neste paragrafo, é sensata a recomendacdo de se adotar, quando possivel, uma

postura pds-positivista no ensino de ciéncias.



79

No que se refere a racionalidade, Matthews (1994, p. 93) afirma que ela é um
topico central em filosofia da ciéncia, sendo importante para o ensino de ciéncias. E com a
intencdo de desenvolver uma racionalidade que alguns detalhes das idéias de Lakatos sdo
resgatadas para uma analogia no processo de ensino e de aprendizagem. Nisso, a presente
pesquisa leva em consideracdo que a estruturacdo de atividades de tomada de deciséo,
envolvendo um processo de argumentacdo, pode auxiliar no aumento do engajamento dos
estudantes nas discussdes cientificas (Ratclifffe, apud Santos et al., 2001). A estratégia
pedagdgica lakatosiana permite o envolvimento dos estudantes num processo de discussao e/ou
reflexdo para a tomada de decisdo diante de programas de pesquisa rivais (convencionados
implicitamente pelo professor)’>. O processo pode ser conduzido por uma alternancia de
momentos nos quais se estabelecem dialogos e outros nos quais se valoriza a transmissdo mais
direta dos conceitos pelo educador, que tenta constantemente monitorar as concepgdes dos
aprendizes, principalmente pelos passos avaliativos desta estratégia. Esta estratégia também pode
ser vista como uma maneira de auxiliar o professor na conducdo do discurso argumentativo em
sala de aula, ndo s6 nos momentos de instrucdo, mas também naqueles em que ele organiza
perguntas aos alunos para que justifiqguem seus pontos de vista. Uma contribuicdo dessa natureza
é solicitada na pesquisa de Santos et al. (2001), na qual se comenta a relevante dificuldade dos
professores no encaminhamento do discurso argumentativo e a necessidade de serem
desenvolvidos estudos que os auxiliem a melhorar a argumentacao de seus alunos.

Entretanto, devido a complexidade do processo de ensino e de aprendizagem, é
dificil que uma estratégia pedagogica garanta sucesso escolar para a totalidade dos alunos em
situacdes reais de sala de aula. Isso conduz a presente investigacdo a contribuir com o estudo de
uma aplicacdo exemplar desta estratégia em que se prevé resultados de aprendizagem que podem
variar entre os alunos por naturalmente caracterizarem uma heterogeneidade de envolvimentos
frente a esta estratégia. Por analises longitudinais de resultados individuais, procura-se conduzir a
uma outra compreensdo do processo de ensino e de aprendizagem, diferentemente dos resultados
quantitativos da comparacdo estatistica fornecida em Niaz (1998).

Enfim, este trabalho busca fornecer uma reflexdo sobre uma alternativa para

aquele educador construtivista. Educador este que considera as concepcOes alternativas dos

™ O alternativo e o cientifico, convencdes explicadas no primeiro capitulo.
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estudantes e que simpatiza com a inspiracdo lakatosiana de comparacdo de teorias rivais,
preocupando-se com as diferentes concepcBes que concorrem em termos explicativos no

ambiente de sala de aula ao procurar uma estratégia de ensino.
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5. ESTRUTURACAO DA PROPOSTA DE ENSINO

Antes da estratégia de ensino lakatosiana que logo se apresentard, € preciso
discutir alguns entendimentos educacionais que ela carrega. A estratégia esta em acordo como o
pensamento construtivista da crescente parcela de professores e de pesquisadores em ensino de
Fisica que ndo mais concebem o0s alunos como uma espécie de vacuo cognitivo que s se
apropriam de conhecimentos fisicos a partir da “fala” do professor, do livro e mesmo da atividade
experimental, ou no dizer de Paulo Freire (apud Delizoicov, 1996), como se fossem “vasilhames
vazios” nos quais deve haver o “deposito de conteudos”. Na elaboragdo desta estratégia, hd uma
inspiracdo na linha construtivista vigotskiana, cuja tese diz que *“os rudimentos de sistematizagéo
primeiro entram na mente da crianca, por meio do seu contato com 0s conceitos cientificos, e
sao depois transferidos para os conceitos cotidianos, mudando a sua estrutura psicologica de
cima para baixo” (Vigotski, 1996, p. 80). O entendimento que se faz aqui desta inspiragdo é que,
ao considerar as concepgdes de senso comum dos alunos, a construcdo de conceitos cientificos
como também de quaisquer definicGes dessa natureza, mesmo (Que Seja um Processo
essencialmente individual (Glasersfeld, apud Laburt et al., 2001), pode ser acelerada pela
interacdo social.

Nesse sentido, um ponto crucial a discutir refere-se aos momentos de instrucéo
dos conceitos cientificos’®. Nessas ocasies, um pensamento influente estd embutido na
afirmacdo de Matthews (1994, apud Laburu et al., 2001, p. 169), na qual na maior parte do
tempo, o sujeito aprende e ndo constroi os significados. Mais claramente, sio momentos com
aulas expositivas, de transmissdo direta da informacdo organizada, em que métodos mais
préximos ao didatismo tradicional séo utilizados. Para justificar a adogdo desse estilo, levanta-se
a questdo: “Como poderia qualquer aprendiz reinventar defini¢cdes, conceitos e conhecimentos,
se as melhores e mais privilegiadas cabecas da histéria levaram anos ou séculos para elabora-
los?” (Laburd et al., 2001). Segundo estes Gltimos autores, a assercdo que afirma que o
conhecimento ndo pode ser transferido ou transmitido vai de encontro ao bom senso. E

incontestavel que os pais instruem as criangas numa série enorme de assuntos e os professores em

"6 Apesar do ensino empregado envolver momentos que tendem a uma linha mais tradicional quando se trata de
buscar uma inteligibilidade das novas concepgdes nos alunos, como se vera, nada impede que um professor adote um
estilo diferente que acredite obter melhores resultados para torna-las inteligiveis.
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matérias complexas como matematica, ciéncias e historia. Quem ndo assistiu um video, uma
palestra, um debate, ou mesmo, leu um bom livro, e constatou que aprendeu muito com as idéias
novas transmitidas pela linguagem escrita do autor ou, no primeiro caso, assistidas através do
video? Também é facil verificar que quase a totalidade da comunicacgdo e troca de informacao
interpessoal do dia-a-dia se da via transmissdo verbal direta, sem que exista nenhuma técnica
construtivista especial por detras. E inegavel o legado construtivista no qual a transferéncia de
significado através da linguagem ndo implica que se possa aprender tudo o que é ensinado. Mas,
ai em dizer que significados ndo séo passiveis de transferéncia, de que nao se pode fornecer as
pessoas, numa audiéncia, qualquer novo conceito, mas apenas estimula-los a combinar, de
diferentes maneiras, os conceitos com as palavras que se usa, é afrontar as evidéncias. (ibid.).

Portanto, o que leva ao emprego desse estilo de ensinar € o pensamento de que
0s conceitos cientificos sdo aprendidos pelo individuo via interagdo direta com a fonte desse
conhecimento, ou seja, professor, livro, ou uma outra pessoa que também o detém e possa
transmiti-lo, etc. Lembrando a afirmacdo de Matthews (apud Laburd et al., 2001, p. 169):
“DefinicBes (significados) ndo sdo construidas pelo individuo, elas sdo ‘aprendidas’ pelo
individuo”.

Dos comentarios acima, tentou-se justificar a posicdo tomada para alguns
momentos em que se necessita de uma transmissédo direta dos conceitos cientificos pelo educador.
No entanto, € importante dizer que a presente estratégia, ao aderir um pouco desse espirito, ndo se
torna um didatismo tradicional. Permanece construtivista, pois considera os pensamentos dos
alunos, isto é, as concepgdes alternativas, permitindo envolvé-las em discussdes e confronta-las

com as cientificas.

5.1 AESTRATEGIA DE ENSINO LAKATOSIANA

Nesta secdo, apresenta-se a estratégia de ensino lakatosiana deste trabalho.
Procura-se envolver ao longo dessa apresentacdo as inspiracdes tedricas nos referenciais que
foram discutidos em capitulos anteriores e que levam a sua elaboracéo.

Um dos referenciais é a estratégia pedagdgica de Niaz (1998). Este autor
estruturou uma sequéncia de pos-testes que levaram semanas para avaliar o desenvolvimento do

aprendizado de equilibrio quimico em sua estratégia. Curiosamente, ndo se nota em sua pesquisa
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de 1998 uma recomendagdo mais pragmatica’’ para que um educador possa seguir. Imagina-se
aqui que talvez ele discorde de uma recomendacdo nesse sentido, conforme divulgou nas
conclusdes de uma recente pesquisa: “Em ciéncia ndo ha nenhuma verdade absoluta, nem um
método cientifico e, por conseguinte, ndo pode haver regras, métodos, algoritmos, ou passos
predeterminados para iniciar uma mudanga conceitual” (Niaz, 2006b, p. 145). Se isso esta
correto, quando um professor finaliza uma aula, ndo seria cabivel registra-la para investigar o que
0 conduziu a obter um éxito instrucional ou mesmo um fracasso, pois nao seria possivel aprender
com a experiéncia. E verdade que nio se pode estabelecer um Gnico método ou passos
predeterminados que poderiam ser seguidos para iniciar um processo de ensino inquestionavel,
mas se 0 entendimento presente na citacdo acima € o de que ndo se pode propor uma seqliéncia
de passos que seguidos possam resultar numa aprendizagem, € desconsiderar as evidéncias, sendo
que muitas pesquisas divulgam metodologias de ensino a serem seguidas. Alias, sabe-se que, ao
se apropriar de uma metodologia qualquer, ao segui-la, naturalmente, pergunta-se o que € preciso
fazer em primeiro lugar, em segundo, e assim por diante. Portanto, reconhecendo que existem
divulgados varios tipos de atitudes ou principios educacionais para que haja uma possibilidade de
éxito instrucional, nada impede que sejam explicitadas seqliéncias de passos para orientarem um
professor no processo educacional. Portanto, entendendo aqui que as recomendacdes’ de Niaz
(1998) sdo ainda muito gerais para um educador, a discussdo acima procura justificar a
elaboracdo de uma seqiiéncia de passos para a presente estratégia de ensino.

Um dos fundamentos da seqliéncia de passos que se mostrara € a premissa de
que os conflitos cognitivos sdo gerados pelos proprios estudantes ao enfrentarem diferentes
problemas com suas concepg¢des, premissa inicialmente presente na estratégia de Niaz (ibid., p.
107). Niaz (ibid., p. 113) destaca varias pesquisas que reconhecem a importancia do conflito
cognitivo como uma estratégia de ensino. No entanto, hd divulgacdo da impossibilidade de
simples conflitos cognitivos promoverem por si uma mudancga conceitual satisfatoria (Chinn e
Brewer, 1993 e 1998; Labur( e Arruda, 1998, p. 262). Em 1989, Rowell ja publicara uma
estratégia que resolvia, a principio, esse problema. Isso ocorreu por influéncia da Filosofia da

Ciéncia pos-positivista, ao referenciar: “ndo ha nenhuma falsificacdo antes do aparecimento de

" Na sensacdo de pratica para um educador, como uma seqiiéncia de passos a exemplo da que pode ser vista em
Rowell (1989) ou da que mais adiante se propde.
"8 paginas 29 e 30.
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uma teoria melhor” (Rowell, 1989). Educacionalmente, por analogia a essa condi¢cdo necessaria
para o abandono da teoria atual que é a disponibilidade de uma outra capaz de substitui-la, é
aceitavel que essa condigdo também seja a de maior influéncia para que um aluno inicie o
processo de mudanga em suas concepgles. Por tal condigdo, a estratégia de Rowell (ibid.)
fundamenta-se no construtivismo piagetiano, constituindo-se basicamente numa sequéncia de
cinco passos: P1 — revelacdo das concepgdes alternativas; P2 — construcdo de generalizagdes
indutivas para a teoria cientifica e problematica para a concep¢do alternativa; P3 — uso de
experiéncias; P4 — interpretacdo dos resultados dessas experiéncias com a teoria cientifica; P5 —
confronto dos méritos das teorias para o julgamento da melhor.

O aspecto importante dessa seqliéncia € que ela inicia com levantamento das
concepgOes alternativas, que sdo, nesse momento, guardadas pelo professor e, sO apos a
construgcdo das concepgdes cientificas, sdo apresentadas aos alunos para a realizacdo de
comparagdes entre os méritos e deméritos das teorias rivais para que haja a escolha da melhor. Da
estratégia de Rowell (ibid.), portanto, com exce¢do do referencial piagetiano, procura-se
estruturar uma sequéncia de passos semelhante em respeito a condicdo que se destacou acima.
Aliés, Niaz (1998, p. 111) também esta de acordo com esse pensamento filosofico para auxiliar o
processo de ensino e de aprendizagem.

Uma intencdo em comum que a presente estratégia de ensino lakatosiana possui
com as estratégias de Rowell (1989) e Niaz (1998) e estabelecer um ensino racional dos conceitos
cientificos. Para isso, € possivel dizer que o pensamento fluente ressoa com a adverténcia de
Matthews (1994, p. 93) de que a racionalidade é um tdpico central em filosofia da ciéncia que ¢é
importante ao ensino de ciéncias. Por outro lado, as divergéncias metodol6gicas entre tais
estratégias podem ser descritas da seguinte maneira. Diferentemente de Rowell (1989), a presente
estratégia baseia-se em uma insercdo de episodios distorcidos da histdria da ciéncia no processo
educacional dos conceitos cientificos. Além disso, e agora diferente também do que Niaz (1998)
divulgou, os episddios histéricos reconstruidos usados na atual estratégia buscam envolver
implicitamente uma inspiragcdo na racionalidade de Lakatos (1970), com o intuito de preparar
racionalmente o aluno num primeiro momento para favorecer a aceitacdo das concepcoes
cientificas, quando discutidas com as concepc¢des alternativas, cuja visdo de racionalidade
pretende-se prevalecer. A justificativa para essa Ultima seqiiéncia, que é a insercdo da historia

distorcida da ciéncia anterior as discussdes entre concepcOes alternativas e cientificas para
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auxiliar o ensino, tem, mais ou menos, o sentido da afirmacdo de Matthews (1994, p. 86) que se
discutiu no primeiro capitulo: “Estudantes sem uma exposi¢ao anterior para tal debate pode ser
igual a uma crianca da zona rural em sua primeira visita a cidade grande”. Mais que isso, para
dar continuidade as analogias que constituiram o Instrumento Analitico-Pedagodgico Lakatosiano
e estabelecer um avango recomendado pelas pesquisas anteriores ja especificadas, buscar-se-a
deixar para o educador uma forma de trabalhar um tipo de falseacionismo inspirado no de
Lakatos (1970 e 1971).

Também é de se destacar uma questdo importante referente aos instrumentos
indispensaveis desta estratégia, que sdo o conflito cognitivo e a controvérsia. Apesar de serem
explorados em muitas técnicas de ensino, por tal inspiragdo racional, propde-se utilizar esses
instrumentos com detalhes de refutacdo e aceitacdo de teorias bem especificos. Mostrou-se, em
capitulo anterior, que Lakatos estabelece critérios em que é possivel analisar e concluir quando
um programa de pesquisa torna-se progressivo ou degenerativo em comparagdo com um rival.
Uma vez compreendido todo o arcabouco tedrico e empirico de ambos ao julgar seus méritos
relativos, € comum que tais critérios de escolha facam com que o degenerativo ceda seu espaco
para um rival mais progressivo. Por analogia, esta estratégia baseia-se na transposi¢do do critério
de escolha lakatosiano para o ambiente de sala de aula em momentos de instrucdo dos conceitos
cientificos, quando se cria uma dinamica de discussbes sobre as explicacOes e previsdes das
teorias, acreditando que isso possa ser uma ferramenta que auxilie a aceitagéo racional dos novos
conceitos pelos alunos. Anterior a isso, outras pesquisas (Laburt e Arruda, 1998; Laburd et al.,
1998; Silva e Labur(, 2002; Laburt e Niaz, 2002) ja apontavam para essa dire¢do ao afirmarem a
possibilidade das concepgoes alternativas serem classificadas em programas alternativos que
competem em termos explicativos com as rivais que o professor pretende ensinar, classificadas
como programas cientificos. Nesses Ultimos casos, um paralelismo foi estruturado a partir das
heuristicas negativa (nucleo do programa) e positiva (cinturdo de hipoteses auxiliares). Uma
aproximacdo mais completa sugere que esta estratégia siga o critério de eliminacdo de teorias
proposta por Lakatos que diz que a razdo objetiva para uma escolha entre programas de pesquisa
¢ proporcionada por um programa que explica o éxito anterior de seu concorrente e o suplanta
por uma demonstracdo adicional de forca heuristica (Lakatos, 1970, p. 191). Além dessa
demonstracdo de forca heuristica que permite um programa ser classificado como progressivo,

uma analogia pode ser estabelecida ao avaliar um programa como degenerativo pelo sinal tipico
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de proliferacdo de fatos contraditorios (ibid., p. 202). Assim, a presente proposta admite uma
analogia maior, analogia esta entre a metodologia dos programas de pesquisa cientifica de
Lakatos e uma metodologia das concepcoes alternativas dos alunos diante das cientificas.

Em acordo ao que se discutiu até o momento, apresenta-se agora a sintética
sequéncia de passos da estratégia de ensino lakatosiana aqui elaborada:
Passo 1: Revelar as concepces alternativas dos alunos em determinado conteldo para encara-las
como se fossem “programas”. Isso pode ser feito de varias maneiras, como avaliagdes usando
questionarios, questdes orais e discussdes em grupo, dentre outras. Essas concepcdes devem ser
registradas pelo professor e serem somente usadas no passo 5;
Passo 2: Apresentar duas teorias cientificas rivais, preferivelmente que uma delas seja a atual que
se pretende ensinar. Discutir com os alunos os postulados (nucleo) de cada teoria e analisar as
diferencas explicativas para certos fendmenos. Neste passo, € interessante que o professor
escolha os fendmenos que ambas as teorias explicam, para que inicialmente os alunos as vejam
igualmente fortalecidas. O objetivo aqui é tornar inteligivel tanto a teoria cientifica atual como a
teoria cientifica antecessora;
Passo 3: Avaliar as inteligibilidades alcangadas no passo anterior. 1sso pode ser feito por meio de
uma folha com questdes relativas ao assunto entregue ao aluno. Obviamente que o passo 2 deve
ser bem trabalhado com os alunos para que um nivel satisfatorio das inteligibilidades seja
alcancado para dar continuidade aos proximos passos;
Passo 4: Apresentar a RRD para os alunos. Nessas discussdes também é possivel reforgar as
inteligibilidades das teorias cientificas, mas o principal interesse € que as discussdes de superacdo
de uma teoria frente uma rival sejam direcionadas pela racionalidade inspirada nos critérios do
falseacionismo lakatosiano, intencionadas em influenciar o estudante por tal racionalidade. Nesse
sentido, ao realizar previsbes de fendbmenos com ambas teorias, 0 estudo deve alcancar uma
interpretacdo da proliferacdo de fatos contraditérios a teoria cientifica antecessora. 1sso por
estabelecer fendmenos cujas interpretagfes permitem contradicbes com aquelas em que essa
teoria foi vista fortalecida no passo 2. Ja para a teoria cientifica atual ndo ha essa proliferacéo.
Logo, analogamente, procura-se provocar um entendimento de degeneracédo (enfraquecimento) de
uma teoria frente uma rival, fundamentando-se no critério do grau de explicacbes sem

contradi¢do. Uma maneira pratica é estabelecer leituras da RRD para discussao;
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Passo 5: Da mesma forma como se conduziu racionalmente a discusséo pela RRD, agora se inicia
a discussdo racional entre concepcdes alternativas e a teoria cientifica que foi vencedora no passo
anterior . Essa racionalidade tem a pretensdo de orientar a aceitagcdo de novas concepcdes. Para
iSS0, neste passo o professor apenas resgata e apresenta aos alunos quais concepcoes alternativas
foram encontradas no passo 1 e as compara com a teoria cientifica, entdo inteligivel. Realizam-se
confrontos entre as explicacOes e previsdes que as concepgdes alternativas e a teoria cientifica
fazem sobre os fendmenos, buscando clarear as interpretacdes de ambas;

Passo 6: Em conseqliéncia do passo 5, aqui é importante estabelecer uma insatisfacgdo com o
programa alternativo da mesma forma como se tentou com o programa degenerativo da RRD no
passo 4. A anomalia emerge quando, na resolugdo de um determinado problema cientifico através
da teoria aceita, surge uma dificuldade conceitual ou empirica que outra teoria ndo manifesta.
Esta Gltima entdo, torna-se candidata natural a aceitacdo pela comunidade cientifica. Segundo
Villani et al. (1997, p. 40), na aprendizagem, a anomalia real gera insatisfacdo em relacdo ao
senso comum, e se manifesta quando tais concepg¢des ndo conseguem dar conta do objetivo do
estudante, mas as do conhecimento cientifico conseguem. Para que as comparacGes entre as
teorias, entdo esclarecidas, continuem sendo realizadas, pode existir uma alternéncia entre
momentos de dialdgicos e outros mais de transmissdo direta do conhecimento. Como as
experiéncias sdo cruciais para provocar conflitos cognitivos e controvérsias e que, dependendo da
intervencao racional do educador e estando uma vez inteligivel o programa cientifico, € possivel
favorecer o convencimento e a tomada de decisdo nos aprendizes para a escolha da melhor teoria
(Rowell, 1989). E a partir de entdo que o professor, apds ter fortalecido seus argumentos pelos
resultados experimentais, procura enfraquecer o nicleo do programa alternativo ao seguir a
analogia com o critério de eliminacdo de teorias. Lembrando a principal recomendacdo de Niaz
(1998) nesse sentido: “a complexidade cognitiva das convicgdes nucleares pode ser quebrada
por uma série de questionamentos. Isso pode ser facilitado quando sdo distinguidas as
concepgdes nucleares, que sdo mais resistentes a mudancas, de suas explicacOes auxiliares”.
Assim, com maior forca heuristica e se tornar teoricamente e empiricamente progressivo, 0
programa cientifico deve ter prestigio para ser aceito com maior facilidade pelos estudantes de
forma objetiva e racional;

Passo 7: Uma segunda avaliacdo é feita. Esse passo serve para verificar se os aprendizes

realmente adquiriram o novo compromisso epistemoldgico racionalmente, isto €, se assimilaram
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a nova concepc¢do. O que pode ser verificado através da frutificagdo de explicacbes compativeis
com a teoria cientifica.
Chalmers (2000, p. 28) afirma que

certamente uma caracteristica importante da ciéncia é sua capacidade de explicar
e prever. E o conhecimento cientifico que possibilita a um astrénomo prever
quando vai ocorrer o proximo eclipse do sol ou a um fisico explicar por que o
ponto de ebulicdo da &gua é mais baixo que o normal em grandes altitudes.

Essa caracteristica é possivel de se perceber entre 0s passos acima, permitindo
dizer que esta estratégia de ensino lakatosiana considera essa esséncia da atividade cientifica
como importante no processo educacional.

Contudo, € necessario dizer que o processo de ensino assim estruturado, a partir
de detalhes especificos da epistemologia de Lakatos, limita-se a uma analogia que precisa ser
mais bem discutida. Em Laburtd e Silva (2001), ha a insisténcia de que ndo é possivel defender
uma transferéncia automatica da dindmica dos programas de pesquisa das ciéncias empiricas para
a dindmica do pensamento dos alunos em ambiente de aprendizagem, que é um ambiente
totalmente diferente do cientifico. Autores como Osborne (1996, p. 67), Ogborn (1997, p. 122) e
Nola (1997, p. 79) apdiam esse raciocinio, pois, segundo eles, ndo existe uma necessaria conexao
funcional epistemologica entre fazer ciéncia e os metodos pelos quais ela é aprendida e,
principalmente, ensinada para os ndo-cientistas’®. Essa Estratégia de Ensino Lakatosiana
permanece, novamente insistindo, com uma analogia que inclusive apresenta pontos fracos. As
experiéncias realizadas em classe podem se aproximar muito mais de experiéncias cruciais em
que Lakatos especifica modelos monotedricos (Lakatos, 1970, p. 158) do que o que ele propde
como modelos pluralisticos de teste, em que varias teorias, mais ou menos dedutivamente
organizadas, estdo soldadas uma nas outras®. Deve-se entender, portanto, que ndo é mais do que
uma analogia, ou aproximacao, categorizar as concepgoes alternativas dos alunos em programas.
Mais ainda, se as experiéncias realizadas em classe tendem a se tornar cruciais, ha, entdo, uma
incompatibilidade com as reflexdes de Lakatos, pois, sua interpretacdo da Historia da Ciéncia
revela que é somente através de uma longa vis&o retrospectiva que se denomina uma experiéncia

de “crucial”. E somente quando um programa de pesquisa, chamado progressivo, é visto com um

™ Visto que, nesta ocasido, a Filosofia de Lakatos ndo é apresentada explicitamente em sala de aula. A incluséo
filoséfica ocorre em limites e, acima de tudo, implicita nas discussdes.
8 Mais especificamente, uma série de teorias. Ou na maior definic&o, um auténtico programa de pesquisa.
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excesso de conteddo empirico comparativamente com outro (assim degenerativo) por possuir
uma corroboragéo de seu contetdo empirico adicional. Em situacdo real de sala de aula procura-
se encurtar (muito) a duracdo desse processo. Além do mais, Lakatos (apud Niaz, 1998, p. 123)
enfatizou que, na ciéncia, o nucleo de um programa se desenvolve lentamente por um processo
preliminar longo de tentativa e erro e ndo emerge completamente armado como “Atenas na
cabeca de Zeus”. Contrariamente, no processo de ensino e de aprendizagem, o professor € o
possuidor do conhecimento cientifico, assim como os livros. Assim, as novas concepcdes estdo
disponiveis e podem ser apresentadas para os alunos, surgindo muito mais rapidas do que na

atividade cientifica.

5.2 A ELABORACAO DA RECONSTRUGCAO RACIONAL DIDATICA (RRD)

Conforme se discutiu na secdo anterior, 0 passo importante em comparacao
com as estratégias de Niaz (1998) e Rowell (1989) refere-se a insercdo da RRD. Logo, torna-se
necessario apresentar os detalhes que possam orientar a sua elaboracdo. Nessa elaboracdo, uma
concepcgado que se deve ter como relevante € a de que, ao se ensinar histéria distorcida da ciéncia
ou historia genuina, assim como a propria ciéncia, ensina-se também, em algum grau, uma
filosofia (Mathews, 1994, p. 83; Allchin, 2004, p. 188). Na elaboracdo de uma RRD, com
inspiracdo na filosofia lakatosiana, deve-se obedecer a certas metodologias normativas pelas
quais é possivel oferecer uma explicagdo racional do desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Assim, é necessario omitir tudo o que é irracional diante da teoria da racionalidade
adotada, selecionando fatos que sdo metodologicamente interpretados. Mais ainda, € possivel
adaptar comentarios com os programas cientificos rivais dessa elaboracao, no sentido da ‘pitada
de sal’, ou melhor, das ‘toneladas de sal’ lakatosianas que se exemplificou no caso do programa
de Bohr em secdo especifica do primeiro capitulo (1.1.2.). As fic¢Bes historicas, portanto,
prevalecem a fim de satisfazer uma ideologia cientifica ou visdo de ciéncia presente na RRD,
justificadas em auxiliar fins pedagogicos.

Mais especificamente, a RRD que aqui se propde elaborar com fins
instrucionais segue 0s seguintes aspectos:

1. “A presenca de duas ou mais teorias num mesmo campo cientifico é em geral a situacéo

que antecede e desencadeia as mudancas cientificas” (Barra, 1993, p.119). Perante isso, a
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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, na RRD deve haver pelo menos duas
posicOes tedricas rivais e sucessivas, caracterizando os critérios que influenciaram a
aceitacao da sucessora;

2. Os postulados que constituem o nucleo de uma teoria devem ser apresentados como tendo
dificuldades para refutacéo, nos quais os cientistas depositam a maior confianca;

3. Estabelecer contra-exemplos que caracterizem as dificuldades teoricas. Por tais
dificuldades, apresentar o surgimento de hipoteses auxiliares que devem ser entendidas
como tentativas para se obter sucesso, mantendo as concepgdes nucleares intactas;

4. A avaliacdo tedrica ndo ocorre entre a teoria e a experiéncia, tendo esta Gltima como juiza
para a primeira, mas com testes entre pelo menos duas teorias e a experiéncia. Assim,
somente apos o surgimento de uma teoria rival sucessora que explique o éxito de sua rival
e a suplanta por uma demonstracdo adicional de forca heuristica que se verifica a
superacdo de uma teoria por outra.

Esses sdo os aspectos aqui sugeridos para a elaboracdo de uma RRD de
inspiracdo lakatosiana. Niaz e Rodriguez (2002) garantem que reconstrugcdes racionais Sao
possiveis e inclusive recomendam que sejam feitas para o ensino de ciéncias. Como se comentou
no segundo capitulo, a RRD que se propde ndo se compromete com reconstrugdes historicas
completamente auténticas (Méntylda e Koponen, 2007; lzquierdo-Aymerich e Addriz-Bravo,
2003). Conforme Allchin (2000), uma reconstrucédo racional ndo é concernida com o processo da
historia, somente seu produto. Nesse sentido, 0s nomes e as datas que s&o atribuidos as idéias
especificas na RRD sdo meramente incidentais & sua finalidade pedagdgica ao se adotar uma
ideologia cientifica ou visdo de ciéncia.

Um exemplo de RRD pode ser visto no apéndice 4, texto este que foi aqui
preparado para ser inserido num passo especifico desta aplicacdo da estratégia de ensino

lakatosiana.
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53 CALOR E TEMPERATURA: DIFICULDADES E ESCLARECIMENTOS
CONCEITUAIS

Esta secdo é importante por apresentar reflexdes que destacam preocupacdes e
consideragdes interessantes ao processo educacional dos conceitos de calor e temperatura no
nivel escolar em que se pretende ensina-los.

Na fisica, € possivel que um dos conceitos mais dificeis de aprender, como
também de ensinar, seja o de calor. Niaz (2006, p. 269) afirma que os adolescentes carregam
notaveis dificuldades para diferenciarem calor e temperatura, referenciando dezoito pesquisas
nesse sentido. Segundo Diaz (apud Teixeira, 1992, p. 76), essas dificuldades sdo de dificil
superacdo devido a muitos estudantes que terminam o bacharelado (em fisica) persistirem nas
concepgdes espontaneas sobre calor. Pode-se ir ainda mais longe que isso. Surpreendentemente,
numa situacdo, Lewis e Linn (apud Laburd e Niaz, 2002, p. 211-212) mostraram que até mesmo
PhDs em fisica e quimica tiveram dificuldades em explicar a diferenca entre calor como energia e

temperatura. Agora, de maneira agravante, Cindra e Teixeira (2004a, p. 179) relatam que

em muitos livros, principalmente os de quimica e de fisica introdutéria, sdo
utilizadas expressdes infelizes, referindo-se, por exemplo, ao ‘calor de um
corpo’ como se o calor fosse uma propriedade do corpo; ou ainda empregam
termos como ‘energia térmica’, por meio de um conceito indefinido, muitas
vezes obscuro e ambiguo.

Conforme estes ultimos autores, algumas pesquisas avaliaram livros didaticos
para 0 ensino medio e mostraram que a maioria deles estabelece principios inadequados, tais
como o calor pensado como um fluido contido nos corpos, que, de alguma maneira, poderia
passar de um corpo para outro. Exemplos de frases encontradas em livros didaticos sdo: “é o
fluxo de calor cedido ou absorvido”, “passa calor do primeiro para o segundo”, “o calor que tem

7

um corpo”, “a energia térmica que toma ou cede” (ibid), e assim por diante. Cindra e Teixeira
(2004a) afirmam que as frases sdo confusas e os modos de explicagdo estdo mais coerentes com a
teoria do caldrico que com a atual. Aliés, para a definicdo do conceito de calor, parece que o
significado preciso do termo ndo existe entre muitos autores de livros-texto. Uria (apud Teixeira,
1992, p. 71) destaca que a davida surge entre trés opc¢des: “um processo de transferéncia de
energia; a forma em que a energia se manifesta em tal processo; a quantidade de energia

transferida nesse processo”.
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Neste momento, caso o leitor seja um fisico, ou quimico, ou mesmo um
estudante que se julgue ter um claro conhecimento dos conceitos em discussdo, talvez se
questione que as dificuldades apresentadas podem estar demasiadamente exageradas. Mas ainda
assim, € interessante que o leitor note que se necessita de uma consideravel concentracdo para
responder corretamente, por exemplo, a uma questdo aparentemente trivial levantada por Sears et
al. (1984, p. 405): “N&o é correto se afirmar que um corpo tem uma certa quantidade de calor,
embora o seja dizer que este corpo transferiu calor para um outro. Como é possivel um corpo
fornecer algo que ndo tem?”. Logo, é relevante a dificuldade de compreensdo que a nocéo de
calor carrega para o processo de ensino e de aprendizagem e que, por essa consideracdo, deve-se
acreditar que o ensino dos conceitos de calor e temperatura se torna um desafio para qualquer
tentativa nesse sentido.

Uma implicacdo dos comentérios até aqui é que as dificuldades encontram-se
na fonte das informacdes. E verdade que ndo se pode garantir éxito instrucional somente
admitindo a condicdo de dominar o conhecimento que se pretende ensinar; no entanto, é verdade
que ndo se pode ensinar aquilo que ndo se sabe. Segue disso de maneira Obvia que o
entendimento do conceito de calor do educador €, como ponto de partida, a condicdo necessaria
no processo educacional. Assim sendo, parte-se agora para 0S necessarios esclarecimentos
conceituais de calor®™ e temperatura, iniciando com este Gltimo para depois mais extensamente
discutir o primeiro.

Em sistemas mecanicos sdo necessarias trés grandezas fundamentais:
comprimento, tempo e massa. Todas as outras grandezas sdo expressas em termos dessas trés.
Mas, em fendmenos térmicos, necessita-se de uma quarta grandeza fundamental: a temperatura. E
da mesma maneira que as outras trés grandezas, a temperatura é uma grandeza que se determina
quantitativamente. No desejo de agora apresentar uma definigdo qualitativa desse conceito, sem
expressdes matematicas, raramente encontram-se em livros de ensino superior sentencas mais
diretas do tipo: a temperatura é... . Por exemplo, Gerthsen et al. (1998, p. 193) afirmam que “a
temperatura é apenas uma medida diferente da energia cinética média das moléculas”. Ja Tipler
(1978, p. 399) apresenta somente uma definicdo operacional na seguinte forma usual: “a

temperatura é o que medimos com um termémetro”. No entanto, em livros de ensino médio ja é

81 E necessario dizer que se esta respeitando as conceituagdes presentes em alguns livros teéricos de nivel superior,
apropriados para o estudo do assunto em discussao.
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possivel encontrar definicdes como: “temperatura € uma grandeza que permite avaliar o grau de
agitacdo térmica das moléculas de um corpo” (Parana 1999, p. 16).

Historicamente, Cindra e Teixeira (2004b, p. 240) comentam que, inicialmente,
0 conceito de temperatura ainda ndo havia se separado do conceito de calor e foi aos poucos se
estabelecendo como uma grandeza fenomenoldgica. Estes autores ainda comentam que,
posteriormente, a medida que houve um aprofundamento na compreensdo dos fenémenos
térmicos, o conceito de temperatura foi sendo mais bem aprimorado, na medida que os cientistas
passaram a fazer uso de explicagdes batigenas®.

A respeito da abordagem cinético-molecular para a temperatura, Cindra e

Teixeira (ibid., p. 244) apresentam as seguintes caracteristicas:

E definida independentemente do movimento do sistema em relacdo ao
observador; Possui carater essencialmente estatistico — ndo tem sentido se referir
a temperatura de uma ou de pouca particulas; Assume somente valores
positivos; e, Depende da energia cinética média de translacdo das particulas.

No presente trabalho, assume-se que a temperatura pode ser entendida como
uma medida indireta do nivel da agitacdo média das particulas de um sistema, pois, o que se faz
comumente é associar esse suposto nivel do estado do sistema a uma medida, por exemplo, da
altura de uma coluna de mercario. A temperatura, por essa conceituacdo, nao sinaliza tantas
dificuldades de ensino e de aprendizagem quanto a de calor, como é possivel perceber pela
discussdo a seguir.

Aprende-se facilmente que calor é energia. Apesar da associagao estar correta, é
preciso discutir que, por melhor que seja a compreensdao de energia, tal compreensdo nao €
suficiente para que se compreenda calor. Pode-se dizer que essa associa¢do ndo é mais do que
uma maneira simplista de se explicar o conceito de calor e que, caso nao se entenda os detalhes
que dédo o real significado do termo, pode-se chegar a menciona-lo incorretamente em diversas
situagBes®. E, se isso acontece, é de se concluir que ndo se sabe o que seja calor. Para

exemplificar uma dificuldade conceitual, tenta-se responder a questdo que se levantou no

8 O complexo visivel, ou mundo macroscépico, na explicacdo batigena é entendido por elementos simples
invisiveis, 0s &tomos ou outras estruturas microscopicas. Dessa maneira, em qualquer nivel de explicagdo batigena
fica sem explicagdo o nivel inferior. Se a temperatura for explicada por meio de atomos, ainda falta explicar estes
atomos. Se forem explicados os atomos em termos de particulas subatdmicas, ficam ainda sem explicacdo estas
particulas, e assim por diante. (ibid., p. 242).

8 Muito se usa o termo equivocadamente em situacBes cotidianas, estando ciente do equivoco quando uma analise
do uso é requisitada. Mas, em situaces em que a devida aplicagdo do termo é requerida, como em situacdes de
ensino e de aprendizagem, equivocar-se significa ndo entendé-lo.
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penultimo pardgrafo apenas com o entendimento: calor é energia. Ao admitir que um corpo
transfere energia (calor) para outro, segue desse raciocinio que, se 0 corpo transferiu uma energia
que possuia € porque possuia calor, que é entendido como a energia que foi transferida por
inicialmente se encontrar no corpo. Logo, apenas definindo calor como energia, ainda que esta
esteja profundamente compreendida, tem-se um entendimento insuficiente para responder a
“simples” questdo levantada, pois € errado concluir que um corpo tenha calor.

Uma breve discusséo sobre a evolucdo do conceito de calor permite esclarecer
um pouco das razBes dos entendimentos confusos a seu respeito. Atualmente, o termo cientifico
calor é herdeiro do termo calor da teoria caldrica, na qual o calor ndo pode ser criado nem
destruido. Mas, no século XVIII, no dominio da teoria caldrica, as pessoas questionavam sobre a
possibilidade de se criar calor. Historicamente, conta-se que Benjamin Thompson interpretava
que “o calor produzido era aproximadamente proporcional ao trabalho realizado pela broca”®*
em suas medidas numa fabrica de canhdes. Segundo Tipler (1978, p. 421), quarenta anos depois
das experiéncias de Thompson, a teoria caldrica permanecia dominante, embora tivesse sido aos
poucos enfraquecida a medida que se observavam novos exemplos da ndo conservagao do calor.
Jé& a teoria mecénica do calor corporificou-se somente na decada de 40 do século XIX (ibid., p.

422). Segundo esta teoria, Tipler (ibid., p. 422) afirma que:

O calor é uma outra forma de energia, permutavel a taxa constante com as outras
formas de energia mecénica... Joule demonstrou que o aparecimento ou o
desaparecimento de uma quantidade de calor é sempre acompanhado pelo
desaparecimento ou aparecimento de uma quantidade equivalente de energia
mecéanica. As experiéncias de Joule, e de outros, mostraram que nem o calor,
nem a energia mecénica, podiam ser independentemente conservados, mas que a
energia mecanica perdida era sempre igual ao calor produzido (medidas as duas
grandezas na mesma unidade). O que se conserva € a energia mecanica mais a
energia térmica®.

Na citacdo acima, sobre os grifos que propositadamente aqui foram colocados
pode-se notar que o entendimento natural que se tem € que as pessoas comecaram a admitir a
producéo/geracdo/criacdo de calor®®, por meio de uma interpretacdo de conservacio da energia
mecénica na qual trabalho se converte em calor e vice-versa. E preciso entender que esses

comentarios pertencem a um periodo histérico de transicdo de modelos cientificos, em que o

& Tipler 1978, p. 421.
8 Energia térmica e calor sdo fisicamente entendidos como sinénimos (Tipler, 1984, p. 485; Orear, 1981, p. 187).
8 Contrariando o postulado da ndo-criacio de calérico da teoria calérica.
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conceito de calor ainda estava confuso. Embora a converséo tenha tomado o caminho decorrente
no estabelecimento do principio da conservacdo da energia, como no caso da primeira lei da
termodindmica, ndo segue como apropriado o uso do conceito de calor em qualquer situacédo de
elevacdo de temperatura, como no caso de uma elevacdo de temperatura por trabalho, que mais
adiante se discutira. Nesse sentido, procura-se mostrar que ndo é confortavel falar em producéo
de calor, como também da necessidade de se ter maior atencdo ao afirmar que trabalho converte-
se em calor.

Entre os livros mais utilizados nos anos iniciais da graduacdo em fisica, podem
ser encontradas as seguintes definicdes de calor: “Calor € a energia que é transferida entre um

sistema e seu ambiente, devido a uma diferenca de temperatura que existe entre eles” (Halliday

et al., 1993, p. 183); “Calor é a energia transferida®’ entre um sistema e sua vizinhanca, devido

exclusivamente a uma diferenca de temperaturas entre o sistema e alguma parte de sua

vizinhanga” (Keller et al., 1999, p. 449); “Calor é a energia transferida gracas a diferencas de

temperatura” (Tipler, 1978, p. 399). Nussenzveig (1990, p. 292) esta de acordo com estes autores
por confirmar essa definicdo ao analisar uma situagcdo com a primeira lei da termodindmica e
dizer que o calor Q representa a energia transferida entre o sistema e sua vizinhanca, devido a

diferencas de temperaturas. Sears et al. (1984) mencionam: “Chama-se fluxo de calor o processo

de transferéncia de energia que ocorre exclusivamente em virtude de diferenca de temperaturas”

(p. 346); “Fluxo de calor € uma transferéncia e energia efetuada devido apenas a uma diferenca

de temperatura” (p. 347). E diferenciam esse fluxo de calor da quantidade de calor ao dizerem:

“0 calor é a energia transferida para o sistema, ou do sistema, em virtude de uma diferenca de

temperatura entre o sistema e 0 meio” (ibid., p. 393). J& Orear (1981, p. 183) comenta:

Calor é uma transferéncia, de um corpo para outro, de parte da energia
‘escondida’ das particulas. A energia interna (energia das particulas) do primeiro
corpo pode ser aumentada ... colocando-0 em contato com um segundo cOrpo
mais quente. Al, a energia calorifica flui do segundo corpo para o primeiro.

Duas conclusdes pelas definigdes acima devem ser tiradas. Uma delas € que ha
o0 entendimento de calor como energia e também como transferéncia de energia. A outra é que ha
unanimidade no entendimento de que somente quando ha troca de energia por uma diferenca de

temperatura € que o conceito de calor toma sentido, conforme se nota nas citaces

8 Keller et al. (1999, p. 450) também mencionam que o calor é uma transferéncia de energia como se vé na frase:
“Como uma transferéncia de energia, o calor tem dimens6es de energia”.
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intencionalmente grifadas. Diante disso, algumas reflexdes nessas conclusdes se fazem
necessarias. Em primeiro lugar, procura-se na sequiéncia discutir o entendimento que se deve ter
da ambigua definicdo de calor como energia e transferéncia de energia. Depois, far-se-a uma
discusséo sobre 0 uso desse conceito em situacGes de aquecimento.

Iniciando a primeira discussdo, pretende-se responder a pergunta levantada no
segundo paragrafo desta secdo: “Como pode um corpo fornecer algo que ndo tem?” (Sears et al.,
1984, p. 405). Para isso, a seguinte situacdo exemplifica transferéncias de energia que permitem

concluir um satisfatério significado cientifico que o conceito de calor®® pode carregar.

A figura abaixo esquematiza um sistema que consiste numa certa quantidade de
um gés. Em (a), faz-se o sistema aumentar a temperatura de AT num processo que envolve fluxo
de calor através de uma parede diatérmica no fundo do recipiente, numa transformacdo em que
ndo haja variacdo do volume do recipiente. O mesmo sistema também pode se encontrar na
situacdo (b), na qual esta envolvido por paredes adiabéaticas (ndo havendo fluxo de calor) e sofre
uma compressao adiabatica. Nota-se que a mesma variacdo de temperatura AT que é produzida
por uma troca de calor em (a) pode ser produzida apenas pela realizacdo de trabalho na
compressdo adiabatica em (b).

I) (b)

Figura — Representacao de duas situacGes de transferéncia de energia:
a) transferéncia de energia por calor; b) transferéncia de energia por trabalho.

Pode-se descrever os resultados dos dois processos esquematizados na figura,
dizendo que fluxo de calor e realizacao de trabalho sdo equivalentes. Uma vez completo qualquer

dos processos, a energia do sistema sera maior que antes e nenhuma experiéncia podera dizer se

8 Assim como o de trabalho, embora este néo seja o principal foco da atencéo nessa discussao.
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esse acréscimo foi causado por fluxo de calor ou transferéncia de trabalho. E preciso entender
que, embora a soma de Q e W resulta em AU, a energia interna (U) de um sistema ndo pode ser
considerada como a soma de componentes de “calor” e “trabalho”. Isso, conforme Callen (1985,
p. 20), porque “calor, como trabalho, é somente uma forma de transferir energia”.

Coerentemente, Sears et al. (1985, p. 347) afirmam que seria muito melhor usar
a palavra calor apenas em referéncia a um metodo de transferéncia de energia e, quando essa
transferéncia se completasse, referir-se & quantidade total de energia assim transmitida. E nesse
sentido que se procura responder a pergunta levantada a pouco, quer dizer, um corpo ndo tem
calor, tem energia, mas quando se transfere parte dessa energia numa situacdo de diferenca de
temperatura, refere-se a ela como a quantidade de calor transferida, compreendendo-se, portanto,
que o0 corpo teve um acréscimo de energia em forma de calor. Esse entendimento, além de néo
fazer referéncia ao “calor em um corpo”, satisfaz o uso da expressdo “quantidade de calor” que
tem desempenhado um papel tdo importante em tantos livros didaticos e tabelas, sendo quase
impossivel de ser evitada.

Ademais, os conceitos de calor, trabalho e energia podem ser clarificados em
termos de uma simples analogia realizada por Callen (1985, p. 20). Um certo fazendeiro possui
uma lagoa que é abastecida de agua por meio de um arroio e escoada por outro. A lagoa também
recebe agua da chuva ocasionalmente e perde dgua por evaporacao, que se pode considerar como
“chuva” negativa. Nessa analogia, a lagoa é o sistema, a agua dela é a energia interna, a 4gua
transferida pelos arroios € o trabalho, e a agua transferida como chuva é calor. E preciso notar
que nenhum exame da lagoa a qualquer hora pode indicar quanto veio por via da chuva (calor). O
termo chuva (calor) sé se refere a um método de transferéncia de dgua. Supondo que o dono da
lagoa deseja saber a quantia de agua que é transferida para a lagoa, ele pode obter a quantidade de
agua que dela entra e sai ao medir os fluxos dos arroios de entrada e saida. Ele também pode
lancar um encerado de parede impermeavel sobre a lagoa e medir a quantidade de dgua por meio
da chuva. Se ele quiser represar uma quantidade de adgua por arroio e outra por chuva, ele pode
avaliar o nivel de &gua de sua lagoa por uma leitura numa vara vertical calibrada que indica o
contetdo total de &gua (energia interna). Assim, admitindo processos no sistema (lagoa) que
tenha paredes adiabaticas (caso em que se considera a lagoa com paredes impermeaveis), 0

fazendeiro pode medir o conteddo total de agua de qualquer estado de sua lagoa. Ele pode
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remover o encerado e permitir que a chuva, como também a agua do arroio, abasteca a lagoa. Se
Ihe pedem que avalie a quantia de chuva que entra em sua lagoa durante um dia particular, ele
simplesmente procede lendo a diferenca do contetudo de 4gua da vara vertical e disto ele deduz do
fluxo total de &gua que entdo possuia registrado. A diferenga € uma medida quantitativa da chuva,
ou melhor, da dgua da chuva.

Dessa analogia, portanto, procura-se mostrar que o arroio (trabalho) e a chuva
(calor) podem ser entendidos como formas de transferir &gua e ndo a agua (energia), embora se
diga que a &gua transferida pelos arroios é o trabalho e que aquela agua transferida pela chuva
seja calor. Se tal analogia esta correta, deve-se ter em mente que calor, € antes, uma forma de
transferir energia e ndo a energia, embora a associagdo de calor como energia seja feita quando
esta energia é transferida entre um sistema e sua vizinhanca na condicdo de diferenca de
temperatura.

Assim discutido, parte-se agora para a segunda reflexdo a ser realizada,
referente ao uso do conceito de calor em situagGes de aquecimento.

Mostrou-se anteriormente, pelas definicbes de calor, que varios autores
apresentam esse conceito vinculado a condigdo da necessidade de uma diferenca de
temperatura®™. Obviamente, ndo havendo tal condicdo, equivoca-se em mencionar calor numa
situacdo de aquecimento. Para exemplificar esse equivoco, usa-se o comentario de Orear (1971,
p. 106) a respeito de calor e atrito numa situagdo na qual um bloco de madeira é empurrado a

uma distancia x sobre uma mesa aspera:

Ap0Gs 0 gasto desta energia, a energia cinética do bloco ndo aumentou e sua
energia potencial também ndo aumentou. Para onde foi aquela energia?
Observamos que se gera algum calor sempre que o bloco é empurrado. Quando
os fisicos aprenderam, pela primeira vez, a medir quantitativamente o calor,
descobriram que a quantidade de calor produzida € sempre proporcional a
quantidade de trabalho executado contra as forcas de atrito. Este fator de
proporcionalidade é conhecido como o equivalente mecanico do calor.

8 0 que contradiz conceituagdes equivocadas, encontradas em livros de ensino superior, como a de Gerhsen et al.
(1998, p. 193) em que “o calor é o movimento desordenado das moléculas”. Alias, de acordo com Sears e Zemansky
(1959, p. 332), “devem ser evitadas afirmacdes tais como ‘o calor em um corpo € a energia de movimento de suas
moléculas’. Conceituagdo esta que leva a concluir que um corpo qualquer, por apresentar movimento desordenado
das moléculas, possui calor, equivocando-se assim por conceituar o calor como uma variavel do tipo presséo,
volume, temperatura, ou mesmo energia interna, que caracteriza um sistema. Conforme Lee e Sears (1969, p. 90):
“Em Termodinamica, o termo calor acha-se sempre associado a um processo e ndo ao estado de um sistema”.
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Nesta citacdo, duas observacdes podem ser realizadas. Uma delas refere-se ao
comentario que se grifou propositadamente aqui. O erro ai esta em desconsiderar o fato de que ja
se mediam quantidades de calor muito antes do estabelecimento do equivalente mecanico do
calor. Historicamente, Dampier (1945, p. 266-267) destaca que José Black (1728-1799), como
proponente do modelo calérico, formulou a teoria do calor especifico para explicar as diferentes
quantidades de calor necessarias para elevar da mesma temperatura a mesma massa de diferentes
substancias, como também calculou muito por baixo o calor latente de vaporizagdo, e ainda
estabeleceu 0 método da calorimetria, ou da medida de uma quantidade de calor. Aliés, a teoria
caldrica ndo apresentava problemas explicativos em fenémenos de calorimetria. J& a segunda
observacio refere-se & producéo de calor. E preciso entender que naquela época os fisicos, ainda
com alguns olhares da teoria caldrica para questiona-la, comecaram a admitir que se criava ou
produzia calor na elevacdo de temperatura por atrito. Criagdo entdo proibida por essa teoria. E, ao
interpretarem as situagdes de troca de energia entre calor e trabalho, estabeleceram o equivalente
mecanico do calor em referéncia a energia necessaria para que uma substancia tivesse sua
temperatura elevada por um ganho de energia, tanto por trocas de calor, como por realizacdo de
trabalho. O que certamente se pode dizer a respeito do fendmeno de aquecimento da Ultima
citacdo em discussdo é que h&d uma conversdo de energia mecanica em energia interna, mas, nem
calor, nem sua producdo, devem ser mencionados ao considerar a definigdo tedrica deste termo,
pois, ndo ha diferenca de temperatura alguma naquele aquecimento por atrito®; o aquecimento
dos corpos em atrito ocorre simultaneamente. Conforme Sears et al. (1984, p. 347): “E essencial
lembrar que o conceito de ‘quantidade de calor’ sé tem sentido no contexto de uma interacédo em
que haja transferéncia de energia de um sistema para outro em virtude de uma diferenca de
temperatura”.

Portanto, respeitar a definicdo de calor para menciona-lo ou ndo em situagdes
de aquecimento € uma questdo de consisténcia tedrica e, por isso, essas reflexdes apontam como

pode ser inadequado falar em producéo de calor®, como também é preciso estar atento ao afirmar

% Excluindo o caso em que se esteja admitindo o uso do termo na identificagdo desse aquecimento por meio de um
termdmetro ou toque manual, pois, no momento da constatacdo desse equipamento, ha uma troca de calor por
diferenca de temperatura entre o corpo aquecido no atrito e um termdmetro ou a propria mao.

%1 A menos que seja permitido definir a producdo de calor ao estabelecer uma troca de energia por diferenca de
temperatura.
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que trabalho seja convertido em calor, entendimento realizado na transi¢do de energia em casos
de transformacdes isotérmicas.

Além das reflexdes conceituais que até aqui se estabeleceram, algumas
consideragbes para os processos de ensino e de aprendizagem ainda sdo interessantes. E
fundamental a didatica em Ciéncias e a formagdo docente a consciéncia de que se fala de coisas
distintas quando se usam expressdes utilizadas pela linguagem cotidiana. Nos fendmenos
térmicos, pesquisas tém indicado “modos de pensar” do senso comum que fazem corresponder
esquemas de calor e frio as sensagdes fisicas provocadas (Cafagne, apud Aguiar, 1999). A
indiferenciacdo de conceitos, a substancializacdo do calor, a atribuicdo de propriedades de
“atracdo” e “repulsdo” ao calor e ao frio e a idéia de que a temperatura revela a “quantidade de
calor” existente em um corpo sdo alguns tragos caracteristicos do pensamento de senso comum
acerca dos processos térmicos (Aguiar, 1999). Outros trabalhos, como o de Laburl e Arruda
(1998, p. 264), chegam a definir uma concepcdo alternativa muito comum nesse topico

(“temperatura é uma medida da quantidade de calor®”

) como um nacleo de um programa
alternativo ao aplicarem o Instrumento Analitico-Pedagdgico Lakatosiano. De maneira
interessante, estes autores mostraram como alguns alunos “defendiam” seu “programa
alternativo” com “explicacdes auxiliares” em situacdo de conflito cognitivo, como na evidéncia
da &gua em ebulicdo receber continuamente calor da fonte externa e ndo sofrer variacdo de
temperatura.

Enfim, ao decidir a aplicacdo desta estratégia para 0s processos de ensino e de
aprendizagem dos conceitos de calor e temperatura, este estudo apresenta todas essas reflexdes
como importantes para um professor com a preocupacdo da educacdo introdutdria desses

conceitos no ensino médio.

%2 Entendimento até certo ponto compativel com a Teoria do Calérico dos séculos XVII1 e XIX.
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VI - METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada neste estudo pode ser classificada como de
natureza qualitativa em razdo de ndo envolver uma das caracteristicas comuns de uma abordagem
quantitativa, que é, conforme Bogdan e Biklen (1994, ps. 72, 23, 24), a realizacdo de algum
tratamento estatistico para analise de dados. O que reforca ainda mais essa classificacdo sdo as
semelhancas desta metodologia com uma definicdo mais detalhada desse tipo de pesquisa (ibid.,
ps. 47-51), formada pelas cinco caracteristicas que abaixo sdo discutidas.

A primeira delas estd em admitir que a fonte direta de dados é o ambiente
natural numa investigacdo qualitativa, constituindo o investigador o instrumento principal que
frequienta o local de estudo por se preocupar com o contexto, entendendo que as a¢fes podem ser
mais bem compreendidas quando s&o observadas no seu ambiente habitual de ocorréncia. O fato
de se estudar aqui uma situacdo de ensino e de aprendizagem no ambiente mais comum em que
ela se encontra numa escola, que é dentro de uma sala de aula, onde o educador ¢é o préprio autor
desta pesquisa, revela essa primeira caracteristica.

A segunda caracteristica da investigacdo qualitativa € que ela é descritiva. Para
isso, os dados sdo recolhidos em forma de palavras ou imagens e ndo de nameros, incluindo
transcri¢cbes de entrevistas, videos... . Essa segunda caracteristica também esta presente neste
estudo, no qual os dados sdo constituidos pelas respostas escritas (comentarios dos alunos) em
questionarios e, possivelmente, de transcri¢des de discussdes de interesse que tenham sido
filmadas em classe.

A terceira caracteristica estd no investigador qualitativo interessar-se mais pelo
processo do que simplesmente pelo resultado ou produto. O interesse volta-se mais em buscar
entender como € que as pessoas negociam os significados, entender como é que determinadas
no¢des comecaram a fazer parte daquilo que se considera ser o senso comum. Semelhantemente a
essa caracteristica, durante a aplicacdo desta estratégia, procura-se estudar o quanto a
racionalidade foi influente e auxiliou a construgéo individual do conhecimento dos estudantes.

A quarta caracteristica é a tendéncia de analisar os dados de forma indutiva,
quer dizer, nao se recolhem dados ou provas com o objetivo de confirmar ou infirmar hipoteses
construidas previamente. Ao invés disso, as abstragdes sdo construidas a medida que os dados

particulares que foram recolhidos vao se agrupando. Para esta quarta caracteristica, € possivel
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notar que ndo se levantou aqui nenhuma hipotese para ser testada. O que se pretende é conhecer
as possibilidades desta proposta didatica.

Por fim, a quinta caracteristica esta em aceitar que o significado é de
importancia vital e interessar-se no modo como diferentes pessoas ddo sentido as suas vidas. Por
outras palavras, o investigador qualitativo preocupa-se com aquilo que se designa por
perspectivas participantes. H4& uma semelhanga com essa quinta caracteristica nesta metodologia
que pode ser entendida a partir da pergunta: sera que todos os alunos, nos momentos em que
comparam explicaces rivais em classe, agem de forma racional como esta estratégia sugere? E
de se considerar que os alunos sdo diferenciados em diversos aspectos por suas historias de vida e
que isto pode influenciar a aceitacdo da racionalidade desta estratégia de ensino de maneira
individual. Considerando isso, esta pesquisa interessa-se por saber se a racionalidade presente na
RRD pode auxiliar o processo racional de aprendizagem de certos conceitos cientificos em
determinados alunos. Assim, admitir de antemao a possibilidade de uma heterogeneidade dos
envolvimentos dos alunos frente a esta estratégia, € admitir o que se designa de perspectivas
participantes.

Depois de justificar esta metodologia como qualitativa, o que igualmente
justifica a pesquisa, as proximas secdes apresentam a amostra na qual foi aplicada a estratégia,

como ela foi aplicada, como os dados foram constituidos e como foram analisados.

6.1 Amostra, constituicdo e registro dos dados

Os sujeitos da pesquisa foram o docente (autor da pesquisa) e uma amostra de
alunos cursando o segundo ano do ensino médio, periodo diurno, de uma escola publica situada
no centro da cidade de Londrina-PR, no primeiro semestre de 2006.

A maioria dos dados é composta pelas explicagdes dos alunos sobre as noc¢des
de calor e temperatura. As explicagfes foram fornecidas em resposta aos questionarios dos
primeiro, terceiro, quinto e sétimo passos da estratégia de ensino lakatosiana conforme
anteriormente proposta. As atividades desenvolvidas foram filmadas para melhor descrevé-las na
metodologia e também para que fossem transcritos possiveis comentarios de interesse para o
objetivo deste estudo. A estratégia de ensino foi aplicada em aulas regulares do curso, nas

primeiras aulas do ano letivo em que comumente um professor inicia 0 ensino desses conceitos.
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Para que o professor, autor desta pesquisa, pudesse aplicar a presente estratégia, o professor
regular da disciplina de Fisica cedeu um total aproximado de cinco horas-aula®.

Na escola escolhida, existem matriculados trinta e cinco alunos em média por
sala de aula. Da turma na qual se aplicou a estratégia, foram selecionados treze alunos para
explicitar os resultados alcancados. A explicacdo para essa quantidade de alunos esta em aderir o
procedimento de rejeitar, da amostra, alunos que faltaram de um dos passos da estratégia, em
razdo de comprometer 0s resultados necessarios a analise individual da constru¢do do
conhecimento, salvos aqueles alunos que somente faltaram dos quarto e quinto passos, situagdo
esta que permitiu analisar também os resultados obtidos com a auséncia da RRD no processo.
Também foram desconsiderados alunos repetentes.

Os comentarios dos alunos que foram selecionados sdo apresentados sem
corre¢fes gramaticais, mas retirou-se desses comentarios algumas palavras ou sentengas com
pouco ou nenhum interesse para 0 objetivo desta pesquisa. Especificamente, os dados
importantes, além dos que se referem aos conceitos de calor e temperatura, sdo 0s comentarios
relacionados a situacdes conflitivas ou de controveérsia, os de avalia¢des teoricas, 0s que destacam
uma influéncia da racionalidade presente na estratégia de ensino e os de aceitacdo de novas
concepcoes.

Por uma quest&o ética, realizou-se uma substituicdo dos nomes verdadeiros dos
alunos por uma numeragdo que impede suas futuras identificacbes. Todas as transcrigdes séo
apresentadas em forma italica. Entre parénteses, e de forma nao italica, aparecem comentarios do
observador (entdo professor e autor deste estudo) com a intencdo de fornecer maior clareza as
falas. Os comentarios entre parénteses, mantidos em forma italica, referem-se aos que os préprios

alunos assim escreveram.

6.2 Aplicacdo da estratégia

% Uma hora-aula corresponde a cinqgiienta minutos. Pode-se dizer que foram aproximadamente cinco horas-aula
porque a aplicacdo da estratégia ocorreu ap6s vinte minutos do inicio da primeira aula, conforme se explica na
préxima secéo.
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Nesta secdo, € apresentada a sequéncia das atividades decorrentes da aplicagdo
da estratégia de ensino lakatosiana. O tempo de duracdo de cada atividade numa aula durante o

processo também € mostrado.

1%aula

O inicio da estratégia ocorreu logo na primeira aula de Fisica do ano. Assim,
antes de tudo, o professor regular se apresentou para a turma e realizou comentarios comuns
sobre sua relacdo com os alunos, suas atitudes em vérias situacfes, e também apresentou o
contetdo de Fisica a ser estudado no decorrer do ano letivo. Todos esses comentarios delongaram
aproximadamente vinte minutos. Logo em seguida, disse aos alunos que, a partir daquele
momento, outro professor os estaria ensinando o assunto determinado. Como havia trinta minutos
restantes, uma rapida apresentacdo entre o novo professor e a turma foi feita. Entdo, este
professor comentou que estudariam o0s conceitos de calor e temperatura com a inclusédo de uma
abordagem historica, e a aplicacdo da estratégia iniciou.

Primeiramente, o professor explicou aos alunos que gostaria de saber o que é
que eles entendiam sobre calor e temperatura e, conforme o primeiro passo da estratégia, aplicou
a pré-avaliacdo™ para revelar as nogdes dos estudantes. Todas as respostas foram analisadas pelo
professor para que, somente no sexto passo da estratégia, ele apresentasse aos alunos quais

noc¢des intuitivas deveriam ser confrontadas.

2%aula

Na segunda aula, deu-se inicio ao segundo passo da estratégia. O professor
procurou tornar inteligiveis as Teorias do Caldrico e Cinético-Molecular. Entregou para cada
aluno uma folha™ que apresentava essas Teorias para discussdo. Alertou os alunos para prestarem
atencdo e pedirem explicagdes para suas duvidas, dizendo que, no final da aula, eles deveriam
entregar ao professor por escrito o que entenderam sobre as teorias®. Pelo que se notou na turma
em geral, essa técnica de conscientizar os alunos de uma avaliacdo no final da mesma aula foi

produtiva por estimulé-los a se disciplinarem, a ndo realizar prejudiciais conversas paralelas, pelo

% pré-avaliagdo em apéndice A.
% Ver apéndice B.
% Essa avaliagdo da inteligibilidade no final dessa aula refere-se ao terceiro passo da estratégia.



105

menos sem ligacdes com o tema. O aviso dessa avaliagcdo originou uma pressao que 0s incentivou
a dedicarem suas atencdes ao assunto, preocupados em ndo irem mal.

O professor entdo comecou pela apresentacdo dos postulados da Teoria
Caldrica, explorando os entendimentos dessa teoria em relacdo aos conceitos de calor e
temperatura. Discutiu, no quadro negro, a situagdo de dois corpos idénticos no estado sélido, cujo
desenho os deu formas cubicas, porém, especificando que estavam a diferentes temperaturas.
Discutiu, por meio da Teoria Caldrica, como se explica o fendbmeno de, ap6s algum tempo de
interacdo (colocados em contato), os corpos atingirem a mesma temperatura. O professor
estabeleceu um ambiente para dialogos com os alunos, procurando esclarecer, repetidas vezes, o
conceito de calor e temperatura por essa teoria e sua aplicacdo naquele fenémeno do equilibrio
térmico, explicando-o0. Essa atividade de ensino e de aprendizagem teve uma duracdo de
aproximadamente dez minutos.

Em seguida, repetiu 0 mesmo desenho dos corpos em contato do outro lado do
quadro para argumentar sobre as explicacdes da Teoria Cinético-Molecular também naquela
situacdo. Primeiramente, em diregdo aos esclarecimentos dos conceitos de calor e temperatura
por essa Teoria, discutiu como o modelo tedrico explica a constituicdo da matéria no estado
gasoso. Alguns auxilios didaticos foram usados para isso. O professor utilizou um experimento®’
demonstrativo que ilustra 0 movimento aleatorio de varias bolinhas pequenas no interior de um
tubo. Esse movimento era provocado por um pequeno motor e dependia de sua velocidade de
giro. O professor realizou uma comparagdo entre as energias cinéticas das particulas (&tomos e
moléculas) de um gas com as daquelas bolinhas em movimento, discutindo o conceito de
temperatura e calor. Depois, partiu para as constitui¢des da matéria no estado liquido e sélido, e
direcionou a discussdo para o fendbmeno do equilibrio térmico daqueles corpos desenhados no
quadro, aplicando os conceitos de calor e temperatura da Teoria Cinéetica. Nesse momento da
aula, sempre respeitando a necessidade de abertura para ddvidas dos alunos, j& haviam decorrido
aproximadamente outros dez minutos. Para reforcar ainda mais a compreensdo dos alunos dos
conceitos de calor e temperatura da Teoria Cinético-Molecular, o professor apresentou um filme
(Calor®® que ilustrava o comportamento das particulas de um corpo em altas e baixas

temperaturas. O filme também mostrou a transferéncia da energia cinética entre as particulas de

% Que era comercializado em um dos kits da FUNBEC (1977, p. 78). Ver anexo A.
% Ver referéncia.
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dois corpos, inicialmente a temperaturas diferentes, até atingirem o equilibrio térmico. Esse filme
teve a duracdo de aproximadamente dez minutos.

Na seqiiéncia, o professor retomou as explicacdes e realizou uma comparacéo
entre os conceitos de calor e temperatura de ambas as Teorias, do Caldrico e Cinético-Molecular,
procurando esclarecer suas diferencas explicativas para o fendmeno equilibrio térmico dos corpos
em contato, entdo desenhados no quadro negro. Isso levou outros, aproximadamente, dez
minutos.

Ap0s essas discussdes, restando agora dez minutos da segunda aula, o professor
iniciou o terceiro passo da estratégia, que é o de avaliar a inteligibilidade dos alunos sobre os
conceitos. Para isso, aplicou a primeira avaliacdo® e pediu para os alunos descreverem seus
entendimentos sobre as teorias apresentadas. O professor recolheu as avaliagdes individuais para
serem analisadas e averiguar a produtividade das discussGes. O terceiro passo da estratégia
finalizou as atividades nessa segunda aula, mas ainda nos minutos finais, o professor entregou
aos alunos o texto (RRD) da evolugédo daqueles conceitos para que lessem antecipadamente em

casa, visando a melhor prepara-los para o quarto passo da estratégia na aula seguinte.

3 aula

Na terceira aula, iniciou-se o0 quarto passo. Apds conhecer o nivel da
inteligibilidade dos alunos pelo passo anterior, o professor pediu a eles que pegassem o texto que
lhes foi entregue na Gltima aula para discussdo’®. Nesse passo, o professor realizou alguns
comentarios que visaram a relembrar e a fortalecer ainda mais a inteligibilidade das teorias rivais.
Apos a leitura de cada paragrafo do texto, o professor rediscutia as idéias ali presentes por outras
palavras com a intencdo de auxiliar e fortalecer os entendimentos individuais. Na lousa, para
melhor ilustrar as situacfes, desenhou um canhdo sendo perfurado por uma broca, blocos em
atrito, trajetos de supostas substancias caloricas nas pe¢as, modelo de redes cristalinas de um

metal em aquecimento, e assim por diante.

% Primeira avaliacdo no apéndice C.

100 | embrando que a tentativa de estabelecer a inteligibilidade dos conceitos ndo se resumiu no segundo passo, pois
além da oportunidade de os alunos estudarem em casa, entre a segunda e terceira aula, o professor também
recapitulou alguns postulados e explicagfes das teorias durante a leitura do texto da RRD (apéndice D) no quarto
passo.



107

Além de toda a discussdo sobre as explicagdes teoricas e suas dificuldades,
precisou-se enfatizar a comparagéo entre as teorias, e ai um ponto importante desse quarto passo
foi o de estabelecer uma racionalidade. O professor entdo explicitou que toda comparacdo ou
escolha estd baseada num critério. Nesse sentido, fez comentarios extras, enriquecidos por
analogias, para mostrar o sentido que a palavra critério poderia ser usada para a escolha de uma
teoria entre rivais. Perguntou aos alunos, por exemplo, se era possivel comparar o Ronaldinho
(Jogador da selecdo brasileira de futebol) com um experiente pedreiro, pois essa comparacao
provoca uma certa confusdo entre os alunos sobre o que comparar, que tipo de comparagéo seria
possivel fazer. Lembrou que, a menos que se esqueca que o Ronaldinho esta especificado como
um jogador e que outra pessoa tem uma diferente profissdo que € a de pedreiro, seria possivel
comparar e dizer quem é mais alto, mais pesado, e assim por diante. Assim, o critério de
comparacdo poderia ser a altura das pessoas ou 0s seus pesos. Logo, o professor discutiu que a
principio seria uma atitude esbanjadora comparar qual dos dois é o melhor jogador de futebol ou
o melhor pedreiro, pois tal comparacdo €é demasiadamente impropria pelas préprias

especificacdes dos candidatos®™

. Isso porque, pelo fato de cada um deles ja se destacar entre
aqueles de suas proprias fungdes (Ronaldinho € bom jogador por estar na selecdo e, por outro
lado, especifica-se 0 pedreiro como experiente), é evidente que cada um deles deva ser melhor
que o outro em suas atividades préprias, naquilo que corriqueiramente fazem. O professor
comentou que, apesar da comparagdo ser entre duas pessoas que poderiam exercer ambas as
atividades, a discrepancia natural é devida a possibilidade de o jogador sequer tenha segurado
uma colher de pedreiro e do pedreiro mal conhecer as regras do jogo de futebol. Assim, o
professor conduziu os alunos ao entendimento da obviedade da incomensurabilidade das
situacOes que se pretendia comparar nesse exemplo.

Ademais, o professor afirmou aos alunos que é facil notar que a palavra
‘melhor’ depende de uma caracterizagdo que a situe no contexto da comparacao ou escolha. Por
exemplo, quando se questiona: por que € melhor? Dessa questdo, ele discutiu que ha uma
necessidade de caracterizagdo das coisas que se comparam e uma resposta somente é alcancada
devido a um critério de comparacdo que justifica a selecdo de algo como melhor. Critério que

naturalmente surgiria na seguinte questdo consequiente da questdo anterior: melhor em que?

191 A menos que se saiba que o Ronaldinho tenha habilidade de pedreiro ou que o pedreiro saiba jogar futebol, ambos
em niveis satisfatdrios para proporcionar tais comparagdes.
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Posteriormente, um outro exemplo trabalhado com os alunos foi a comparacéo
entre o0 jogador Ronaldinho e o também jogador Ronaldinho (gadcho), ambos atacantes da
selecdo brasileira de futebol (ano 2005). Nessa comparagéo ainda valia a pergunta de quem é o
melhor jogador. Mas para caminhar ao entendimento de critério, o professor ainda ressaltou que
para haver sentido comparativo, era necessario destacar as fungdes comuns desses jogadores. Nao
seria adequado comparar um atacante com um goleiro. Como os dois jogadores especificados
eram atacantes, o professor afirmou que um critério possivel e objetivo para estabelecer quem
seria 0 melhor poderia ser o critério do nimero de gols marcados por cada jogador, pois qualquer
atacante tem a fungdo comum de marcar gols. Esse Ultimo exemplo procurou enfatizar que uma
comparacdo deve ser realizada por uma caracteristica comum conhecida entre duas ou mais
coisas que sdo comparadas, pela qual € estabelecida a possibilidade de uma mensuracéo.

O professor utilizou esses exemplos retirados do cotidiano por acreditar que,
analogamente, tornam-se facilitadores do entendimento de como escolher e usar um critério
racional no processo de decisdo entre teorias cientificas rivais. Assim sendo, voltou a aten¢do dos
alunos para as Teorias do Caldrico e Cinético-Molecular e perguntou qual delas é a melhor.
Lembrou os alunos de que as teorias cientificas apresentam fungdes comuns de explicar e prever
os fenbmenos e que, por isso, eles poderiam adotar um critério para compara-las. Nesse sentido,
supondo uma possivel influéncia de toda a discussé@o detalhada do conteudo do texto historico, 0
professor procurou mostrar como a Teoria Cinético-Molecular é melhor do que a rival Teoria
Caldrica por supera-la, pela razdo de que a Teoria Cinética explicou os fenémenos que a sua rival

Calérica explicou, mais aqueles fendmenos que ela ndo explicou® ou proibia de ocorrer'®®

(forca
heuristica), relacionados ao atrito.

Esse quarto passo ocupou praticamente quase a totalidade dos cinglienta
minutos. Nos minutos finais, o professor avisou aos alunos que, na préxima aula, eles fariam uma

nova avaliagdo dos entendimentos que tiveram a respeito da discussao dessa terceira aula.

42 aula

192 pelo menos néo satisfatoriamente, pois em determinados processos de atrito parecia inesgotavel a quantidade de
calérico que se manifestava, 0 que levava a conclusdo de producdo ou criacdo de caldrico, atingindo um dos
postulados da Teoria Cal6rica.

193 como foi o caso do derretimento das superficies de dois blocos de gelo em atrito num ambiente cuja temperatura
tivesse um valor inferior ao do ponto de fusdo dessa substancia.



109

Nesta aula, aplicou-se 0 quinto passo da estratégia'® ao entregar a segunda
avaliacdo'®. De acordo com o que se pedia nesta avaliacdo, o professor apenas comentou aos
alunos que eles deveriam entdo resgatar os seus entendimentos sobre as discussdes da Ultima aula
para avaliarem os méritos das teorias rivais. ApOs uns trinta minutos, o professor recolheu as
avaliaces, que finalizou o quinto passo.

Nos vinte minutos restantes, o professor deu inicio ao sexto passo. O professor
foi a lousa e escreveu as quatro nogGes intuitivas encontradas no primeiro passo (pré-avaliacéo),
numerando-as por N1, N2, N3 e N4'%. Em seguida, entregou a cada aluno aquela pré-avaliacéo
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ja analisada™" e especificada com uma das quatro numeraces para que os alunos pudessem

avaliar suas nocdes iniciais®

. O professor discutiu os entendimentos de calor e temperatura em
cada uma quatro nog¢des nos minutos restantes da quarta aula e avisou os alunos que, na proxima

aula, haveria uma Gltima avaliagao sobre o conteido estudado.

Staula

No inicio da aula, o professor realizou alguns comentarios sobre a organizacao
das particulas da matéria nos estados solido, liquido e gasoso, de acordo com o modelo cinético-
molecular. Através de desenhos na lousa, idealizou as ligacOes entre os atomos de uma rede
cristalina no estado sélido e retomou a discussdo do aumento da vibragdo dessas particulas com o
aumento da temperatura. Comentou com os alunos que o aumento das vibragdes ocorrem até um
limite possivel das vibragbes no estado solido devido a energia potencial de interacdo entre as
particulas, relacionada a energia que proporciona as ligacoes entre elas naquele estado. Comentou
que, na mudanca de estado, ndo ha variacdo de temperatura e que, por coeréncia com o que eles
haviam discutido até o momento, ndo deveria haver variacdo da agitacdo das particulas. Entao,

questionou com os alunos para onde poderia estar sendo aproveitada a energia em forma de

104 Quinto passo que se convencionou nesta aplicagdo pela necessidade de se investigar os resultados obtidos pelo

quanto passo, pois, como é possivel verificar, 0 quinto passo da estratégia proposta no capitulo anterior foi aqui
propositadamente, na seqliéncia, fundido com o sexto.

105 Segunda avaliagéo no apéndice E.

1% Detalhadas no préximo capitulo.

197 Os alunos estavam cientes de que o primeiro passo n&o era de avalia-los e sim de mostrar seus conceitos iniciais
de calor e temperatura, pois nenhum processo de ensino foi realizado.

198 Nessa situacéo foi possivel notar que muitos alunos curiosamente também observaram as outras nogdes intuitivas,
tentaram perceber diferencas e, por isso, tentaram comparar.
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calor’®, acrescentada na matéria num processo de aquecimento durante uma mudanca de fase.
Relembrou que a energia interna do corpo (ou sistema) € formada pela soma das energias cinetica
e potencial (entdo discutida). O professor procurou concluir com os alunos, conforme o modelo
tedrico, que se ndo ha variacdo de energia cinética no processo de mudanca de fase, a energia em
forma de calor deve ser acrescentada a energia potencial, acarretando rompimentos nas ligacGes
entre as particulas. O professor discutiu com os alunos o fenémeno da &gua em ebuli¢do e
realizou essa experiéncia usando um recipiente (Becker), um aquecedor elétrico, e um
termdmetro. O termdmetro era mergulhado na agua em ebulicdo para a verificacdo dos alunos de
que realmente ndo ha variacdo de temperatura em tal situacdo. Também discutiu que o aquecedor
elétrico poderia ser substituido por fogo.

Outras duas experiéncias que demonstram aquecimento também foram
realizadas. A primeira foi flexionar varias vezes um arame e verificar o aquecimento no ponto de
flexdo. A segunda experiéncia foi martelar repetidas vezes uma das extremidades de um cilindro
macico de ferro (de 1cm de didmetro e 30cm de comprimento, aproximadamente) e verificar que
aquele lado colidido sofria um aquecimento. Esta Gltima demonstracdo revelou um agquecimento
que ndo era previsto pelos alunos, pois, muitos deles desacreditaram de tal aquecimento. Isso
porque, nesta demonstracdo, anterior ao cilindro de ferro, tentou-se aquecer a cabeca de um
prego, martelando-a, e muitos alunos nao se convenceram pelo toque manual na cabeca do prego,
que esta havia aumentado sua temperatura com as marteladas. Assim, com o cilindro a
demonstracdo melhorou, pois era possivel tocar em suas extremidades e no mesmo instante sentir
uma diferenca de temperatura entre elas. Pode-se dizer, entdo, que essa demonstracdo permitiu
que o professor fizesse a previsdo de um fato novo em classe, até entdo inesperado. Inicialmente
perguntou aos alunos o que aconteceria com a temperatura da extremidade apds as marteladas, e
pediu para os alunos fazerem as previsdes de aquecimento usando a Teoria Caldrica e usando a
Teoria Cinetico-Molecular. Confirmado o aquecimento pelos alunos, o professor lembrou que a
Teoria Calorica somente deve explicar esse fato por coeréncia com seus postulados, por exemplo,
admitindo ndo haver criacdo de cal6rico. Essa situacdo permitiu que o professor pudesse provocar
um entendimento da forca heuristica do programa cinético-molecular em pedir aos alunos que

pensassem nas explicacdes desse fendmeno de aquecimento com seus conhecimentos de cada um

1991 ogo, por diferenca de temperatura.
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dos modelos. Os alunos foram avisados de que suas habilidades em usar o modelo cinético-
molecular seriam cobradas na proxima avaliacdo ainda nesta aula.

Todas essas atividades e discussdes até entdo decorreram em aproximadamente
trinta minutos. Com o0s restantes vinte minutos, o professor encaminhou o sétimo passo da

110 - Avisou aos

estratégia de ensino lakatosiana quando entregou aos alunos a terceira avaliacdo
alunos que eles podiam utilizar a pré-avaliacdo (primeiro passo) para lembrarem de suas idéias
iniciais para, quando solicitadas, responderem algumas situacdes. O professor também avisou os
alunos que, naquela presente avaliacdo, eles deveriam comparar as explica¢fes dadas pela Teoria
Cinetico-Molecular com as de suas idéias iniciais, utilizando critérios para avaliarem os méritos

das concepcoes teoricas e justificar a escolha realizada.
6.3 Procedimento de anélise dos dados

Os dados foram analisados longitudinalmente, isto €, analisam-se os resultados
de um aluno do primeiro ao Gltimo passo para, somente depois, igualmente analisar os resultados
de um outro. Entende-se aqui que esse procedimento de anéalise, por acompanhar o desempenho
do aluno do inicio ao fim sem interrupgdes, sem agrupamentos de outros resultados individuais,
pode permitir uma visdo melhor da construcédo individual do conhecimento.

Primeiramente, sdo analisadas, de uma maneira geral, quais nogdes intuitivas
permearam as respostas apresentadas no primeiro passo. Nessa situacdo, verificam-se quais
entendimentos se mostram com caracteristicas da concepcdo alternativa*** muito divulgada na
literatura que é a de que ‘temperatura mede a quantidade de calor’ (Laburt e Arruda, 1998, p.
263), semelhante a Teoria do Caldrico por entender o calor como algo que transita pelos corpos e
altera suas temperaturas. Nesse caso, 0 Instrumento Analitico-Pedagogico Lakatosiano permite
classificar tal concepcdo alternativa como um programa alternativo rival do igualmente

classificado programa cientifico da Teoria Cinético-Molecular. Por convencao, mantém-se para

10 Terceira avaliagio no apéndice F.

11 Admite-se aqui que concepgdo alternativa e nogdo intuitiva sdo equivalentes. Os conhecimentos que os estudantes
carregam do cotidiano apresentam, na literatura, varias definicdes como concepcdo alternativa, concepcdo
espontanea, nogdo intuitiva, nogdes de senso comum, concepgdes errbneas (misconceptions), concepgdes prévias... .
Em Villani (2001, p. 177), por exemplo, é possivel constatar os seguintes sindnimos que ele da para os
conhecimentos prévios dos estudantes: conhecimentos espontaneos, conhecimentos alternativos e conhecimentos
pseudo-cientificos.
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outras nocdes intuitivas a denominacdo de nogdo intuitiva e ndo a de um programa alternativo.

Assim, o termo programa nem sempre é atribuido aos raciocinios dos estudantes, apenas pela
concepcéo alternativa acima mencionada. Poder-se-ia atribui-lo a outras nog¢des intuitivas, mas a
razdo dessa convencdo € de tornar a analise mais simples ao desviar essa pronincia que ndo se
mostra estritamente necessaria para que um professor obrigatoriamente a utilize.

Posteriormente, procura-se analisar as inteligibilidades dos estudantes dos
programas cientificos (calorico e cinético-molecular) como resultado do processo de ensino e de
aprendizagem dos mesmos. Além da inteligibilidade, de maneira semelhante como se baseia o
Instrumento Analitico-Pedagdgico Lakatosiano, também sdo utilizadas para efeitos analiticos

outras condices™

de Posner et al. (1982), averiguando o quanto os pensamentos dos alunos se
encontram comprometidos nos modelos explicativos. Alias, essas condi¢cdes sdo utilizadas em
analises de passos posteriores sempre que convenientes.

Depois se analisam os resultados obtidos pela RRD em auxiliar os estudantes a
reconhecerem alguns questionamentos que visaram a bombardear o nucleo do programa calorico,
fortalecendo de outro lado, por comparacdo, o programa cinético-molecular rival. Também se
analisam quais critérios de avaliacdo e escolha de teorias os estudantes entenderam como
importantes na influéncia da RRD, e se estes critérios se mostraram “universais e atemporais’ por
manterem-se imutaveis até o Ultimo passo da estratégia. Analisa-se ainda se os julgamentos feitos
pelos alunos mostram-se coerentes com esses critérios pertinentes.

Entretanto, a respeito dos caminhos tomados pelos julgamentos que o0s
estudantes realizaram, ainda é preciso dizer que se adota uma convencdo para a analise dos
dados. A convencdo é que ndo se apontara nas analises quais regras foram seguidas e ndo se
discutira a consisténcia ou a avaliagdo normativa que julgamento como produto é dependente.
No segundo capitulo, discutiu-se as aproximagdes com o modelo hibrido de racionalidade
(Siegel, 2004), mas, nas analises dos dados, a dependéncia que critério carrega de consisténcia e
regras, assim como avalia¢cBes normativas, estdo implicitas. A razdo dessa simplicidade analitica
estd em fornecer uma estrutura de andlise mais pragmatica para um educador interessado em

seguir esta estratégia. A importancia tedrica do segundo capitulo € para que um educador fique

112 Insatisfacao, plausibilidade e frutificacéo.
3 De acordo com 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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ciente das aproximacgdes com o modelo hibrido de racionalidade (ibid.), que esta4 implicito nas
analises. O que sdo explicitados, portanto, sdo 0s critérios que conduzem aos julgamentos ao
avaliar a racionalidade de cada processo de decisdo. Nesse sentido, uma discussao ainda pode ser
de atil esclarecimento ao que acima se convencionou de simplicidade analitica. Critério €
entendido como aquilo que serve de base para comparacgdo, julgamento ou apreciacdo. Regra é
entendida como aquilo que indica ou prescreve 0 modo de raciocinar ou agir em determinado
caso. Supondo agora, por exemplo, que uma pessoa (indutivista) baseia-se no critério do grau de
corroboragdo indutiva que uma teoria recebe dos fatos aceitos para avaliacdo. Esta claro que,
neste caso, a regra implicita dessa avaliacdo conduz a pessoa a agir observando o nimero de fatos
que corroboram indutivamente uma teoria. A mesma discussdao é valida para a avaliagédo
normativa de julgamento e a consisténcia do processo, pois, normalmente, quando sdo tomadas

decisdes ‘racionais’***

, as pessoas ndo explicitam todos esses termos que a conduziram para tais
decisdes, porque estdo implicitos e muito provavelmente inconscientes. Nada impede, portanto,
que se realize uma analise que mais diretamente forneca o entendimento de se uma decisdo
realizada seguiu ou ndo um padrdo de racionalidade no interesse de auxiliar a pratica docente.
Dessa maneira, procura-se analisar os resultados individuais relacionados a preparacdo racional
por meio da RRD.

Também sdo analisadas as concepgdes dos estudantes sobre a natureza das
teorias cientificas. Para isso, utiliza-se aqui o referencial de Vazquez e Massareno (1999). Estes
autores pesquisaram as atitudes e convicgcfes dos estudantes nos diversos niveis de ensino (do
ensino basico até a universidade) sobre algumas caracteristicas do conhecimento cientifico, tais
como, a natureza dos modelos cientificos, a natureza do método cientifico, a influéncia social no
conhecimento cientifico e as controvérsias dentro da comunidade cientifica (ibid., p. 377). Para
isso, eles elaboraram questfes a respeito da natureza da ciéncia, em que cada uma expressava
uma afirmacdo e uma negacao sobre um determinado aspecto dessa natureza.

Semelhantemente ao trabalho de Vasquez e Massareno (ibid.), porém,
limitando-se a menos aspectos da ciéncia a serem analisados, na metodologia utilizada na
presente pesquisa, solicita-se dos estudantes que emitam dois tipos de respostas para cada

questdo. Primeiramente, os alunos devem assinalar, entre duas alternativas disponiveis, com qual

114 Conforme as aproximacdes de racionalidade que se faz aqui.
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aspecto das explicacOes cientificas eles concordam. As alternativas de cada questdo foram
elaboradas de modo que um acordo com uma delas implica num desacordo com a outra. Em
segundo lugar, apds selecionar a alternativa que mais se identifica com suas crencas, o0 aluno deve
justificar a razdo de seu acordo ou desacordo com um dado aspecto. Sdo elaboradas duas
questdes™™®, pelas quais se busca analisar as tendéncias para alguns pontos contrarios que elas
procuram revelar sobre os entendimentos dos estudantes a respeito da natureza das teorias
cientificas. Por exemplo, carater provisério ou definitivo, realista ou instrumentalista e
acumulativo ou evolucionista. E preciso dizer que esta analise é limitada, ou seja, que os
comentarios dos alunos a estas duas questdes ndo permitem que se desenvolvam, em detalhes,
caracteristicas da ciéncia configuradas por uma epistemologia especifica. Por meio dessas duas
questdes, procura-se interpretar se 0s estudantes apresentam concepgdes com algumas
caracteristicas compativeis para a visdo de ciéncia positivista ou pds-positivista. A saber: de um
lado, uma concepcdo das teorias cientificas que é compativel com o positivismo apresentara
caracteristicas de um conhecimento cientifico definitivo e realista, em que o desenvolvimento do
conhecimento ocorre por acumulacdo aquilo que ja existe. H4 uma concepg¢do de conhecimento
cientifico como sendo definitivo ou invariavel, caracterizada por considerar as teorias cientificas
sendo verdades definitivas e absolutas; por outro lado, uma concepcdo das teorias cientificas que
é compativel com as idéias pos-positivistas apresentara caracteristicas de um conhecimento
cientifico provisorio e instrumentalista, em que o desenvolvimento do conhecimento pode ocorrer
no abandono de teoria cientifica por outra capaz de substitui-la. Nessa analise, as duas questdes
proporcionam um cruzamento das respostas, pois, um acordo ou desacordo com um aspecto na
primeira questdo estd, respectivamente, coerente com um acordo ou desacordo com um outro
aspecto da segunda questéo.

No proximo capitulo, apresentam-se mais detalhes metodoldgicos de analise de
dados que sdo especificos a cada secdo em que os dados sdo analisados, servindo como

introducdo a secéo.

115 Questées 6 e 7 do apéndice F.
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VIl - ANALISES DOS DADOS

A primeira secdo deste capitulo apresenta as nogdes intuitivas reveladas no
primeiro passo da estratégia. Na segunda secdo, analisam-se as constru¢fes dos conhecimentos
dos alunos individualmente, procurando mostrar 0s entendimentos dos estudantes da
racionalidade, impregnada na RRD, em avaliar e escolher teorias rivais. Na terceira e Ultima

sec¢do, realiza-se uma discussao geral dos dados.

7.1 Nog0es intuitivas

Os resultados do primeiro passo indicam tentativas dos alunos de néo
mesclarem suas idéias de calor e temperatura. 1sso era previsto, pois, segundo Burghi e Soussan
(apud Teixeira, 1992, p. 56), apds a idade de treze ou quatorze anos, a nogdo Unica de calor e
temperatura comeca a separar-se.

Com a totalidade das respostas, puderam ser diferenciadas quatro nocoes
intuitivas. E preciso adiantar que elas nio foram numeradas por alguma interpretacio de ordem
conceitual crescente ou decrescente ao conhecimento cientifico, mas aleatoriamente. Um
interesse foi o de destacar qual nogao intuitiva de calor e temperatura apresentava varios aspectos
comuns com a Teoria do Calorico, revelando o programa alternativo de nucleo metaforico
lakatosiano ‘temperatura mede a quantidade de calor’ (Laburd e Arruda, 1998, p. 263), cuja
nocdo de calor € a de algo contido nos corpos. Especifica-se esse programa alternativo na terceira
nogdo intuitiva apresentada mais a frente. Em relacdo as outras nogdes intuitivas encontradas, a
primeira nocdo intuitiva admite o calor como a parte quente da temperatura, em que esta engloba
o calor (parte quente) e as demais sensac¢des. Nas segunda e quarta nog¢des intuitivas, encontram-
se 0 mesmo conceito de temperatura apresentado na terceira nogdo. Essa semelhanca de nucleo
lakatosiano da terceira nog¢do permite entender as segunda e quarta nogdes intuitivas também
como programas alternativos, mas como se mencionou anteriormente, isso ndo é feito nessas
no¢des para mostrar que ndo é uma condicao obrigatdria, ao educador, o uso do termo programa.
As diferencas entre as segunda, terceira e quarta nogfes estdo no conceito de calor. O calor, na
segunda nogdo, é entendido como sensacdo e, na quarta nocao, o calor é energia. Em algumas

respostas, foi possivel verificar uma tendéncia desses dois Gltimos conceitos de calor para o
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entendimento de calor como algo que se manifesta em um processo e altera a temperatura.
Entretanto, essa tendéncia para a terceira nocdo intuitiva ocorre juntamente com as aparentes
divergéncias de calor como sensacdo ou energia. Na sequiéncia, s@o apresentados mais detalhes,
juntamente com as razdes para que 0s conceitos apresentados por um aluno se classifiquem em
uma das quatro nogdes intuitivas. Também sdo apresentados alguns exemplos de respostas
encontradas.

As noc0es intuitivas sao:

Nocdo intuitiva | — Para que o aluno apresente essa nogao intuitiva, ele deve caracterizar em suas

respostas o entendimento de calor como integrante da temperatura. Calor e temperatura ndo
sdo entendidos como a mesma coisa. O calor € apenas uma parte da temperatura, entendida
pelos alunos como a parte quente da temperatura. A temperatura contém o calor (parte
quente), o frio, e mais outras sensacoes.

Exemplos selecionados: “Calor se refere a parte quente da temperatura, € uma
propriedade desta. Essa parte quente € possivel de ser detectada em aquecimento, em uma
sensacdo de elevacdo da temperatura. Temperatura pode ser quente, fria, morna, etc.
Temperatura abrange o calor (que é a parte quente) e mais outras partes. Ela (temperatura)
define se esté calor ou frio”.

Nocao intuitiva Il — Para que o aluno apresente essa nocao intuitiva, ele deve conceber o calor

como um aquecimento, como uma elevacdo de temperatura. Também deve entender a
temperatura como uma medicdo do calor ou que ela indica uma quantidade de calor.
Exemplos selecionados: “Calor é um aquecimento, é quando a temperatura se eleva, é a
sensacdo de variacdo (elevacdo) da temperatura. Temperatura ¢ a medida do calor ou
indica a quantidade de calor”.

Esta segunda nocéo intuitiva foi estabelecida pela dificuldade de se classificar
alguns entendimentos dos alunos na terceira nocdo intuitiva. A dificuldade existiu pelo fato de
ndo se observar a idéia de calor como substancia (semelhante a um fluido) em suas explicacdes,
mesmo o aluno entendendo que a temperatura indica a quantidade de calor. Pelo fato de os alunos
afirmarem que o calor se refere a um aquecimento, a uma elevacdo da temperatura, pela juncéo
das respostas apresentadas na pré-avaliacdo, ficou dificil afirmar se certos alunos apresentam
realmente um entendimento de calor como um processo ou como algo que se manifesta em um

processo de aquecimento, visto que, para eles, a temperatura mede a quantidade de calor. Sendo
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assim, embora afirmem que calor € um aquecimento ou elevacdo de temperatura,
despercebidamente afirmam uma incoeréncia da temperatura medir a propria elevacdo de

temperatura (ou aquecimento, que definem de calor).

Nocéo intuitiva Il — Para que ocorra a classificagdo nesta categoria, a nogao intuitiva do aluno
deve apresentar detalhes semelhantes com as nogOes de calor e temperatura dadas pela
Teoria do Calorico. A saber: a idéia do calor como algo contido nos corpos; o calor pode
passar de um corpo para outro; a temperatura mede a quantidade de calor. De acordo com
Laburu e Arruda (1998), pode-se classificar essa noc¢éo de programa alternativo.

Exemplos selecionados: “Calor é algo que se armazena, tem nos corpos, e eleva sua
temperatura. Temperatura mede a quantidade de calor”.

Nocéo intuitiva IV — Por essa nog¢do intuitiva, o aluno afirma que calor é energia e que a

temperatura mede a quantidade de calor.
Exemplos selecionados: “Calor é energia, ou uma forma de energia. Temperatura mede a
quantidade de calor”.

Uma certa parcela dos alunos investigados caracterizou a idéia de calor como
energia. No entanto, essa idéia de calor como energia mostrou-se ainda imatura, necessitando de
instrucdo, pois os alunos até entdo mantinham uma nocao substancializada de calor. Pelas
respostas analisadas, ndo havia nenhuma idéia de calor como a energia em trénsito na situacdo
especifica de corpos a diferentes temperaturas. Alem do mais, os alunos forneciam explicagdes
insatisfatdrias desta nocdo de energia para os fenémenos e, embora haja um pequeno avango pelo
uso da palavra energia, € notavel a semelhanca com a terceira categoria ao afirmarem que a
temperatura € a medicdo da quantidade de calor.

Existem algumas possibilidades para a razdo da associacdo da palavra energia
com a idéia de calor: o aluno pode ter prestado atencdo em comentarios de alguém de maior
formacdo escolar cuja palavra merecia respeito (ou consideracdo); o aluno pode ter realizado
leituras prévias sobre o assunto; o aluno sofreu influéncia do ensino formal anterior na matéria de
ciéncias do ensino fundamental. Descarta-se a situa¢do do aluno repetente porque, como ja foi

mencionado anteriormente, este foi excluido da amostra.

7.2 Analise das construgdes individuais do conhecimento
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Nesta se¢do, a apresentacdo das anélises da evolucdo das concep¢des de cada
aluno ¢ feita individualmente, sendo os alunos especificados e identificados por uma numeracéo
aqui determinada. E realizada uma anélise para cada passo avaliativo (passos 1, 3, 5 e 7) a partir
de dados selecionados, totalizando quatro analises por aluno. A andlise do primeiro passo procura
mostrar as nogdes intuitivas de calor e temperatura do aluno. A analise do terceiro passo procura
avaliar as inteligibilidades dos modelos teoricos (calérico e cinético-molecular) no aluno. A
analise do quinto passo procura verificar se 0 aluno reconhece, em razédo da influéncia da RRD,
que o nucleo (postulados) do programa calorico é enfraquecido e que, por comparacdo com o
programa cinético-molecular, também reconheca o fortalecimento deste Gltimo, mostrando se a
RRD ajudou ou ndo a promover o entendimento de uma racionalidade no estudante. A analise do
sétimo passo procura mostrar se 0 aluno consegue trazer a memoria o critério racional entendido
no quinto passo para justificar e determinar objetivamente sua preferéncia entre suas idéias
iniciais e a teoria cinético-molecular.

Antes de apresentar a analise dos dados, é necessario dizer que os alunos devem
ter respostas semelhantes em relacdo aquilo que a eles foi instruido, mas também devem ser
encaradas como genuinas por revelarem seus entendimentos individuais. Conforme Bachtin

(1992, p.131-132):
Qualquer tipo genuino de compreensao deve ser ativo, deve ja conter o germe de
uma resposta (...) Compreender a enunciacdo de outrem significa orientar-se em
relacdo a ela, encontrar o seu lugar adequado no contexto correspondente. A
cada palavra da enunciacdo que estamos em processo de compreender, fazemos

corresponder uma série de palavras nossas, formando uma réplica. Quanto mais
numerosas e substanciais forem, mais profunda e real é a nossa compreenséo.

Também no mesmo sentido é vélida a frase de Moreira (1999, p.77-78): “O
mesmo conceito ou a mesma proposicao podem ser expressos de diferentes maneiras, por meio

de distintos signos ou de grupos de signos, equivalentes em termos de significados™.

7.2.1 Aluno 1

Andlise do desempenho do aluno no passo 1
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As ideéias do aluno foram classificadas de acordo com a segunda nogdo intuitiva.
Para ele, “calor é uma sensacdo térmica, medida pela temperatura”, e a “temperatura é o que
possibilita medir o calor”; “temperatura é o que mede o calor”. Desses comentarios, percebe-se
que o aluno distingue as idéias de calor e temperatura, mas descuidadamente apresenta a idéia de
temperatura como a de um instrumento de medir o calor e ndo como a medida da quantidade de
calor.

Alids, justamente pelo entendimento da temperatura ser a medida da quantidade
de calor, nessa segunda noc¢éo intuitiva hd uma tendéncia para a idéia de calor como algo contido
nos corpos. Nessa andlise, a tendéncia € verificada na resposta da quarta questao: ““se misturar as
duas amostras (de &gua), ha uma troca de calor entre ambas até que a temperatura se iguale”.
Essa resposta revela uma idéia de calor como algo que transita pelos corpos a diferentes
temperaturas (terceira nocdo intuitiva). Para reforcar a afirmacdo dessa tendéncia, ao interpretar
mais a fundo o sentido das palavras adotadas pelo aluno, conclui-se que dificilmente ele imagine
nessa questao que uma amostra de dgua apresente uma sensacao térmica (que definiu como calor)
diferente de outra por estarem a diferentes temperaturas. Ao afirmar que calor é sensacao térmica
e depois afirmar que as amostras trocam calor, o0 aluno muda sua interpretacdo de calor porque
ndo quer dizer na quarta questdo que as amostras trocam sensacdo térmica, inicialmente
entendida como calor.

J& na quinta questdo, o aluno afirma que a realizacdo de “atrito gera calor e
aumenta a temperatura”. Nesta resposta, se acrescentar a sua defini¢do de calor como sensagéo
térmica, é possivel dizer que o aluno entenda que o atrito gera uma sensacdo de aumento de
temperatura. Mas, se a temperatura é entendida (equivocadamente) como uma medida do calor,
coerentemente ele pode admitir um aumento de calor no corpo durante o atrito.

Essa analise destacou a nocéo do aluno de que um corpo tem calor mais a no¢ao
de producéo de calor. Essas nogdes sdo desafios a serem superados neste processo de ensino e de
aprendizagem no caminho para os entendimentos considerados cientificamente corretos de calor

e temperatura.

Analise do desempenho do aluno no passo 3
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O aluno mostrou um entendimento dos modelos teodricos de acordo com 0s
niveis em que foram discutidos em classe. Pelo que entendeu em relacdo a Teoria do Calorico,
afirmou que o ““calor é um fluido invisivel e sem massa que transita livremente entre 0s corpos”,

afirmou que a “temperatura é o que mede'®

0 grau do calor”, e que *“‘quanto maior o (a
quantidade de) cal6rico, maior a temperatura”. Com relacdo a Teoria Cinético-Molecular,
afirmou que ““calor € a transferéncia de energia entre 0s corpos™, que a “‘temperatura é o que
mede o grau de vibracdo das moléculas que compdem um corpo™, e que ““quanto maior o grau
de vibracdo das moléculas, maior a temperatura”. (Trechos extraidos das quatro primeiras
respostas).

Para a quinta questdo, o aluno conseguiu apresentar as diferentes explicacGes de
ambas as teorias para o fenémeno do equilibrio térmico. Quando utilizou a Teoria do Caldrico,
argumentou que ““se dois corpos com temperaturas diferentes estiverem em contato, o calérico
que € maior no corpo mais quente, sera em parte, transferido para o corpo mais frio, para que os
niveis de caldrico entre os dois se igualem, igualando também a temperatura”. Nesse caso,
desenhou duas situacdes no questionario que lhe foi entregue. Uma delas com dois cubos
afastados, um mostrando muito calérico em seu interior'*’ e outro com pouco calérico, indicando
ao0s corpos a notagao Tcorpoa > Teorpos. A Situacdo de equilibrio térmico foi representada com esses
corpos em contato, ambos com a mesma quantia de calorico e com a notagao Teomoa = TcorpoB.

Quando utilizou a Teoria Cinético-Molecular afirmou que: “em um corpo mais
quente, as moléculas que o compdem estdo em maior vibracdo do que as do corpo mais frio, e

quando os dois corpos entram em contato h4 uma transferéncia de energia entre 0s corpos

atraves do calor. A transferéncia dessa energia faz com que o grau de vibracao das moleculas

dos dois corpos se igualem, igualando também a temperatura”. Fica claro pelo grifo que o aluno
esta relacionando a idéia de calor como uma transferéncia de energia.

E possivel dizer que o aluno distinguiu razoavelmente bem os modelos por
mencionar a transferéncia de calor com entendimento de transferéncia de substancia apenas para
0 modelo caldrico, também por atribuir a idéia de grau de movimentacdo das particulas para o

modelo cinético, e ainda por usar a palavra calor com a idéia de transferéncia de energia para o

118 Conforme mostrado na anélise do passo anterior, o aluno continua com uma linguagem equivocada que da &
temperatura a funcdo de medir, como se ela fosse um instrumento. Nota-se que, mesmo decorrido uma aula sobre o
assunto, o aluno ainda ndo se corrigiu nesse detalhe.

117 Os caléricos foram representados por pontos para caracterizar o fluido.
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alcance do equilibrio térmico dos corpos considerados. Isso comprova as inteligibilidades desses

modelos tedricos.

Analise do desempenho do aluno no passo 5

As inteligibilidades dos dois programas adquiridas pelo aluno no ultimo passo
foram mantidas pelo que se vé respondido na primeira questdo: “Teoria do Caldrico — a amostra
com temperatura maior tem mais calor (fluido cal6rico) que a outra. Ao misturar-se, o fluido
calorico passa de uma a outra até que haja o equilibrio (da temperatura). Teoria Cinético-
Molecular — na amostra com temperatura maior as moléculas estdo em maior vibracdo que a
outra (amostra de 4gua). Ao misturar-se, as particulas em maior vibracéo fazem com que as com
menor vibragdo comecem a vibrar (mais), até que haja equilibrio térmico”. Desta resposta
também é possivel dizer que o aluno adquiriu outras formas de responder a quarta questdo do
primeiro passo (pré-avaliacdo), por comparacdo ao que havia respondido naquela ocasido, visto
que tal questdo foi novamente cobrada neste passo.

Para a RRD, pode-se inicialmente dizer que ela provocou um entendimento do
enfraquecimento do nucleo do programa calorico pela segunda resposta do aluno: ““sim (essa
Teoria teve dificuldade explicativas)”. O aluno ainda justificou o seguinte: “pois ela (teoria
caldrica) comecou a ser contraditéria, como no caso da perfuragdo dos canhdes, onde néo seria
possivel que houvesse tanto calor (caldrico) dentro do canhdo (do material que constitui o
canhao), pois se houvesse ele ja teria derretido (mesmo antes do atrito)”. Neste caso, de acordo
com essa teoria, nota-se que o aluno ndo partiu de comentérios sobre a impossibilidade de criagdo
de calorico, mas da hipdtese auxiliar de que o aumento de temperatura se devia a quantidade de
caldrico que estaria sendo espremida para a superficie das pecas no processo de atrito. Assim,
essa discussdo sobre esse enfraquecimento reconhecido pelo aluno ocorreu pela RRD provocar
um entendimento de que certos questionamentos, como o0 mencionado pelo aluno da incoeréncia
da possibilidade de existir tanto caldrico nas pecas sendo as derreteria antes mesmo do processo
de atrito, podem abalar uma estrutura explicativa, no caso a teoria calorica.

A RRD também se mostrou 0til em auxiliar o aluno a estabelecer uma
comparacdo explicativa dos dois programas para o fendmeno do aquecimento por atrito. Nesse

sentido, disse na terceira questdo que: ““ndo (a teoria do caldrico ndo explica o fenémeno do
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aquecimento por atrito). Segundo a teoria do calorico, o caldrico ja estaria nos corpos (pois ndo
poderia ser criado naquele processo). Porém, na perfuragdo dos canhdes, observou-se que a
temperatura se elevasse muito, ndo sendo possivel que o canhdo ja tivesse esse calor (toda
aquela quantidade de caldrico), pois derreteria. Para a teoria cinético-molecular, o atrito gera a
producédo de energia (das vibra¢des das moléculas), que gera um aumento na temperatura”. Essa
inadmissao da hipdtese auxiliar da teoria caldrica de que o calorico ja estivesse inicialmente nas
pecas, concentrando-se nas superficies em situacdo de atrito, de acordo com a discussédo em sala
de aula, revela uma condi¢do de insatisfacdo entdo estabelecida no aluno. Do contrério, explicou
pela teoria cinética que o atrito produz energia, que gera aquecimento. Logo, pelo seu
entendimento anteriormente analisado no terceiro passo, € possivel dizer que ele concordaria que
essa energia ‘produzida’ refere-se a um aumento da energia cinetica (vibracéo) das particulas dos
corpos em atrito.

A respeito do critério de escolha de teorias, o aluno afirmou: ““qual (teoria)
explica melhor os fatos sem se contradizer ou ndo ter respostas” (resposta da quarta questdo).
Esta resposta mostra que o aluno selecionaria uma teoria fundamentando-se no critério do grau de
explicagdes sem contradicdo. Pela palavra contradizer (também j& mencionou a palavra
““contraditoria” em fala do paragrafo anterior), o aluno se refere a uma evidéncia que falseia um
pensamento basico da teoria, ou seja, um fato contraditério a um postulado. Isso é comprovado
pelo seu reconhecimento de que o processo de atrito parecia criar calérico, como se vé no grifo:

“Observou-se que a temperatura se elevasse muito (logo, aumento de caldrico), ndo sendo

possivel que o canhdo ja tivesse esse calor (tivesse todo aquele caldrico)”. Esse comentario do
aluno mostra sua interpretacdo de que o fato parecia criar calérico no aumento de temperatura,
conseqguientemente, fato contraditério a um dos postulados estudados. Além disso, ele reconheceu
que todo calorico ndo poderia estar inicialmente nas pecas sendo as derreteria (““pois derreteria’)
independentemente do atrito. Também se pode notar que o critério adotado pelo aluno ndo se
baseia simplesmente em relacdo aos enfraquecimentos de uma teoria por questionamentos

apoiados em evidéncias'*®

. Isso porque respondeu ‘““‘qual (teoria) explica melhor os fatos...”,
sendo o embate entre rivais teorias que se apdiam em evidéncias, o que pode ser interpretado

como o0 aluno aceitando que néo se descarta uma teoria unicamente pelo seu fracasso explicativo,

118 Como se adotasse um critério semelhante ao falseacionismo metodoldgico ingénuo de Popper.
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mas porque outra melhor encontra-se disponivel para substitui-la. Como o aluno admitiu que a
teoria calorica “ndo” explicou o processo de aquecimento por atrito, que de acordo com seu
raciocinio e porque houve contradigéo, ele apresentou o seguinte julgamento na comparacao entre
as rivais teorias: ““a Teoria Cinético-Molecular tem maior sucesso porque explica (fornece
respostas) o que a Teoria do Caldrico explica e outras coisas que ela ndo explica. Sendo assim,
ela (Teoria Cinético-Molecular) pode superar (a rival caldrica)” (resposta da quinta questdo) e
““sim, a Teoria Cinético-Molecular, por exemplo, por explicar mais fenbmenos que a Teoria do
Caldrico, passou a substitui-la™ (resposta da sétima questdo). Esses resultados permitem concluir
que a RRD influenciou um critério de escolha de teorias, baseado no grau de explicacBes sem
contradigdo, que se mostrou util em auxiliar o aluno a julgar racionalmente que a teoria cinético-
molecular ¢ superior.

A sexta questdo solicitava ao aluno refletir e apresentar sua visdo sobre o
desenvolvimento das teorias na Fisica, adotando as discussdes em classe como exemplo. O aluno
realizou os seguintes comentarios: ““(as teorias) séo modelos que v&o se aprimorando. A partir do
momento que ela (uma teoria) se contradiz e comega a surgir outra que possa supera-la, ela
comeca a perder seu valor”. Essa resposta, por admitir a possivel situacdo de um programa
degenerativo com menos valor em comparacdo com um rival progressivo, conduz a aceitacdo de
que a RRD auxiliou o estudante a caminhar para um entendimento do processo de evolucdo do
conhecimento cientifico na Fisica que ndo seja exclusivamente cumulativo e linear. Um outro
aspecto da natureza de uma teoria cientifica é sobre a questdo da verdade e, nesse sentido, o aluno
completou sua visdo: “se uma teoria fosse verdade absoluta ndo surgiriam outras que a
superassem’ (sétima resposta). Essa resposta da indicios de que a RRD auxiliou a promover o
entendimento de que as teorias fisicas ndo representam verdades inquestionaveis, como se elas

pudessem caracterizar a imagem da realidade num espelho.

Analise do desempenho do aluno no passo 7
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Referente & primeira pergunta, o aluno esqueceu de anota-la e respondé-la**®.

Essa pergunta objetivava que o aluno novamente explicitasse seus entendimentos dos conceitos
de calor e temperatura dados pela Teoria Cinético-Molecular, auxiliando-o a melhor responder a
questdo seguinte, subdivida em quatro perguntas (a, b, ¢, d). Mesmo assim, é possivel mostrar
que o aluno apresentou uma frutificacdo do programa cinético-molecular nessas novas situagdes.
Assim respondeu: ““porque esse atrito faz com que a movimentagdo das moléculas se intensifique
e, conseqlientemente, a temperatura aumente™ (questéo a), ““porque esse choque faz com que a
movimentacdo das moléculas se intensifique e, conseqlientemente, a temperatura aumente”
(questdo b), “porque ao flexiond-lo (0 arame), faz com que a agitacdo das particulas se
intensifique e a temperatura aumente” (questdo c). A previsdo aqui era a de que os alunos nao
fornecessem muitos detalhes explicativos para essas questdes (a, b, ¢) porque elas foram pouco
trabalhadas em classe, quando, no maximo, realizaram-se demonstracGes experimentais para
potencializar situacOes desafiadoras. Apesar das respostas repetirem-se nas trés situagoes (a, b, c),
0 que se torna relevante € o fato de o aluno ter associado, coerentemente com a Teoria Cinético-
Molecular, o fendmeno de elevagdo de temperatura com a intensificagdo da movimentagédo das
particulas dos corpos. Como as trés situacdes ndo partem de uma diferenca de temperatura, elas
sdo importantes para verificar se o aluno incorretamente atribui a palavra calor em qualquer
situacdo, 0 que ndo ocorreu. Uma conclusdo que se pode tirar desses resultados € que, para esse
aluno, qualquer situacdo onde ocorra variacao de temperatura é porque ha variacdo da agitacéo
das particulas.

Para a questdo d, suas explicagbes sdo decorrentes do processo de ensino
relacionado aos comportamentos das particulas conforme o modelo cinético-molecular, quando
um sistema varia a temperatura e quando ha mudanca de fase. Propositadamente, nada foi
explicitado pelo professor com o modelo do caldrico nesse sentido. A situacdo pedia para que 0
aluno explicasse pelo modelo cinético-molecular e, diferentemente, caso conseguisse, pelo
conhecimento do modelo do calérico ou por suas idéias inicias de calor e temperatura. Assim 0
aluno respondeu: “a teoria do caldrico ndo explicaria esse caso, pois o fluido transmitido do

aquecedor a agua nao estaria tendo efeito e, ndo haveria mais como se igualar a temperatura”.

119 A primeira pergunta deveria ser acrescentada no questionario apds o professor entregéa-lo aos alunos. Para isso, 0
professor a escreveu na lousa e pediu para que os alunos a anotassem no questionario como primeira questdo a ser
respondida.
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Destaca-se, aqui, 0 comentério do aluno de que o fluido caldrico parece ndo ter efeito nessa
situacdo de diferenca de temperatura entre o aquecedor e a agua em ebulicdo. Aparentemente
para o aluno, o fato e altamente questionador e incompativel com idéias basicas (postulados) da
teoria caldrica como a de o caldrico sempre fluir do corpo mais quente para o mais frio, elevando
a temperatura deste ultimo. Isso pode ser comprovado pelo seu raciocinio anterior com a teoria
caldrica, ““se dois corpos com diferentes temperaturas (que nesse caso sao a agua e o aquecedor)
estiverem em contato, o caldrico que é maior (tem mais) no corpo mais quente (aquecedor) sera
transferido para o mais frio (agua)”. Portanto, se é transferido calorico, o aluno afirma que este
“ndo tem (o) efeito™ que a teoria calorica afirma que deva ter nessa situacdo. Essa evidéncia para
o0 aluno destaca-se como um fato contraditorio e caracteriza uma condicdo de insatisfacdo com a
explicagdo da Teoria Calorica. J4, por outro lado, respondeu: “Na teoria cinético-molecular, ao
chegar aos 100° C, o grau de agitacdo das moléculas se estabiliza e, a energia liberada pelo
aquecedor faz com que a ligacdo entre as moléculas se quebrem e estas se desprendam,
evaporando como vapor d’agua’. Nota-se nesta resposta uma adequada articulacdo do conceito
de mudanca de fase, revelando, além de uma condicdo de inteligibilidade, uma condicdo de
satisfacdo desse aluno com a Teoria Cinético-Molecular.

Na terceira questdo, pediu-se para que o aluno respondesse?

as questdes
anteriores (a, b, ¢, d) utilizando suas idéias iniciais de calor e temperatura. O aluno comentou:
““porque o atrito gera calor e aumenta a temperatura” (questdo a), “porque o choque gera calor
e aumenta a temperatura” (questdo b), ndo respondeu a questdo c, “ndo sei explicar pelas
minhas idéias iniciais” (questdo d). Na questdo a, o aluno praticamente copiou o que havia
respondido na primeira avaliacdo, visto que a questdo é similar. Para a questdo b, tentou associar
da mesma maneira a producdo do calor durante o processo de choque, que eleva a temperatura.
Interessantemente, na questdo d, ele realmente afirmou ndo conseguir responder pelas suas idéias
iniciais. Pode-se dizer que, pelo fato de, em suas idéias iniciais, ele admitir a troca e producédo de
calor em aumento de temperaturas, essa questdo d foi um desafio que ele ndo superou de
imediato, mostrando-se ciente disso (“ndo sei explicar”). Apesar da evidente diferenca de
temperaturas, o aluno nao se admitiu afirmar que o calor era produzido ou transitado para a &gua

em razdo de sua temperatura ndo se elevar, coerentemente com suas idéias iniciais. Essa

20 De posse da primeira avaliacdo que continha seus comentéarios dos fendmenos a partir de seus primeiros
entendimentos de calor e temperatura.
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incapacidade explicativa se mostrou como o0 ponto chave para que ele pudesse avaliar 0 seu
préprio avango do conhecimento sobre a natureza dos fenémenos térmicos por comparagdo com a
capacidade explicativa dada pela Teoria Cinético-Molecular.

Assim, a intengdo agora € verificar se 0 aluno resgatou o critério (por influéncia
da RRD) para comparar os méritos de tais nogdes (cientificas e intuitivas) e julgar qual é a
melhor. Nesse sentido, o aluno disse que adota o critério das ““respostas coerentes e se Sao
capazes de responder todas as perguntas’” e responde objetivamente a quinta questdo, afirmando
que a melhor é a “Teoria Cinético-Molecular”, justificando seu julgamento pelo fato *““dela ser
capaz de explicar todas as situacdes e apresenta coeréncia”. Essas respostas permitem concluir
que o aluno manteve o critério racional do quinto passo (“‘qual explica melhor os fatos sem se
contradizer ou ndo ter respostas’), mas com outras palavras. Mostrou-se, no quinto passo, que

ele reconheceu como contradicao™*

a situacdo em que uma explicagdo para um dado fenémeno
entra em conflito com algum postulado e, por isso, em suas palavras: ““ndo explica” ou “ndo
(tem) ter respostas” (quinto passo). Agora, no sétimo passo, além de ndo ter respondido a
questdo c, afirmou: “ndo explicar pelas minhas idéias iniciais” a questdo d (cuja razdo se
procurou discutir no paragrafo anterior). Diante disso, ao comparar as explicacdes de ambos os
lados, ele pode concluir que a Teoria Cinético-Molecular € melhor por “explicar todas as
situacbes com coeréncia”(sétimo passo). Esse critério € 0 mesmo de ter mais respostas
(explicagdes) para as situacOes sem contradicdo (“explicar todas as situacbes e apresenta
coeréncia” — quinto passo). Esses resultados permitem concluir que a RRD conseguiu promover
uma racionalidade com certo critério de escolha de teorias que se manteve em passos posteriores
(sétimo passo), ajudando o aluno a mostrar que se convenceu, de maneira igualmente racional, ao

justificar sua opcéo pela Teoria Cinético-Molecular como melhor.

7.2.2 Aluno 2

Analise do desempenho do aluno no passo 1

121 Visto que em seu entendimento a teoria do calérico ndo respondeu (“ndo ter respostas™) o processo de
aquecimento por atrito (resposta da terceira questdo) por haver contradicao.
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Este aluno apresentou entendimentos sobre 0s conceitos de calor e temperatura
que se identificam com a quarta nog&o intuitiva. Para ele, o “calor ¢é a transferéncia de energia
de um corpo para o ambiente e/ou de um corpo para outro” (primeira resposta) e a temperatura
“é a medida de calor de um determinado corpo” (segunda resposta). Na terceira questao,
diferenciou esses conceitos por afirmar que o “calor é a transferéncia de energia térmica e
temperatura € a medida de calor resultante dessa transferéncia”. Nessas respostas, fica evidente
que seu entendimento de calor foi construido por influéncia do conceito cientifico deste termo em
alguma outra ocasido. Isso porque a idéia de calor como transferéncia de energia térmica ndo
pertence ao senso comum. Um outro conceito cientifico que também foi mencionado pelo aluno
na quarta questdo é o de equilibrio térmico. Assim ele disse: “isso pode ser explicado devido ao
fendbmeno do equilibrio térmico” (quarta questdo). Ja na quinta questdo, o aluno explicou
resumidamente, mas de forma incorreta que: ““isso ocorre basicamente porque o atrito gera
energia térmica”. Isso porque o termo energia térmica sé tem significado num contexto em que
haja uma diferenca de temperatura, pois energia térmica ndo é energia interna.

As respostas acima justificam seus entendimentos na quarta nogdo intuitiva
pelos problemas conceituais nelas existentes. Primeiramente, o aluno afirma erradamente que a
temperatura ¢ uma medida do calor de um corpo. O problema aqui é entender que ndo é correto
afirmar que um corpo tem uma certa quantidade de calor, apesar de ser correto dizer que um
corpo transferiu calor para outro. Esse contra-senso torna o aprendizado do conceito de calor
dificil para os alunos. E essencial lembrar que o conceito de quantidade de calor s6 tem sentido
no contexto de uma interagdo em que haja transferéncia de energia de um sistema para outro
como resultado de uma diferenca de temperatura. Além disso, o aluno mencionou o termo
cientifico equilibrio térmico na quarta questdo, porém apenas descreveu o fenbmeno dizendo:
“Os corpos podem atingir uma temperatura ‘média’ entre eles: gua quente reage com agua fria
formando agua morna”. Nessa quarta questdo, nota-se também que o aluno nao especificou uma
transferéncia de energia térmica como calor (por ele definido na primeira questdo), logo, ndo
apresentou uma explicagdo compativel com o modelo cinético-molecular.

A anélise neste passo, além de justificar a classificacdo ja mencionada, destaca a

necessidade de um processo de ensino dos conceitos cientificos em foco.

Andlise do desempenho do aluno no passo 3
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O aluno conseguiu entender e diferenciar as defini¢des de calor e temperatura
de ambos modelos tedricos. Respondeu para as duas primeiras perguntas que o calor é entendido
como o calérico com certas caracteristicas e também apresentou o conceito de temperatura nessa
teoria com as seguintes palavras: “O calor, na primeira teoria, é entendido como cal6rico, que
por sua vez, € invisivel e ndo tem massa. JA (a) temperatura é a medida da ‘quantidade’ de
calérico em um determinado corpo”. Para o entendimento do conceito de calor conforme a teoria
cinético-molecular, visto na Unica resposta que apresentou para as terceira e quarta questdes, o
aluno definiu calor como a energia em movimento numa situacdo de diferenca de temperaturas. A
resposta €: “O calor, na teoria cinético-molecular é visto como a energia em movimento,
passando do corpo ‘mais quente’ (moléculas mais agitadas) para o corpo ‘mais frio’ (moléculas
parcialmente agitadas)”. Essa defini¢cdo de calor é diferente daquela apresentada por ele no passo
anterior (calor é a transferéncia de energia térmica). Entretanto, ndo se pode desconsiderar
nenhuma delas, pois a analise do significado do conceito de calor na Fisica permite ambos 0s
entendimentos. O aluno também apresentou a seguinte definicdo de temperatura: “(a)
temperatura esta intimamente relacionada com a medida de agitacdo das moléculas, ou seja, da
energia interna de um determinado corpo”. Esta nova defini¢do de temperatura respondida pelo
aluno é importante porque se diferencia daquela que apresentou no primeiro passo (temperatura €
a medida de calor de um determinado corpo) e por estar compativel com o modelo cinético-
molecular. Mais ainda, o aluno mostrou uma diferenca essencial entre os modelos pelo seu
entendimento de que, na Teoria Cinético-Molecular, um corpo pode apresentar energia, mas nao
calor (“E importante salientar que, nessa teoria (teoria cinético-molecular), o que esta presente
em um corpo nao é caldrico, mas energia cinética”).

Para a quinta questdo, o aluno mostrou uma correta compreensdo das
explicagdes de ambos os modelos para o fendmeno do equilibrio térmico. Ele afirmou por meio
da Teoria do Calérico que: ““O calor contido no corpo mais quente é passado para o0 corpo mais
frio, atingindo, aproximadamente, uma temperatura média entre eles. Assim sendo, 0 corpo mais
quente cede parte do seu cal6rico ao corpo mais frio, igualando-se em quantidades™. J& com a
Teoria Cinético-Molecular afirmou: “O corpo mais quente possui maior vibracdo (de suas
moléculas). Quando dois corpos em diferentes temperaturas se unem, a agitacdo (das moléculas)

do ‘mais quente’ diminui e a (agitacdo das moléculas) do corpo mais frio se eleva, atingindo
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assim ndo s6 a mesma temperatura, mas também a mesma intensidade de energia cinética.
Portanto, A agitacdo (das moléculas) = A temperatura”. Esses comentarios do aluno mostram

que ele alcangou um nivel de inteligibilidade satisfatorio dos modelos tedricos estudados.

Andlise do desempenho do aluno no passo 5

Para a continuidade neste passo 5, é necessario observar se 0 aluno mantém as
inteligibilidades dos modelos tedricos alcangcadas no passo 3. Essas inteligibilidades podem ser
verificadas pelas explicacGes na primeira questdo: “Na teoria do Calorico, o calor é transferido
do corpo mais quente para o mais frio. Ou seja, se 0 corpo mais quente possui 60°C e 0 mais
frio, 20°C, os corpos tendem a atingir uma temperatura igual, podendo ser estabelecida uma
média (por exemplo, 40°C). Vale lembrar que se varia a temperatura, altera-se também o
calorico, uma vez que A temperatura = A calorico. Na teoria cinético-molecular o corpo mais
quente possui mais energia cinética. Nesse caso, duas amostras de agua, a amostra mais quente
perdera parte de sua energia cinética (vibrara'?® menos), enquanto a mais fria ‘receberd’ tal
energia cinética (‘vibrard um pouco mais’). Assim sendo, a energia cinética, e a temperatura
também, ficando igualadas, lembrando que A temperatura = A energia cinética”. Com estas
repostas, também se comprova que o aluno adquiriu duas diferentes formas de explicar esse
fendmeno, visto que, no primeiro passo, o0 aluno apenas o descreveu. Vale dizer entdo que esses
resultados representam uma construcdo do conhecimento cientifico.

Para a segunda questdo, vé-se que o aluno entendeu, por meio da discusséo
historica, que a teoria caldrica apresentou problemas (respondendo que “sim”) porque ela ndo
explicou satisfatoriamente certos fendmenos (“pois ndo explicou satisfatoriamente o aquecimento
pelo atrito e diversos outros fendmenos”). Observa-se, a principio, que a avaliacdo feita pelo
aluno é sobre uma Unica teoria, é uma avaliacdo individual dos méritos da teoria do caldrico.
Verifica-se, nesse Ultimo comentério do aluno, que o critério de avaliagdo usado é se a teoria
explica satisfatoriamente um certo fendmeno. Por satisfatoriamente, o aluno entendeu a situacéo
em que a teoria explica um fendmeno por compatibilidade com seus postulados, sendo a

explicagdo é insatisfatoria (“a teoria do caldrico ndo conseguiu explicar tal fenémeno (do atrito).

122 0 aluno refere-se a vibracdo das moléculas, assim como vem se referindo desde o passo 3 (“moléculas mais
agitadas”).
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Se assim o fizesse, acabaria por contradizer seu postulado que diz que o corpo mais quente cede
calor para o mais frio” — respondido na terceira questdo). Assim, o aluno afirmou que o0 aumento
de temperatura devido ao atrito ndo é explicado pela teoria calorica por esta admitir que um
aumento de temperatura somente ocorre quando um corpo recebe calérico de um outro corpo
mais quente (com mais caldrico). Essa interpretacdo do aluno é resultado das situagdes de atrito
exemplificadas em classe partirem com corpos a iguais temperaturas, refletindo sobre o evidente
aquecimento desses corpos e apontando a contradicdo com os postulados da teoria calérica. Uma
contradi¢do discutida foi a de o caldrico estar sendo criado durante o atrito, mas a resposta do
aluno fundamentou-se apenas na idéia de o calorico transferido alterar a temperatura dos corpos,
sempre no sentido do corpo mais quente para 0 mais frio. Logo, em seu entendimento da teoria
caldrica, € necessario uma diferenca de temperatura entre 0s corpos para que haja um
aquecimento do corpo mais frio, por este receber quantidades de calérico do corpo mais quente.
Como as situacdes de atrito discutidas ndo partiram com corpos a diferentes temperaturas, o
aluno entendeu que a teoria caldrica ndo as explica satisfatoriamente.

Ainda na terceira questdo, o aluno respondeu: “ja a teoria cinético-molecular o
explicou (o fenbmeno do atrito) satisfatoriamente, utilizando adequadamente suas concepcdes e
seus postulados, dizendo que o atrito entre as maos gera energia cinética (das moléculas) e
aquece o corpo”. Esta resposta revela uma condicdo de satisfacdo com o modelo cinético-
molecular, o que ndo ocorreu com o outro modelo pela analise do paragrafo anterior.

As respostas dos dois modelos tedricos apresentadas pelo aluno, na terceira
questdo, permitiram a ele avaliar seus méritos individuais e compara-los para escolher o melhor
segundo seu entendimento sobre o critério pertinente da RRD. Critério este baseado no grau de
explicacdes satisfatorias, que é visto na seguinte resposta da quarta questdo: “a teoria deve
responder e explicar satisfatoriamente ao maior nimero possivel de fenémenos”. Assim o aluno
julgou: “A teoria Cinético-Molecular é a melhor porque explica todos os fenémenos que a teoria
do Caldrico também explicava e ainda os que esta nao conseguiu explicar. Porém, para avaliar
adequadamente duas teorias é necessario que se leve em consideracao (explicagcbes conforme)
seus notaveis e respectivos fundamentos (base ou postulados da teoria)” (respondido na quinta
questdo). Conclui-se que a RRD conseguiu transmitir um determinado critério de escolha de

teorias, conforme explicitou o aluno. Além disso, o aluno mostrou que soube explicar, de maneira
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igualmente racional, porque uma teoria supera uma rival ao seguir esse critério, reconhecendo a
Teoria Cinetico-Molecular como vencedora.

Ja a resposta da sexta questdo confirma que o aluno assumiu a postura de que as
explicacOes cientificas sdo modelos que se desenvolvem e permitem novas reflexdes. Disse ele:
“Em modelos que se aprimoram, uma vez que o mundo vive em intensa instabilidade e 0 homem,
por sua vez, € um ser dotado de intelectualidade e capacidades psiquicas que Ihe permitem uma
nova reflexdo a respeito desse mundo”. Em conformidade com isso, admitiu, na sétima questao,
que uma teoria pode ser substituida (“‘sim””). Continuando, respondeu convicto: “para provar isso
(que as teorias sdo substituiveis), é sabio uma reflexdo: algum dia, possivelmente havera um
fendmeno que a teoria cinético-molecular ndo sabera responder. Dai, havera a necessidade de se
estabelecer por intensos estudos uma nova teoria”. Das respostas da sexta e sétima questdes,
conclui-se que a RRD promoveu um entendimento no aluno de uma Ciéncia cujas teorias ndo séo
inviolaveis, mas faliveis, e, por isso, podem ser substituidas por outras melhores segundo o
critério por ele aqui entendido.

Andlise do desempenho do aluno no passo 7

Este aluno ndo respondeu a primeira questdo por esquecer de anota-la, assim
como aconteceu com o aluno 1, anteriormente analisado. Independente disso, verifica-se a
frutificacdo de explicagcbes compativeis com a teoria cinético-molecular nas quatro situagdes da
segunda questdo. Em a) o aluno respondeu: “Com o atrito, aumenta-se a energia cinética (das
moléculas) dos materiais, assim sendo eleva-se a temperatura, uma vez que A energia cinética
(das moléculas) é proporcional a A temperatura”. Em b) ele respondeu: “Podemos exemplificar
pelo jogo de sinuca. O martelo, interagindo com a nossa forca muscular, tem (ganha) uma
energia cinética. (O martelo) ao se chocar com o prego, é suficiente para que essa energia
(cinética do martelo) seja transferida para ele (o prego). Assim sendo, o prego eleva a
temperatura e sua energia cinética (das moléculas)”. Em c) ele respondeu: “Com a agitagdo das
moléculas no local flexionado, ha aumento de temperatura e um rompimento (das ligacdes) das
moléculas desse material, devido ao aumento da energia cinética (das moléculas) associado a

(provindo da energia de) nossa for¢a muscular”. Pode-se notar nessas trés respostas que o aluno
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ndo mencionou a palavra calor, associando-a aos aquecimentos, sendo a estaria utilizando
incorretamente nessas situagdes. Além disso, esses resultados permitem dizer que o aluno
apresentou explicacdes compativeis com a teoria cinético-molecular por ele relacionar o aumento
de temperatura com 0 aumento da energia cinética das moléculas, entendendo que isso acarreta
um aumento do nivel de agitacdo das moléculas. Isso destaca uma certa constru¢do do
conhecimento cientifico em foco.

A questdo d provocou uma comparacao entre as explicacBes das teorias calorica
e cinético-molecular para o fendmeno da agua em ebulicdo ndo elevar a temperatura. Nessa
comparacdo, o aluno disse que a Teoria do Caldrico ndo explica esse fendbmeno, justificando o
seguinte: “A teoria do caldrico ndo conseguiu explicar satisfatoriamente esse fenémeno, sem
romper seus postulados, pois parte do fendmeno seria explicado (aumento da temperatura),
outra parte, ndo (porque a estabilizacao ocorre)”. Quando o aluno afirmou que os postulados se
rompem, ele se referiu ao postulado por ele entendido que diz que somente “o calor (calérico) é
transferido do corpo mais quente para o mais frio” (respondido na primeira questdo do quinto
passo). O aluno também afirmou esse postulado na terceira questdo do quinto passo (“a teoria do
calérico ndo conseguiu explicar... por contradizer seu postulado que diz que o corpo mais quente
cede calor para o mais frio”). Assim, nessa questdo d, o aluno entendeu que o fenbmeno da
estabilizacdo da temperatura da 4gua € um desafio explicativo que a Teoria Calorica ndo da conta
de responder. J& por comparagdo com a Teoria Cinético-Molecular o aluno respondeu: “a teoria
cinético-molecular explica satisfatoriamente (porque nao rompe nenhum postulado), dizendo que
a agua, atingindo os 100°C, ndo tendo como aumentar a temperatura e com a ‘vibracdo’ na
intensidade maxima, romperia a ligacdo interativa das moléculas, originando &gua no estado
gasoso (vapor)”. Além da condicdo de inteligibilidade observada nesta resposta, nota-se que o
aluno ndo se mostrou em condigdes de insatisfacdo com o modelo cinético-molecular por nao
encontrar, do jeito que ocorreu com 0 modelo calorico, incompatibilidades com algum postulado
que foi abordado em classe pertencente a esse modelo.

Na terceira questdo, o aluno reconheceu uma inferioridade de suas concepcoes
iniciais frente a teoria cinético-molecular, justificando que elas ndo sdo coesas, ndo sdo capazes
de explicar satisfatoriamente a totalidade de fendmenos. Assim respondeu: “Minha concep¢ao
priméria de calor e temperatura ndo seria eficaz na explicacao de tais fendmenos, uma vez que

ndo sdo coesas”. O aluno limitou-se a esse comentario e ndo respondeu as questdes com suas
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ideias iniciais como fez usando a Teoria Cinéetico-Molecular. No entanto, é interessante notar
nessa resposta uma reflexdo que ele realiza sobre suas préprias idéias iniciais que, por nédo
caracterizarem uma estrutura organizada de nocdes coesas, como as dos modelos estudados, ndo
sdo tdo eficazes como estes. Isso ja caracteriza, ainda que resumidamente, uma comparagdo que
revela uma condicdo de insatisfacdo com suas explicacgdes iniciais.

Pelas discussBes nos dois Ultimos paréagrafos acima, é possivel dizer que o aluno

manteve o critério racional para avaliar teorias rivais que é o de responder e explicar

satisfatoriamente 0 maior numero possivel de fenémenos. Neste grifo, esta o critério do grau de

explicagdes satisfatdrias que ele mencionou no quinto passo por influéncia da RRD. Pode-se
comprovar que esse critério foi decisivo neste sétimo passo para justificar seu julgamento da
superioridade de uma teoria como melhor, visto em suas respostas das quarta e quinta questoes,
respectivamente: “A teoria cinético-molecular explica uma variedade muito maior de fendmenos
em relagdo a minha teoria (idéias iniciais)”; “A teoria cinético-molecular, pois minhas
explicagdes ndo tém o minimo fundamento e ndo daria conta de explicar os fenbmenos que a
teoria cinético-molecular o faz coerentemente (sem contradizer ou romper seus postulados)”.
Dessas respostas, é preciso dizer que o grau de explicacdes satisfatorias (mencionado no quinto
passo) é semelhante ao grau de explicacBes coerentes (presente na Gltima resposta acima), pois,
para 0 aluno, satisfatoriamente ou coerentemente referem-se a compatibilidade que uma
explicagdo deva ter com os postulados de um modelo tedrico para ser considerada valida. A idéia
de explicacdes satisfatorias, presente no critério racional do quinto passo, pode ser vista na
justificacdo do aluno, discutida no penultimo paragrafo acima, do porqué da Teoria Calérica ndo
explicar satisfatoriamente o fenbmeno da estabilizacdo da temperatura da agua, fortalecendo,
assim, a afirmacdo de que o critério racional aqui se manteve.

Concluiu-se pelos resultados do quinto passo que a RRD mostrou-se importante
em exemplificar ao aluno uma situacdo de comparacdo de teorias que apresentou uma vencedora
por um critério racional. Os resultados deste sétimo passo permitem dizer que aquela
exemplificacdo da RRD foi importante na preparagdo deste aluno para que ele, individualmente
agora, pensasse de maneira igualmente racional para julgar a Teoria Cinético-Molecular como a

mais abrangente.

7.2.3 Aluno 3
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Analise do desempenho do aluno no passo 1

Esse aluno apresentou entendimentos de calor e temperatura que se identificam
com a primeira nocéo intuitiva. Isso porque ele definiu o calor como “uma temperatura quente”
(respondido na primeira questdo). Também porque, na segunda questdo, afirmou que a
“temperatura diz respeito a algo ser quente, frio, morno”, e ainda porque na terceira questao ele
apresentou a seguinte diferenciacdo entre esses conceitos: “calor € classificado como uma
temperatura, € s6 uma parte da ‘area’ da temperatura, dentro dela (da temperatura) existe o frio,
0 morno, etc”. E possivel observar, nessas respostas, que o entendimento de que a temperatura
abrange o calor, entendido como a parte quente da temperatura entre outras partes, esta presente,
0 que justifica essa classificacéo.

Na explicacdo do fendmeno da quarta questdo, ele respondeu: “Porque ao se
misturarem (as amostras de agua) elas irdo se equalizar para possuir uma temperatura igual
juntando a temperatura que cada uma possuia e atingindo uma temperatura média entre os dois
liquidos”. Essa explicacdo mostra-se coerente com suas ideias de calor e temperatura por admitir
uma temperatura média entre uma parte quente (liquido quente) e uma parte fria (liquido frio).
Nota-se que essa simplista forma de raciocinio explica qualquer aquecimento devido a interacao
de uma parte quente (calor) com uma parte fria, mas apenas descreve os fendmenos. Ademais, a
explicagéo do aluno na quinta questdo ndo apresenta coeréncia. Nesta questao, o aluno afirma que
0 aguecimento somente ocorre porque, ao se esfregar as maos, retira-se a parte fria (ar frio) entre
elas. Em suas palavras: “o ato de esfregar as maos impede que o ar frio passe entre elas, assim
as maos se aquecem”. Logo, incoerentemente, o aluno atribui o aquecimento mais pela auséncia
de uma parte fria (ar frio) do que pelo atrito, desconsiderando o fato de ndo haver aquecimento

quando esta parte fria ndo existe entre as maos somente por encosté-las.

Analise do desempenho do aluno no passo 3

A unido das primeira e segunda respostas mostra que os conceitos de calor e
temperatura da Teoria Cal6rica foram bem apresentados pelo aluno. As respostas sdo: “Calor é

uma substancia sem massa e invisivel que existe nos corpos. Na Teoria do Calérico nada (de
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caldrico) é criado e nem destruido, o calor é uma substancia que flui do corpo com mais caldrico
para 0 com menos calorico afim de obter o equilibrio de temperatura entre os dois. A
temperatura mediria essa quantidade de calor (caldrico)”. Pelas respostas das terceira e quarta
questdes, o aluno mostrou o seguinte entendimento de calor e temperatura com o outro modelo
tedrico: “Na Teoria Cinético-Molecular a energia do corpo ocorre de acordo com 0 movimento
de suas moléculas. Quanto maior € o0 movimento dessas particulas maior € a energia. Calor é a
energia liberada pelo movimento das moléculas e a temperatura € o que mede a quantidade de
energia do corpo em questdo”. Neste Ultimo modelo, embora o aluno ndo mencione o termo
energia cinética para as moléculas, ele afirma que quanto maior € o movimento dessas particulas,
maior é a energia. Como esta energia estd sendo referida a energia do movimento das particulas,
consequientemente, pode-se dizer que ele se refere a idéia correta do termo cientifico energia
cinética das particulas, mesmo que assim ndo o tenha dito. Isso caracteriza um entendimento
compativel com o modelo cinético-molecular, apesar do aluno ndo ter mencionado termos como
energia térmica, energia cinética, ou energia potencial. O aluno também afirmou que a
temperatura mede (ao invés de ser uma medida da) a quantidade de energia de um corpo, mas
corretamente entendeu que essa energia estd relacionada ao nivel de movimentacdo das
particulas.

As respostas da quinta questdo revelam que o aluno soube diferenciar as
explicagdes tedricas de ambos modelos. Assim respondeu: “A Teoria Calorica explicaria que o
corpo com maior quantidade (de) caldrico transferiu seu calor para o corpo com menos calérico
até que os dois obtivessem a mesma temperatura, ou seja, (mesma) quantidade de caldrico. A
Teoria Cinetico-Molecular explicaria que o corpo com menos energia em contato com um corpo
com mais energia aumentaria, conseqiientemente, 0 movimento das suas moléculas, atraves da
transferéncia de calor que a vibragdo das particulas do corpo com mais energia transmite”.
Quando o aluno afirma transferéncia de calor, € importante dizer que, neste modelo cinético-
molecular, o aluno compreende o calor como a energia liberada em movimento das moléculas
(respondido na quarta questdo). Assim, as respostas apresentadas pelo aluno neste fendmeno

indicam que os modelos encontram-se inteligiveis.

Andlise do desempenho do aluno no passo 5
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Inicia-se essa analise mostrando que o aluno mantém inteligiveis os modelos
tedricos ensinados no passo 3, condigdo importante para 0 acompanhamento da discussao
racional presente na RRD. Essas inteligibilidades podem ser vistas nas explicacdes que ele
forneceu para a primeira questdo: “A teoria do caldrico explica que o liquido de maior
temperatura, ao entrar em contato com o liquido de menor temperatura, transfere seu calor
(caldrico) para a outra substancia até que as duas atinjam a mesma temperatura. Pela teoria
Cinetico-Molecular, o equilibrio térmico seria explicado pelo movimento das moléculas. A
substancia de maior temperatura (maior agitacdo das particulas) transferiria energia para a
substancia de menor temperatura (menor agitacdo das particulas), elevando a vibracdo das
moléculas desta (Ultima substdncia), assim as duas substancias encontrar-(se)-iam (em)
equilibrio térmico”. Essas articulagdes dos conceitos de calor e temperatura de ambas as teorias
feitas pelo aluno sdo aceitaveis para justificar tais inteligibilidades conforme o nivel qualitativo
em que elas foram discutidas em classe. Essas inteligibilidades permitem dizer que o aluno
adquiriu duas explicacdes diferentes para o fendmeno do equilibrio térmico quando se comparam
a sua resposta da quarta questdo do primeiro passo. Isso mostra uma certa construcdo do
conhecimento cientifico neste processo de ensino e de aprendizagem.

Em relacdo aos questionamentos que a Teoria do Caldrico sofreu, nota-se que a
RRD proporcionou ao aluno entendé-los. Para a segunda questdo, o aluno afirmou que a Teoria
do Caldrico teve problemas explicativos (“sim”) e, por seu entendimento da RRD respondeu: “se
o calor era uma substancia ja existente no corpo, sem ser criado, como essa teoria (do caldrico)
poderia explicar o fato de dois gelos da mesma temperatura quando em atrito derreterem'?? O
cientista Thompson observou que ao furar um canhdo a temperatura deste aumentava
excessivamente, mas ndo havia (ndo deveria ter) a presenca de (todo aquele) calor ali (nas
pecas), pois se houvesse, o canhdo derreteria antes (de) ser furado, o que sugeria que o ‘calor’
havia sido criado e na teoria do calorico nada (de calorico) é criado”. Essa resposta revela que o
aluno entendeu que o aquecimento de materiais em atrito € um fato contraditorio para a teoria

caldrica por violar o postulado de que o caldrico ndo pode ser criado nem destruido. 1sso porque

12 Embora o0 aluno nio tenha especificado que esta experiéncia de atritar gelos se realizara num ambiente cuja
temperatura estivesse abaixo do ponto de fusdo da agua, admite-se aqui que esse raciocinio esteja implicito em sua
resposta por dois motivos: primeiro porque essa condi¢do experimental em temperatura inferior ao do ponto de fuséo
foi muito bem explicitada pela RRD e, segundo, porque ndo é preciso aprender pela Fisica ou pela Histoéria da Fisica
que qualquer bloco de gelo independe de atritos para derreter em temperaturas ambientes acima de 0°.



137

ele reconheceu que a interpretacdo do resultado experimental sugeria um continuo aumento da
substancia calorico pelo atrito, aléem da quantidade que inicialmente existira nos blocos de gelo.

Uma avaliacdo feita pelo aluno sobre o alcance explicativo de ambos os modelos
tedricos para o fendmeno do atrito € vista na resposta da terceira questdo. Assim ele comentou:
“A Teoria do Caldrico explicava que o aumento da temperatura entre dois corpos em atrito se
dava pelo calor ambiente, ou seja, 0 meio ambiente fornecia o calor que aquecia estes corpos. Ja
a Teoria Cinético-Molecular explica que dois corpos quando estdo em atrito, 0 movimento (de
atrito) aumenta a vibragdo de suas moléculas, aumentando sua(s) temperatura(s)”. E importante
notar que o aluno admitiu que as duas teorias ofereceram explicacfes para esse fendmeno. No
entanto, ele diferenciou a qualidade das explicacdes ao afirmar: “Enfim, essa teoria (do caldrico)
encontrou limitacbes e ndo conseguia mais explicar tantos fendbmenos de forma coerente”
(respondido na segunda questdo). Por uma explicagdo coerente, esse aluno entendeu uma
explicagdo que ndo apresenta incoeréncia com algum dos postulados da teoria em uso, como foi 0
caso de especificar, na segunda resposta, a incoeréncia da explicacdo do caldrico estar sendo
criado no processo de atrito.

Pelo que percebeu do critério de falseamento de teorias presente na RRD, o
aluno respondeu o seguinte na quarta questdo: “Observo qual (teoria) consegue explicar o maior
numero de fendbmenos de forma coerente”. Essa € a regra que o aluno diz para avaliar se uma
teoria € melhor que outra, caracterizada pelo critério do grau de explicacdes coerentes. Com esse
critério, o aluno realizou o seguinte julgamento para a quinta questdo: “A Teoria Cinético-
Molecular (é a melhor) porque ela explica mais fendmenos que a Teoria do Caldrico e de forma
mais coerente quando permite que o calor ndo seja considerado uma substancia, mas o efeito da
maior (variagdo) da agitacdo de particulas. Eu acho que a melhor teoria é a que explica mais
fenbmenos (coerentemente)”. Pode-se dizer que a RRD obteve éxito em permitir que o aluno
reconhecesse a degeneracao de um programa devido a proliferagdo de fatos contraditorios quando
comparado com um rival entdo progressivo, como se nota por essa exemplificacdo da
degeneracdo do programa calérico frente ao programa cinético-molecular. Essa proliferacdo de
fatos contraditorios foi estabelecida a partir das experiéncias iniciais de troca de calor por
diferenca de temperatura serem interpretadas pela transmisséo de calor e ndo pela sua criacéo,
conforme postulado tedrico, enquanto as experiéncias de atrito serem interpretadas pela criagdo

dessa substancia. Assim, por influéncia desta RRD é possivel dizer que o aluno, embora em
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outros termos, admita a rejeicdo do programa caldrico, por este apresentar-se degenerativo em
razdo de um fraco cinturdo de explicagdes, auxiliares na comparacdo com um rival, logo
vencedor.

Para a sexta pergunta ele respondeu: “As teorias sdo colocadas em cheque
conforme novas descobertas sdo feitas, entdo elas devem se(r) aprimoradas e caso encontrem
limitacbes para isso, novas teorias devem ser formuladas”. Esse comentario pode ser
interpretado como se uma teoria dominante, ao se deparar com muitas anomalias, ceda seu posto
a uma nova teoria que se necessitou formular. Isso tendencia para a visdo kuhniana de ciéncia
extraordinaria. Porém, a resposta da sétima questdo foge desta visdo kuhniana ao retomar a
esséncia da comensurabilidade entre os programas rivais desta RRD. Isso € verificado pelo fato
de o aluno resgatar o critério racional do grau de explicacdes coerentes ao afirmar: “Teorias
incoerentes ao explicar fendmenos (explicacdes incoerentes) ndo tém muita utilidade para o
homem. Teorias que explicam o maior nimero de fenémenos (coerentemente) satisfazem mais
nesta incessante busca de respostas”. Esta resposta permite dizer que um importante beneficio
desta RRD, em influenciar a concep¢do da Ciéncia, estd no fortalecimento da crenga que este
aluno mostrou de um conhecimento cientifico inacabado e que ndo é exclusivamente cumulativo.
Além disso, também se pode dizer que o aluno admite explicacGes cientificas que sdo coerentes
com os postulados de uma teoria, devido ao raciocinio por ele desenvolvido em respostas deste
passo. Esse pensamento € compativel com a metodologia dos programas de pesquisa de Lakatos
por analogia a linguagem de uma série de teorias que se desenvolvem num auténtico programa de

pesquisa.

Analise do desempenho do aluno no passo 7

O aluno respondeu na primeira questdo que: “Calor € a energia transferida de
um corpo para outro durante a intensa atividade (movimento) das particulas (do primeiro
corpo). Temperatura é o que mede a energia (de intensa atividade das particulas)”. Essa idéia de
calor como a energia transferida de um corpo para outro pela intensa atividade das particulas é
semelhante a idéia de calor apresentada por ele no terceiro passo como energia liberada em
movimento das moléculas. A mesma semelhanca ocorre com o conceito de temperatura. No

terceiro passo, 0 aluno admitiu que a temperatura mede a quantidade de energia de um corpo,
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energia que ele relaciona ao nivel de movimentacdo das particulas. Embora o aluno tenha se
equivocado em comentar que a temperatura mede ao inves de ser uma medida, pode-se dizer que
ele corretamente entendeu que essa energia esta relacionada a intensidade de movimentacao das
particulas de um corpo. Para o conceito de calor, ainda que ele ndo tenha explicitado uma
diferenca de temperaturas, ele entendeu que o calor é a energia transferida de um corpo a outro
em virtude de uma intensa atividade das particulas de um deles, logo, de temperatura maior,
conforme seu entendimento de temperatura. Esses entendimentos representam um avango
conceitual significativo em comparacdo com os entendimentos de calor e temperatura da nogdo
intuitiva que ele apresentou no primeiro passo.

A frutificagdo de idéias compativeis com a Teoria Cinético-Molecular pode ser
observada em respostas das quatro situacdes da segunda questdo. Em (a) o aluno respondeu:
“Porque o movimento exercido ao atritar esses materiais estimula 0 aumento do movimento das
moléculas desses corpos”. Em (b) ele respondeu: “Porgque o choque provoca um impacto que
aumenta a agitacdo das particulas do prego, assim ele se aquece”. Assim respondeu em (c):
“Porque o movimento realizado para que o arame se rompa leva a um leve aquecimento deste
material 0 que proporciona que ele se rompa a partir da forca exercida por nosso movimento”.
Mesmo que o aluno tenha apenas realizado uma descricdo do observavel na resposta (c), as duas
primeiras respostas revelam explicacbes compativeis com a Teoria Cinetico-Molecular. 1sso
porque ele admitiu, nessas duas situacoes, que as elevacOes de temperatura se devem ao aumento
do grau de agitacdo das particulas dos corpos. Nota-se também que o aluno ndo mencionou o
conceito de calor nessas trés situacdes. Resultados entdo desejados nesse processo de ensino e de
aprendizagem.

Para a questdo (d), alguns comentarios do aluno comprovam uma condicdo de
inteligibilidade com a Teoria Caldrica. O aluno afirmou: “A teoria do calorico ndo explica este
fendbmeno, pois, a agua se estabiliza em uma temperatura mesmo quando ainda é fornecido calor
a ela através do fogo, que se encontra (o fogo) numa temperatura muito mais elevada que a da
agua”. Nota-se nesta resposta que o aluno admitiu uma fraqueza explicativa da Teoria Caldrica
para esse fendmeno, pois se ha fornecimento de calor (calérico) para a agua, esta deveria
aumentar sua temperatura. Pode-se dizer que o aluno entendeu que a proposicdo fatual, de “a
agua se estabiliza(r) em uma temperatura mesmo quando ainda é fornecido calor (calorico) a ela

atraves do fogo”, esta incoerente com a seguinte base dessa Teoria: “Na Teoria do Calorico nada
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(de calorico) é criado e nem destruido, o calor € uma substancia que flui do corpo com mais
calérico para o com menos caldrico afim de obter o equilibrio de temperatura entre os dois”
(comentado no terceiro passo). Ja com a Teoria Cinético-Molecular ele respondeu: “A Teoria
Cinetico-Molecular explica que com o aumento do movimento das particulas chega um ponto
que a energia potencial de interacdo das particulas comeca a ser quebrada e as moléculas, antes
ligadas, comecam a se soltar e sair do recipiente, mudando de estado. E por isso que mesmo o
fogo tendo uma temperatura mais elevada que a da agua, a Teoria Cinetico-Molecular explica o
fenbmeno”. Essa resposta destaca uma condicdo de inteligibilidade com o modelo cinético-
molecular. Nota-se que o aluno comparou os alcances explicativos de ambos os modelos tedricos
ao afirmar que o modelo caldrico ndo explica tal fenémeno e o modelo cinético-molecular o
explica, conforme suas justificativas pela valida articulagdo dos conceitos presentes em cada
modelo. Aliés, essas suas explicagdes destacam uma condicdo de insatisfagdo com o modelo
calérico, mas ndo com o rival cinético-molecular.

Na terceira questdo, vé-se que o aluno procurou responder todas as quatro
situacfes da segunda questdo por suas idéias iniciais do primeiro passo. As respostas foram:
“Porque o ato de esfregar as maos impede que o ar frio passe entre elas, assim as méos se
aquecem” (respondido em a); “Porque o choque desprende energia e gera calor” (respondido em
b); “Devido a0 movimento repetitivo que realizamos com o arame” (respondido em c); “A agua
chega a uma certa temperatura e entra em ebulicdo comecando a evaporar, por isso a
temperatura no recipiente com agua nao sobe mais” (respondido em d). A primeira resposta esta
idéntica aquela do primeiro passo, analisada de acordo com sua nocdo intuitiva. Na segunda
resposta, o aluno afirmou que o desprendimento de energia pelo choque gera calor, podendo
entdo ser por ele entendido como a parte quente da temperatura. Nas terceira e quarta respostas, o
aluno nem sequer explicou coerentemente por suas nogdes iniciais os fendmenos, apenas limitou-
se a descrigdes dos observaveis. Essa analise de suas respostas é reforcada pela reflexdo que o
préprio aluno fez sobre elas quando as comparou com o alcance explicativo da Teoria Cinético-
Molecular: “A Teoria Cinético-Molecular explica os fendbmenos com muito mais coeréncia do
que minhas idéias, que se limitam a ndo explicar quase nada e de forma que ainda existam fatos
a ficarem sem explicacao” (resposta da quarta questdo). Também na resposta da quinta questdo, o
aluno mostrou-se convencido da supremacia da Teoria Cinético-Molecular, justificando o

seguinte: “A Teoria Cinético-Molecular (¢ a melhor), pois ela explica os fendmenos de forma
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cientifica e eu, uma leiga, explico (com minhas ideias iniciais) quase de forma mistica sem que o
fendbmeno seja compreendido”.

Pode-se notar que o aluno resgatou o critério de avaliagdo de teorias, baseado no
grau de explicacdes coerentes, que havia mencionado por influéncia da RRD. Esse critério esta
embutido na justificativa de seu julgamento, explicito no grifo da resposta da quarta questdo: “A

Teoria Cinético-Molecular explica os fendmenos com muito mais coeréncia do que minhas

idéias, que se limitam a ndo explicar quase nada e de forma que ainda existam fatos a ficarem
sem explicacdo”. Conclui-se que a RRD mostrou-se importante para exemplificar uma
racionalidade que auxiliou o aluno neste ultimo passo a entender e justificar uma superioridade

da Teoria Cinético-Molecular de maneira igualmente racional.

7.2.4 Aluno 4

Andlise do desempenho do aluno no passo 1

Esse aluno apresentou entendimentos de calor e temperatura relativos a terceira
noc¢do intuitiva. Identificam-se, em suas respostas, conceitos cujas caracteristicas sdo semelhantes
com os de calor e de temperatura da Teoria Calorica. Uma caracteristica € a de o calor estar
contido nos corpos, vista em resposta da primeira questdo: “calor é armazenado”. Também
respondeu: “calor é a temperatura que um corpo passa para outro”. E preciso mostrar que o
aluno néo entende calor e temperatura como sinénimos, mas que o calor transferido de um corpo
para outro altera suas temperaturas. Isso pode ser comprovado pela resposta da segunda questao:
“Cada corpo tem uma temperatura diferente conforme o calor que recebe a cada ambiente”. Esta
resposta € coerente com a idéia de que a temperatura € a medida da quantidade de calor, pois o
aluno relaciona a dependéncia da temperatura de um corpo com a quantidade de calor que este
corpo possa ter ao ceder ou receber tal quantidade. Para a quarta questdo ele respondeu: “Porque
teve transferéncia de calor entre as duas amostras de d&gua”. Esta resposta, embora
aparentemente correta, apresenta problemas pela defini¢éo de calor do aluno. 1sso porque o aluno
ndo associou o calor a palavra energia em nenhuma resposta. Mais ainda, porque ele entende que
o calor pode transitar de um corpo a outro para alterar a temperatura e nele ficar armazenado.

Justificam-se, assim, seus entendimentos na terceira nogéo intuitiva.



142

Para a quinta questdo, o aluno forneceu a seguinte explicacdo: “Porque passa
calor de uma (mé&o) para outra”. Esta explicacdo est4d compativel com a nogéo de que um corpo
armazena calor. Como a quinta questdo é um desafio explicativo para estudantes da terceira
nocdo intuitiva, o aluno despreza a reflexdo sobre o fato, contraditério com suas idéias, de as
maos ndo partirem de uma diferenca de temperatura e manterem uma temperatura comum
durante o processo de aquecimento por atrito, explicando simplesmente por admitir que as maos

estariam trocando calor.

Andlise do desempenho do aluno no passo 3

Como resultado do processo de ensino, o aluno apresentou uma suficiente
compreensao dos conceitos de calor e temperatura de ambos modelos tedricos. Assim disse para a
primeira questdo: “A teoria do caldrico explica o calor como uma substancia de massa
desprezivel que passa livremente nas particulas do corpo, sempre no sentido do mais quente
para o mais frio. O caldrico é uma substancia que ndo pode ser criada ou destruida e sim
transferida de um corpo para outro. Quanto maior a quantidade de calérico maior a
temperatura”. Também respondeu na segunda questdo: “Temperatura € a analise do grau de
medida de caldérico em um determinado corpo. Calor é um fluido de massa desprezivel
denominado calorico, que pode ser transferido de um corpo para outro”. Essas respostas
mostram que o aluno entendeu varios aspectos importantes dos conceitos de calor e temperatura
da Teoria do Calérico, como as caracteristicas do fluido calor e a dependéncia proporcional que a
temperatura de um corpo tem em relacdo a sua quantidade de calorico. Ja pelas respostas das
terceira e quarta questdes, o aluno mostrou os seguintes entendimentos da Teoria Cinético-
Molecular: “O calor é a transferéncia de energia dada pelos movimentos das moleculas quando
dois corpos tem diferentes temperaturas. Quanto maior a (energia) cinetica das moléculas, maior
a temperatura. Temperatura é a analise do grau de medida dos movimentos das moléculas”.
Nestas respostas, o aluno refere-se ao calor como um método de transferir energia na mencionada
situacdo de diferencas de temperaturas e, a temperatura, como uma forma de analisar o grau de
energia cinética das moléculas. Assim, o aluno distinguiu adequadamente os significados de calor
e temperatura dos dois modelos tedricos discutidos em classe. Uma comparacdo também

realizada pelo aluno € a de que, na Teoria Cinético-Molecular, “quanto maior a (energia) cinética
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das moléculas, maior a temperatura, (que) ao contrario da outra teoria (do Caldrico), (na
Cinetico-Molecular) um corpo ndo pode possuir calor individualmente”. Essa comparacdo do
aluno torna-se um resultado importante deste processo de ensino e de aprendizagem porque é
igualmente valida a sua idéia inicial, de calor armazenado nos corpos, por ser semelhante ao
conceito de calor contido nos corpos, da Teoria Caldrica.

As inteligibilidades dos modelos teéricos podem ser verificadas nas respostas da
quinta questdo: “Teoria do Caldrico — quando dois corpos de temperaturas diferentes se
encostam, ocorre o fenémeno de equilibrio (térmico) que é a transferéncia de calérico de um
corpo para o outro até que se igualam a(s) temperatura(s). Quem tem mais caldrico passa para
quem tem menos, deixando o mais quente mais frio, e o0 mais frio mais quente, assim igualando
as temperaturas”; “Teoria Cinético-Molecular — Quando dois corpos com temperaturas
diferentes (isso é quando um corpo tem mais movimento molecular que o outro) se encosta(m), e
assim ocorre a transferéncia de energia, ja que a molécula com mais movimento esbarra na
outra gerando mais movimento (a esta Gltima), assim, igualando os movimentos (das particulas)
dando a mesma temperatura”. Essas respostas comprovam que o aluno soube explicar o
fendmeno do equilibrio térmico pelas duas maneiras, concluindo, por uma teoria, que isso ocorre
devido ao equilibrio de calorico e, por outra, porque ha igualdade (equilibrio) de energia dos

movimentos das particulas dos corpos.

Analise do desempenho do aluno no passo 5

A mesma concluséo feita no ultimo paragrafo acima sobre a inteligibilidade de
cada um dos modelos tedricos pode-se repetir para a resposta que o aluno apresentou para a
primeira pergunta deste quinto passo: “O equilibrio térmico explicado pela teoria do calorico é
pelo fato da substéncia calor (se) transferir para (0) outro corpo, equilibrando (as quantidades
dessa substancia), deixando o mais quente (amostra de agua quente) mais frio e o mais frio
(amostra de agua fria) mais quente. O equilibrio térmico explicado pela teoria cinética molecular
é pela transferéncia de energia de um corpo para o outro, as moléculas do corpo mais quente
dando (um aumento de) movimento as moléculas do corpo mais frio, (estas) comecam a se
movimentar mais gragas a transferéncia de energia, igualando (a temperatura do corpo quente) a

temperatura do corpo mais frio”. Esta resposta mostra que o aluno obteve um avanco no
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conhecimento dos conceitos em foco, por comparacdo ao que havia respondido na quarta questdo
do primeiro passo, explicando, de duas maneiras diferentes, o fendbmeno. Essas inteligibilidades,
entdo mantidas, revelam que o aluno compreende e distingue as diferencas entre os modelos,
condicdo importante para o acompanhamento da discussao racional da RRD, cujos resultados séo
agora analisados.

Pela resposta da segunda questdo, € possivel dizer que a RRD convenceu o aluno
das vérias dificuldades explicativas que a Teoria do Caldrico enfrentou. O aluno entendeu que,
durante o processo de atrito, a quantidade de caldrico que surgia parecia inesgotavel,
interpretacdo incompativel como o postulado de sua proibida criacdo (“A primeira dificuldade foi
a do calor por atrito, pois a transferéncia de fluido (calorico) (para as superficies) era
inesgotével, quanto mais atrito, maior ficava a temperatura”). Ele percebeu também que a
hipdtese auxiliar do caldrico ser espremido para a superficie ndo foi satisfatdria: “conseguiram
explicar ndo muito satisfatoriamente que a substancia (calérico) ficava espremida (para a
superficie) e assim aquecia (a superficie). Conseqlientemente, uma vez entendido que “o caldrico
é uma substancia que ndo pode ser criada ou destruida e sim transferida de um corpo para
outro”, o aluno reconheceu que, se aquela quantidade de calorico ja estivesse nas pecas, elas
poderiam se fundir antes mesmo do processo de atrito, conforme comentou: “a segunda
(dificuldade) foi a da broca e do canh&o, conforme a teoria do caldrico, se o canh&o ja tivesse
todo aquele caldrico para transferir, ele (o canhdo) teria fundido antes de ser perfurado com a
broca”. Mais ainda, o aluno aceitou a contradi¢cdo com o postulado da Teoria Calorica, que diz
que o caldrico “passa livremente nas particulas do corpo, sempre no sentido do mais quente
para o mais frio”, quando dois blocos de gelo derretem pelo atrito mesmo em temperaturas
inferiores a de fusdo da agua, visto no seguinte comentario: “A terceira (dificuldade) foi
questionada em um dia que a temperatura tava abaixo de zero e o gelo derreteu quando foi
atritado, colocando em duavida sobre a transferéncia de cal6rico do meio ambiente, ja que a
temperatura (ambiente) estava abaixo do ponto de fusdo (da agua)”. Esta resposta também revela
que o aluno interpretou que ndo se validou essa segunda explicagcdo (hipdtese) auxiliar,
justificando seu entendimento de dificuldades explicativas. Conclui-se que o uso desta RRD
alcangou resultados interessantes na intencdo de permitir ao aluno o entendimento de uma
proliferacdo de resultados experimentais incongruentes que se mostraram de dificil superacdo

para o programa calérico, gerando no aluno condic¢des de insatisfacdo com esse programa.
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Na comparacdo das explicacbes de ambas teorias para o fendmeno do
aquecimento por atrito, ele respondeu na terceira questdo que a Teoria do Caldrico explica que “o
fluido fica espremido (concentrado na superficie) entre os dois corpos, gerando calor (caldrico)”.
Essa resposta mostra que o aluno percebeu que houve explicacdo do fendmeno pelo modelo
calorico. Se por um lado essa explica¢do do aluno esta incorreta por ele usar a palavra gerando
(caldrico), descuido que o aluno mostra por esquecer que gerado € sinbnimo de criado, fato
proibido pelo modelo, de outro lado, ela fortalece a afirmacdo de que ele admitiu a criacdo de
calérico no processo. Além disso, nota-se, pela analise do paragrafo anterior, que o aluno
reconheceu que essa explicacdo ndo foi satisfatoria porque a quantidade de caldrico que surgia
entre os corpos, durante o atrito, parecia inesgotavel, logo, contrariando o postulado de que o
calorico ndo pode ser criado. Ainda na terceira questdo ele respondeu: “Enquanto a Teoria
Cinético-Molecular afirma que o calor obtido é pelo constante movimento das moléculas, quanto
mais movimento (de atrito), maior serd o choque entre elas (as moléculas), maior sera a pressao
(das superficies em contato) e a transferéncia de energia”. Um problema conceitual nesta
resposta refere-se a palavra calor. Nesta situacdo de atrito, ndo existe calor e, incorretamente, o
aluno assim afirma obté-lo no aquecimento. Embora o aluno j& tenha especificado que calor é
transferéncia de energia, esqueceu que é uma transferéncia de energia quando ha diferenca de
temperaturas. Neste processo de tentativa de constru¢do do conhecimento cientifico, procurar-se-
& verificar também se esse problema conceitual se mantém em analises das respostas do sétimo
passo. Entretanto, nota-se que a RRD né&o gerou condicGes de insatisfacdo no aluno com a Teoria
Cinético-Molecular como ocorreu com a rival Calorica.

Assim sendo, para a quarta questdo o aluno respondeu que escolhe “a teoria
(que) explica melhor e de maneira mais convincente os fendbmenos do que a outra”. Desta
resposta pode-se afirmar que o aluno segue a regra de selecionar a teoria que explica mais
convincentemente os fendmenos, cujo critério baseia-se no grau de explica¢fes convincentes de
uma teoria. Um comentario do aluno na quinta resposta permite entender o que o aluno quer dizer
com ‘mais convincente’. La o aluno afirmou que “pode existir uma teoria melhor que a outra,
que é aquela que explica de forma mais légica os fenémenos ocorridos™. Portanto, por ‘mais
convincente’ o aluno entende por ‘de forma mais légica’. Logica é sindbnimo de coeréncia, e
adiantando o que o aluno afirmou no sétimo passo (“quem explica mais fenémenos de forma

coerente”), pode-se dizer que é exatamente esse o significado que a palavra logica tem para ele.
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Assim, o aluno apresentou o seguinte julgamento para a quinta questdo: “A teoria cinético-
molecular obteu melhor desempenho por conseguir explicar mais claramente todos os
fendmenos”. E interessante notar que a justificativa desse julgamento deve-se a teoria escolhida
explicar mais claramente todos os fendmenos. Diante disso, conclui-se que o aluno observou e
comparou as explicacdes que os dois modelos tedricos rivais forneceram aos fendmenos
discutidos na RRD, reconhecendo a Teoria Cinético-Molecular como vencedora. Conclui-se que
a RRD foi uma importante ferramenta para exemplificar uma discusséo racional e promover o
entendimento no aluno de um critério de comparacédo de teorias, mesmo pelo fato do aluno té-lo
manifestado em diferentes expressdes, quer pelo grau de explicacdes convincentes, quer pelo
grau de explicac@es légicas, ou pelo grau de explicacfes mais claras.

Em relacdo a visdo do desenvolvimento das teorias cientificas, pode-se dizer que
0 aluno entendeu que a Teoria do Caldrico era a teoria dominante e que, devido aos seus
problemas explicativos, a rival Teoria Cinético-Molecular surgiu como sua substituta. Assim
respondeu a sexta questdo: “Pelas davidas (questionamentos) da teoria do caldrico que surgiu a
teoria cinético-molecular. As teorias sdo reformuladas conformes os fenémenos e conforme as
experiéncias com os resultados obtidos”. Embora o aluno tenha enfatizado que o surgimento de
uma nova teoria ocorre pelos problemas que a antiga tenha apresentado, visdo diferente de uma
historia dos programas de pesquisa em competicdo, a RRD conseguiu exemplificar para ele uma
evolucdo do conhecimento cientifico que ndo ocorre de maneira exclusivamente cumulativa. Ja
na sétima questdo o aluno respondeu: “Mesmo que a Teoria Cinético-Molecular explica de forma
mais abrangente os fatos, a Teoria do Caldrico ndo foi esquecida, até porque estou estudando as
duas teorias agora”. Por esta resposta e pelas tentativas explicativas da Teoria Caldrica que o
aluno comentou neste passo, pode-se dizer que ele caracterizou um entendimento interessante
para uma analogia com o pensamento de Lakatos (1970, p. 195), que afirma que mesmo um
programa estando velho, ‘cansado’, perto do seu ‘ponto de saturacdo’, ou mesmo derrotado, ele
pode continuar a resistir por muito tempo e a manter-se com engenhosas inovagdes, ainda que

estas ndo estejam com sucesso empirico.

Analise do desempenho do aluno no passo 7
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Nota-se, na resposta da primeira questdo, que o aluno diferenciou corretamente
0s conceitos de calor e temperatura pela Teoria Cinético-Molecular. Assim ele respondeu: “Calor
é a transferéncia de energia dada pelos movimentos da(s) molécula(s) que interage(m) entre dois
corpos de temperatura(s) diferente(s). Temperatura € a analise do grau de energia (relacionada
aos movimentos das moléculas)”. Observa-se nesta resposta que o aluno especificou uma
diferenca de temperaturas entre 0s corpos, situacdo Unica em que o uso da palavra calor tem
correto significado como transferéncia de energia. Apesar disso, é necessario lembrar do erro
conceitual que o aluno cometeu em relacdo ao uso da palavra calor numa situacdo de
aquecimento que foi discutida no terceiro paragrafo da analise do quinto passo. Agora, com as
respostas da segunda questéo, pode-se verificar se aquele equivoco se manteve. As respostas séo:
“Porque ao atritar vocé da as moléculas um movimento continuo e crescente, assim cada vez
mais aumenta a temperatura (dos materiais). 1sso acontece por causa do(s) choques das
moléculas que transfere energia de uma molécula para outra” (respondido em a); “Por causa da
pressdo dada pelo impacto dado pelo martelo ao bater no prego. Essa pressdo faz que ocorra
agitamento entre as moléculas assim aquecendo-0” (respondido em b); “Por causa do
movimento. Ao flexionar um pedaco de arame vocé também est4 provocando movimento nas
moléculas. Quanto mais flexionar maior serd a agitacdo delas e maior serd4 a temperatura,
deixando o metal mais fraco a ponto que se rompa” (respondido em c). Essas respostas revelam
que o aluno ndo citou a palavra calor em qualquer uma das trés situacdes de aquecimento.
Revelam também uma condicdo de frutificacdo de explicacBes coerentes com a teoria cinético-
molecular em razdo de o aluno relacionar a variagdo do movimento das moléculas com o
aumento de temperatura. Conclui-se que o descuido do aluno, relacionado ao inapropriado uso do
conceito de calor verificado em uma explicacdo de aquecimento por atrito em analise do quinto
passo, agora ndo se repetiu.

Em relagdo & comparacdo explicativa provocada na questdo (d), o aluno
respondeu que a Teoria do Calorico “n@o” explica o fendmeno da estabilizagdo da temperatura
da agua em ebulicdo, mas a Teoria Cinético-Molecular explica. Em suas palavras, de um lado
justificou que: “conforme a Teoria do Calérico, a diferenca de temperatura entre dois corpos
sofre o equilibrio térmico. Entdo, quanto mais calor (cal6rico) um corpo ter, mais calor
(caldrico) ele iré transferir para o corpo mais frio, assim, aquecendo cada vez mais até tiver o

equilibrio térmico ou interromper a transferéncia da substancia (calorico). Esse fenébmeno, do
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ponto de fusdo (ebulicdo) da agua, entra em contradicdo porque mesmo com a transferéncia
constante de calor, a &gua ndo altera a temperatura depois de 100°C”. Do outro lado justificou o
seguinte: “A Teoria Cinético-Molecular explica que, para que a agua mude de temperatura e
ultrapasse os 100°C é preciso que todas as moléculas presente no corpo estejam na mesma
condicdo. As moléculas da dgua em forma liquida estdo mais ligadas e agrupadas do que na
forma de vapor. Com o aquecimento da agua liquida (a 100° C) essas ligagdes se rompe(m),
dando pouco a pouco a organizacao de vapor. Até todas as moléculas ndo ter(em) essas ligacdes
rompidas, ndo ocorre a mudanca de estado e também (ndo ocorre) a mudanca de temperatura
(acima dos 100°C)”. E interessante agora apontar para certos detalhes explicativos do aluno
conforme seus entendimentos de ambos os modelos tedricos ensinados em classe. O aluno
reconheceu que o calor (calorico) fornecido pela diferenca de temperatura deveria alterar a
temperatura da agua, conforme sua previsdao pela Teoria do Cal6rico, até que houvesse o
equilibrio térmico ou que se interrompesse a transferéncia da substancia caldrico. Logo, o aluno
admitiu que a experiéncia revela um fato contraditorio para aquele modelo (esse fenémeno entra
em contradi¢do), pois o aluno ja havia entendido que “o calor (calorico), substancia de massa
desprezivel, passa livremente nas particulas do(s) corpo(s), sempre no sentido do (corpo) mais
quente para o (corpo) mais frio” (respondido no terceiro passo), alterando a temperatura deste
ultimo. Como a interpretacdo deste fato pelo aluno € de que o caldrico transferido do corpo mais
quente para o mais frio ndo altera a temperatura deste ultimo, essa interpretacdo torna o fato
contraditorio aos fatos de equilibrio térmico que anteriormente ele interpretou com o modelo
calorico. Pode-se dizer aqui que essa proliferagdo de fatos contraditorios destacou uma nova
condicdo de insatisfacdo com a Teoria Caldrica no aluno, além daquela igualmente alcancada em
fenbmenos de aquecimento por atrito. Ja com a Teoria Cinético-Molecular, viu-se que o aluno
caracterizou uma condicdo de satisfacdo explicativa, apresentando uma resposta compativel com
essa teoria.

Na terceira questdo, procurou-se verificar se o aluno apresentou explicacOes
conforme a terceira nogdo intuitiva em que foram classificadas suas idéias iniciais, quer dizer,
num programa alternativo por analogia com o programa calérico. Mas, ainda que o aluno tenha
mostrado condicdes de responder as questdes com suas id€ias iniciais, assim como fez com a
Teoria Calorica, ou ao menos de tentar respondé-las, ele ndo forneceu explicacbes e apenas

apresentou o seguinte reconhecimento: “N&o é possivel (explicar), porque as minhas concepgdes
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da primeira avaliagdo sdo insuficientes e entram em contradi¢cdo, ja que a teoria que escrevi
(‘teoria’ do primeiro passo) se assemelha com a teoria do caldrico que néo cobre as explicacdes
destes fendmenos (do atrito e da agua em ebulicdo)”. Apesar desta resumida resposta, é possivel
notar que o aluno admitiu uma semelhanca de suas idéias iniciais com as da Teoria Caldrica e
que, pelo fato de ter realizado comparacfes explicativas entre os modelos rivais do Calérico e
Cinético-Molecular, avaliando seus éxitos, ele igualmente conclua que a Teoria Cinético-
Molecular permaneca como melhor diante de suas idéias iniciais. Esta afirmacdo é comprovada
pelo seguinte julgamento do aluno: “(minhas concepg¢oes iniciais) sdo piores (do que as da Teoria
Cinetico-Molecular), porque além de serem menos elaboradas, (elas) ndo cobrem a explicacéo
I6gica de todos os fendmenos como a Teoria Cinético-Molecular cobre” (comentado na quarta
resposta). Esse julgamento baseou-se no critério comparativo do grau de explicacdes logicas de
uma teoria, critério que o aluno havia mencionado no quinto passo. Pelos dicionarios, logica €
sindénimo de coeréncia. Como foi mostrado em analise do quinto passo, ‘coeréncia’ é o sentido
que a palavra ‘l6gica’ tem para o aluno. Prova-se isso pela resposta da quarta questdo: “Meu
critério para comparar as duas teorias (a minha e a Cinético-Molecular) € quem (qual) explica
mais fendmenos de forma mais coerente”. E por esse critério o aluno novamente julga na quinta
questdo que a melhor é: “(a) Teoria Cinético-Molecular porque ela explica maior quantidade de
fendmenos de forma mais coerente”.

Conclui-se que a RRD conseguiu exemplificar uma discussdo racional entre
teorias rivais baseada num critério de comparacdo, entendido pelo aluno como grau de
explicacOes légicas ou coerentes, que foi mantido nesta Gltima etapa, auxiliando o aluno a

comparar € julgar, de maneira igualmente racional, que a Teoria Cinético-Molecular é a melhor.

7.2.5 Aluno 5

Analise do desempenho do aluno no passo 1

Este aluno apresentou respostas em forma de ddvida para as duas primeiras
perguntas. Assim ele escreveu: “Calor seria a capacidade de aquecimento ou resfriamento de
algo?” (primeira resposta); “(temperatura) é a variagéo do calor?” (segunda resposta). Embora o

aluno tenha apresentado essas perguntas que revelam uma posi¢do incerta em relagdo as suas
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nocBes de calor e temperatura, as demais respostas ndo apresentaram interrogagdes e mostram
uma tendéncia para a terceira nogdo intuitiva. Para a terceira pergunta ele afirmou que “a
temperatura depende (da quantidade) do calor, porém, a temperatura € medida, o calor néo”.
Afirmou na quinta resposta que o calor esta contido nos corpos (“pois, as maos ja possuem um
calor proprio”). Também mostrou um entendimento de que o aumento de temperatura depende
do aumento da quantidade de calor, ao dizer que: “quando ocorre o atrito, deve se aumentar o
calor por serem duas méos (cada uma com uma quantidade de calor proprio), e ndo mais uma
s0”. Essa Ultima resposta mostra o entendimento de que a unido das méos pelo atrito permite que
a quantidade de calor seja maior, igual a soma do calor préprio que cada méo inicialmente
possuia, explicando assim a elevagéo de temperatura pelo aumento da quantidade de calor.

Para a quarta questdo, o aluno apenas descreveu o fenbmeno sem mencionar a
palavra calor: “Por elas estarem (com temperaturas) diferentes, quando ocorre a mistura, uma
aguece a outra, e esta por sua vez é resfriada, fazendo com que as duas igualem sua(s)

temperatura(s)”.

Andlise do desempenho do aluno no passo 3

Pode-se dizer que o processo de ensino conseguiu proporcionar ao aluno um
conhecimento suficiente dos conceitos em foco de ambos os modelos tedricos em relacdo ao
nivel discutido em sala de aula. Pela Teoria do Caldrico, o aluno apresentou os seguintes
entendimentos: “o calor é uma substancia chamada caldrico que possui massa desprezivel (pois
0 mesmo corpo quente ou frio ndo varia a massa) e € invisivel (pois ninguém nunca conseguiu
ver o caldrico), presente em um corpo. Quando se junta dois corpos com diferentes
temperaturas, ou seja, com diferente(s) quantidade(s) de caldrico, h4 uma transferéncia de
calérico do corpo mais quente para o corpo mais frio e, assim, iguala-se a temperatura. A
temperatura mede a quantidade de calérico que um determinado corpo possui”. Com a Teoria
Cinético-Molecular o aluno afirmou: “o calor é a transferéncia da energia cinética, decorrente
(da diferencga) da temperatura existente nos corpos. A temperatura mede o grau de agitacao das
particulas, ou seja, o grau da energia cinética”. Essas respostas comprovam que o aluno percebe
a diferenca conceitual de calor e temperatura entre os modelos estudados. Uma comparacdo feita

pelo aluno que fortalece ainda mais esta Ultima afirmacédo é: “Nessa teoria (Cinético-Molecular)



151

ndo existe transferéncia de substancia (calérico) e sim transferéncia de energia de um corpo
para o outro”.

J& para a quinta questdo, o aluno respondeu: “Na Teoria do Caldrico, existe
passagem de calorico do corpo mais quente para o corpo mais frio. O corpo mais quente, por
passar caldrico para o mais frio, perde caldrico (para este) e, assim, iguala-se a temperatura, ou
seja, a quantidade de caldrico existente nos dois. Na teoria cinético-molecular, ha transferéncia
de energia (cinética das particulas), ou seja, 0 movimento das particulas ¢ igualado. O corpo em
que suas particulas tem movimento menor, 0 movimento aumenta, € 0 COrpo em que suas
particulas tem movimento maior, 0 movimento diminui e assim ocorre o equilibrio térmico”.
Esses comentarios mostram que o aluno adquiriu uma inteligibilidade de cada teoria, explicando

o fendmeno por equilibrio de calorico ou por equilibrio de energia.

Analise do desempenho do aluno no passo 5

Uma condi¢do importante para que o aluno acompanhe as discussdes racionais é
a compreensdo dos conceitos e explicacfes dos modelos teoricos até entdo estudados. Para
verificar isso, mostra-se que o aluno mantém inteligiveis esses modelos pela resposta da primeira
pergunta: “De acordo com a Teoria do Calorico, quando essas duas amostras de dgua entram
em contato, ha uma transferéncia de caldrico da 4gua mais quente para a mais fria e, assim, se
iguala o numero de calorico, havendo um equilibrio térmico entre essas amostras de adgua. A
Teoria Cinético-Molecular diz que ndo ha transferéncia de uma substancia, e sim (transferéncia
de) vibragdes de moléculas, e que quando uma amostra (de agua) quente (com bastante vibracéo
entre as moléculas) entra em contato com uma amostra (de agua) fria (pouca vibragdo entre as
moléculas), elas comecam a entrar em um mesmo ritmo de vibracdo, havendo assim um
equilibrio térmico”. Essa resposta, por comparacdo com a resposta que inicialmente ele
apresentou na quarta questdo do primeiro passo, ja € um resultado positivo da construgcdo do
conhecimento do aluno em raz&o de ele ter apresentado duas novas explica¢des de acordo com os
modelos tedricos ensinados.

Nota-se, pela resposta da segunda questdo, que a RRD conseguiu transmitir ao
aluno um entendimento de algumas dificuldades explicativas que a Teoria do Calérico sofreu.

Assim comentou 0 aluno nesse sentido: “sim, pois apesar de dar conta de explicar varios
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fendmenos, foram surgindo questbes que a Teoria do Caldrico ndo conseguiu dar uma boa
explicagdo”. Pode-se dizer que o aluno entendeu que o argumento das pegas em atrito terem de
derreter antes mesmo desse processo, devido as quantidades de caldrico que se supunha perceber
serem admitidos inicialmente nelas estarem em razdo da proibida criacdo de caldrico, foi
problematico para a teoria, como se vé na frase: “Um exemplo foi o canhdo, que quando foi
furado, houve um aquecimento grande e questionaram de onde veio aquela quantidade de
calorico, pois se estivesse no canhdo, este ja teria derretido antes mesmo de ser furado™. O
aluno ainda compreendeu que uma teoria ndo é abandonada e procura manter explicacfes
(hipoteses) auxiliares para proteger seus postulados. Assim ele continuou: “A explicacdo
(hipotese) foi do caldrico vir do meio ambiente. Porém, foi realizada outra experiéncia em um
dia que a temperatura estava alguns graus abaixo de zero e foi colocado gelo em atrito, e este
comecou a derreter, e ndo tinha como o calorico surgir do meio ambiente, pois a temperatura
estava abaixo da de fusdo da agua, e isso a teoria do caldrico ndo deu conta de explicar”. Esta
resposta permite concluir que o aluno admitiu como invalida a hipotese auxiliar (entendida por
ele como explicacdo) em que a previsdo naquele ambiente de temperatura negativa ndo era a de
os gelos derreterem, pois, pela interpretacdo do fato, contrariaria o sentido de propagacdo do
caldrico, conforme j& havia mencionado: “quando se juntam dois corpos com diferentes
temperaturas, ou seja, com diferentes quantidades de calérico, ha uma transferéncia de caldrico
do corpo mais quente para o corpo mais frio”. Como ele entendeu que os gelos derretem na
situacdo experimental discutida, ele admitiu, embora em outros termos, que tal hipotese auxiliar
deveria ser descartada, o que enfraqueceu o cinturdo protetor desse programa, enfraguecimento
assim admitido pelo aluno: “A explicacdo (hipotese) foi do caldrico vir do meio ambiente.
Porém... isso, a teoria do caldrico ndo deu conta de explicar”. Esses resultados da segunda
questdo mostram que a RRD estabeleceu uma condicdo de insatisfacdo com o programa caldrico.

Na terceira questdo, o aluno afirmou que ambas as teorias ‘explicam’ o
fenbmeno do aquecimento por atrito, como se vé no comentario: “Sim, de acordo com a Teoria
do Caldrico, quando objetos estdo em atrito ha uma grande transferéncia de caldrico de uma
substancia para outra, aumentando a temperatura, e o calérico poderia vir também do meio
externo. A Teoria Cinético-Molecular diz que a energia (cinética do movimento de atrito) vai
para as particulas da superficie do(s) corpo(s) (em contato) e, assim, quando (0s corpos)

entra(m) em atrito, h4 uma grande transferéncia de energia e aumento da temperatura”.
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Conclui-se, por influéncia do que ele respondeu na segunda questéo, que o aluno assim afirmou
uma aparente igualdade dos méritos dessas teorias pelo fato de a Teoria Calorica ter fornecido
‘explicacdes’ para os fenémenos, entendendo ele que algumas dessas explicagdes ndo foram
satisfatorias. ExplicacOes essas que, de acordo com a andlise do paragrafo anterior, revelaram-se
a ele mais como tentativas explicativas sem éxito, o que ndo ocorreu com a rival Cinético-
Molecular. 1sso pode ser comprovado pelo seguinte julgamento que o aluno faz de qual delas é a
melhor: “A (Teoria) Cinético-Molecular é mais convincente, pois a Teoria do Calérico ndo deu
conta de explicar fendbmenos que a Cinético-Molecular deu (exemplo: Danyel no frio)” (quinta
resposta). Esse julgamento baseou-se no critério do grau de explicacfes satisfatorias que pode ser
visto na quarta resposta: “...verificando se essas teorias conseguem explicar os fendmenos,
através de experiéncias, de uma forma satisfatoria. A mais convincente e que seus resultados se
mostram mais aceitaveis € adquirida”. Além do temo ‘forma satisfatéria’, o aluno usou, no
mesmo sentido outros termos, como ‘mais convincente’ e ‘boa explicacdo’, que permitem
escrever de outras maneiras o critério de selegcdo de teorias que ele entendeu através da RRD,
cujo julgamento ndo seria alterado. Assim, os critérios semelhantes ao do grau de explicacdes
satisfatérias podem ser o do grau de explicagdes mais convincentes ou o0 do grau de boas
explicagdes. A analise do ultimo paragrafo mostra que a RRD fez com que o aluno entendesse
por boa explicacdo (explicagdo satisfatoria ou explicacdo mais convincente) uma interpretacdo
factual que n&o contradiz os postulados de uma teoria, visto que o aluno reconheceu uma possivel

contradicdo do caldrico ser criado*

e igualmente do cal6rico se transferir do corpo mais frio
para 0 mais quente'?®. Conclui-se que a RRD, ao procurar estabelecer um entendimento analogo
ao da proliferacdo de fatos contraditérios, mostrou alcancar um enfraquecimento (ou
analogamente degeneracdo) do programa caldrico, que foi percebido pelo aluno. Além disso,
mostrou-se que o critério racional entendido pelo aluno por influéncia dessa RRD permitiu a ele
compreender uma razéo da Teoria Cinético-Molecular ser a melhor.

Em relacdo a visdo da Ciéncia, uma das bases do progresso cientifico é o carater
acumulativo do corpo de conhecimentos a medida que sdo construidos. Identifica-se essa

caracteristica na sexta resposta: “As teorias vao tentando, cada vez mais, explicar fendmenos

124 “Houve um grande aquecimento e questionaram de onde veio (toda) aquela quantidade de calérico”.
125 «“Nao tinha como o caldrico surgir do meio ambiente pois a temperatura estava abaixo da de fusdo da agua, e
isso a teoria do calérico ndo deu conta de explicar”.
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ocorridos. E podem se aprimorar por conseguir explicar de forma satisfatoria esses fendbmenos”.
Isso porque j& se mostrou que o aluno admitiu por uma explicacdo satisfatoria um entendimento
analogo a uma hipotese auxiliar de um programa de pesquisa, explicacdo satisfatoria entendida
como uma explicacdo factual compativel com algum postulado teérico. No entanto, a resposta da
sétima questdo revela que o aluno ndo adquire uma concep¢do exclusivamente cumulativa do
progresso cientifico. Assim o aluno respondeu: “Pois uma teoria é certa (aceita) até que entre
outra, com resultados mais aceitaveis e contrarie essa teoria. Um exemplo é a (Teoria) Cinético-
Molecular substituir a Teoria do Caldrico”. Dessas respostas, pode-se afirmar que esta RRD é
coerente com um ensino fundamentado numa visdo de Ciéncia cujo progresso linear por
acumulacéo € apenas uma simplificagdo da historia vista somente num programa de pesquisa, em

que esse tipo de progresso é rompido quando um programa € substituido.

Analise do desempenho do aluno no passo 7

Na primeira questdo o aluno respondeu: “Calor é energia que se da pela
vibracao de particulas de um determinado corpo. A temperatura mede o grau de agitacdo dessas
particulas”. Essas respostas se apresentam incompletas em comparacdo com o que o aluno havia
respondido no terceiro passo. Agora ele afirmou que o calor é energia em lugar de transferéncia
de energia e esqueceu de mencionar a situacao especifica de uma diferenga de temperaturas pela
qual a palavra calor tem significado. Também usa a palavra temperatura como um instrumento de
medida e ndo como uma medida de. Poder-se-ia dizer que o aluno esqueceu de mencionar o que
acima se diz necessario para uma melhor interpretacdo desses conceitos e que ele estaria de
acordo com os detalhes ausentes em sua resposta caso estes fossem a ele recordados, mas isso €
apenas uma suposicdo. O que realmente se pode dizer é que, por comparagdo com suas nogdes
iniciais, o aluno ndo mencionou duvidosamente que o calor seja uma capacidade de aquecimento
ou mesmo que o calor seja algo contido nos corpos. E também ndo admitiu que a temperatura
depende da quantidade do calor de um corpo. Neste momento, o aluno afirmou conceitos de calor
e temperatura muito préximos dos que havia anteriormente afirmado de maneira compativel com
a Teoria Cinético-Molecular e, portanto, essa resposta destaca uma certa construcdo do

conhecimento cientifico.
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As respostas da segunda questdo mostram uma condicdo de frutificacdo de
nogdes coerentes com a Teoria Cinético-Molecular. Em (a) o aluno respondeu: “Pois quando
esses dois corpos se atritam, ha uma agitacdo das particulas e, assim, variacédo da temperatura,
ou seja, ele(s) se aquece(m)”. Em (b) ele respondeu: “Pois com o choque, 0 martelo esta fazendo
com que as particulas do ferro comecem a vibrar (mais), e isso conseqlientemente causa um
aquecimento”. Em (c) respondeu: “Quando se flexiona o arame, suas particulas comecam a se
movimentar, e com isso, pode acontecer de se romper o ligamento das particulas, isso
acontecendo, faz com que o arame se rompa”. Essas respostas mostram que o aluno entendeu que
em situacOes de aumento de temperatura, hd aumento do movimento (ou agitacdo ou vibracgao)
das particulas de um corpo. Também se vé& que o aluno ndo utilizou o conceito de calor nessas
situacbes de aquecimento, resultados que sdo desejados nesse processo de ensino e de
aprendizagem.

Pelo conhecimento que o aluno foi mostrando da Teoria Caldrica e pela sua
resposta agora em (d), afirma-se que ele entendeu que a previsdo da Teoria Calorica ndo era a da
estabilizacdo da temperatura, visto que havia diferenca de temperaturas e transmissao de calorico
do fogo para a agua. Assim o aluno concluiu: “(A Teoria Caldrica) ndo (explica o fenémeno),
pois o fogo ndo deixa de transmitir caldrico para a agua, e esta ndo continua aquecendo”. Até
entdo, os exemplos discutidos de corpos a diferentes temperaturas que trocavam calor e atingiam
o equilibrio térmico constituiram-se em fatos favoraveis aos postulados da Teoria Cal6rica™®,
mas essa Ultima interpretacdo do aluno revelou-se como uma proposicdo factual contraditéria
reconhecida pelo aluno que pode ser assim escrita: ‘uma quantidade de caldrico transmitida a um
corpo (agua) nao altera sua temperatura’. Essa proposicdo contradiz o proprio conceito de
temperatura proporcional ao nivel de calérico de um corpo, mencionado anteriormente pelo
aluno. Logo, é possivel dizer que seu entendimento é similar ao de existirem proposicdes factuais
contraditorias que podem ser assim escritas: numa situacdo de diferenca de temperatura, o
calérico transmitido a um corpo altera sua temperatura; em outra situacdo de diferenca de

temperatura, o caldrico transmitido a um corpo ndo altera sua temperatura. Segundo Lakatos

126 sendo que o aluno explicou, na primeira questéo do quinto passo, que: “De acordo com a Teoria do Calérico,
guando essas duas amostras de agua entram em contato, ha uma transferéncia de calérico da agua mais quente
para a mais fria e, assim, se iguala o nimero de calérico, havendo um equilibrio térmico entre essas amostras de
agua”. Esta explicagdo se conforma ao postulado da ndo criagdo e da ndo destrui¢do, mas de transicdo de calérico,
alterando a temperatura de um corpo que o recebe em acordo com o conceito de temperatura.
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(1970, p. 202), a proliferacdo de fatos contraditorios é um sinal tipico de degeneracdo de um
programa. Por analogia, conseguiu-se dar essa sensacao de enfraquecimento desse programa ao
estudante. J& com a Teoria Cinético-Molecular ele respondeu: “quando a agua chega a
aproximadamente 100°C, as suas particulas chegam a um nivel de vibracéo, e que é o (nivel)
maximo no estado liquido. A partir dai, podem haver quebra nas ligacfes das moléculas e assim
essas particulas voltam a vibrar (mais, aumentando a temperatura), porém em um estado
gasoso”. Além de o aluno ter apresentado uma explicacdo coerente com o modelo Cinético-
Molecular, nota-se que ele ndo apresenta insatisfacdo explicativa como apresentou com a Teoria
Caldrica. As respostas apresentadas neste pardgrafo favorecem a sua conclusdo do quinto passo
de que a Teoria Cinético-Molecular € superior a sua rival Caldrica.

Para a terceira questdo, o aluno apresentou as seguintes explicacdes com sua
nocdo intuitiva: “Porque no atrito, h4 bastante acimulo de calor no local e assim h& um
aguecimento” (respondido em (a)); “Pois o martelo passa um pouco do seu calor para o prego e
como este ja possui um calor proprio, ele se aquece” (respondido em (b)); “Porque parte do
calor se concentra no local em que estd sendo flexionado e, pode acontecer que o que (quem)
esta flexionando, passe um pouco de calor para o arame, assim, com 0 aquecimento, ele vai se
rompendo, como se estivesse comecando a mudar seu estado fisico” (respondido em (c)); “Cada
corpo teria um nivel maximo de calor possivel, entdo por mais que o fogo continue passando o
seu calor para a agua (liquida), esta ja chegou no seu nivel méximo e o calor passa a ir para o
meio ambiente” (respondido em d)). Essas respostas mostram que o aluno foi altamente criativo
ao procurar explicacdes auxiliares, entdo compativeis com sua concep¢do nuclear de que a
temperatura depende da quantidade do calor de um corpo, pertencente ao Sseu programa
alternativo e que, embora sejam explicagdes ad hoc, caracterizam uma condicao de plausibilidade
nesse programa. Essa condicao é verificada quando o aluno ndo concluiu que a Teoria Cinetico-
Molecular é superior na resposta da quinta questdo: “A Teoria Cinético-Molecular consegue
explicar os fenbmenos provando através de experiéncias. A ‘teoria’, ou a idéia que eu tinha eu
ndo pude experimentar para poder defendé-la. Entdo ndo da para dizer que uma é melhor que a

outra, 0 que ocorre é que por enquanto a Teoria Cinético-Molecular consegue dar explicacdes

convincentes e satisfatorias para os fenémenos”. E preciso mostrar que a racionalidade adquirida

por influéncia da RRD, em que a esséncia estd no critério de escolha de teoria, prevaleceu nesse

sétimo passo. Assim ele respondeu a quarta questdo: “Se elas (as teorias) ddo conta de explicar
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de forma convincente os fendmenos que ocorrem, através de experiéncias”. Os grifos, nas

respostas das quarta e quinta perguntas acima, permitem dizer que o critério respeitado pelo aluno
é 0 do grau de explicagdes convincentes ou satisfatorias. Esse critério foi utilizado pelo aluno,
mas ele foi talentoso e imaginativo com suas idéias iniciais quando concluiu, na quinta questao,
que suas explicacdes poderiam causar um empate entre a Teoria Cinético-Molecular e seu
defendido programa alternativo. Nesse sentido, é possivel estabelecer uma forte analogia com a
seguinte frase de Lakatos (1970, p. 195): “E muito dificil derrotar um programa de pesquisa
sustentado por cientistas talentosos e imaginativos. Alternativamente, defensores teimosos do
programa derrotado podem oferecer explicacdes ad hoc das experiéncias”.

Conclui-se que a RRD promoveu uma racionalidade fundamentada num critéerio
entendido pelo aluno como grau de explicagdes convincentes ou satisfatorias que foi mantido
neste sétimo passo. Esse critério permitiu que o aluno concluisse que a Teoria Cinético-
Molecular € melhor que a Teoria Cal6rica e ndo € pior do que suas nog¢des iniciais. Inclusive ele
concluiu que a Teoria Cinético-Molecular pode até ser melhor que suas noc@es iniciais, embora

ele ndo tenha certeza dessa vantagem.

7.2.6 Aluno 6

Analise do desempenho do aluno no passo 1

As idéias de calor e temperatura apresentadas por este aluno podem ser
classificadas na quarta nocéo intuitiva. Para ele “calor é a energia” (respondido nas primeira e
terceira questdes). Na terceira questdo, o aluno respondeu que “a temperatura é o grau dessa
energia”. Especificar o calor como energia e relacionar a temperatura com o grau dessa energia
sdo caracteristicas da quarta nogdo intuitiva, mas a justificativa dessa classificagdo também se
deve ao aluno ter afirmado que a “temperatura é (a) escala de medida da variacao do calor”
(segunda resposta) e, na quinta questdo, ter explicado que as maos se “aqguecem por causa do
movimento que gera calor”. Essas respostas mostram que o aluno entendeu que a temperatura
mede a energia, nesse caso entendida como calor, ou a variacdo do calor, de um corpo. Ademais,
afirmar que o movimento, na quinta questdo, entre dois corpos gera calor € um equivoco por

desprezar a situacdo de uma diferenca de temperatura, condicdo necesséaria em que o conceito de
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calor torna-se adequado. Alids, € incorreto pensar em geragéo de calor, sua produgéo ou criacao.
Mais ainda, nota-se, na quarta questdo que o aluno mais apresentou uma descri¢do do fenémeno
do que um tipo de explicagdo compativel com suas nog¢des iniciais de calor e temperatura. Assim
respondeu: “elas (as amostras de agua) atingem a mesma temperatura, pois ao se misturarem
elas se tornam homogénea”. Assim sendo, esses resultados apontam a necessidade de um

processo de ensino e de aprendizagem dos conceitos cientificos em foco.

Andlise do desempenho do aluno no passo 3

Uma juncdo das respostas das primeira e segunda perguntas permite avaliar
como satisfatérios os entendimentos dos conceitos de calor e temperatura apresentados pelo
aluno em relagdo a teoria caldrica. O aluno respondeu que “o calor (calérico) é uma substancia
invisivel e sem peso, passa do (corpo) mais quente para o (Corpo) menos quente, nao pode ser
criado nem destruido, e a temperatura mede o grau de calor (de um corpo)”. Uma avaliacdo
semelhante pode ser atribuida aos entendimentos desses conceitos apresentados com a teoria
cinético-molecular. O aluno respondeu, em respostas das terceira e quarta questdes, que o “calor
é a transferéncia de energia” e que a “temperatura é a medida do grau de vibracdo das
moléculas do corpo”. Além disso, o aluno apresentou uma distin¢do importante entre os modelos,
ao afirmar que na teoria cinético-molecular, um *“corpo néo tem calor, s6 energia”. Entretanto,
um detalhe importante que o aluno néo especificou é a condi¢do de uma diferenca de temperatura
em que o calor adquire significado na teoria cinético-molecular.

Na quinta questdo, o aluno apresentou a seguinte resposta: “Na teoria do
calorico, um corpo, ao se aproximar de outro corpo com temperatura diferente, & doado calor
(caldrico) do (corpo) mais quente para o (corpo) mais frio até se igualarem (em quantidades de
calor). Na teoria cinético-molecular, um corpo (quente) ao se aproximar de outro corpo (frio)
transfere a energia até atingirem a mesma vibracdo (das moléculas)”. Analisando a
inteligibilidade dos modelos tedricos, pode-se dizer que o aluno entende que a teoria calérica
explica o equilibrio das temperaturas pelo equilibrio de caldrico nos corpos, e pela teoria

cinético-molecular isso ocorre pela igualdade das vibragdes das moléculas dos corpos.

Andlise do desempenho do aluno no passo 5
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Para a primeira questdo o aluno respondeu: “A teoria do caldrico diz que a
temperatura atinge o equilibrio, pois o calor é um fluido que vai passando do mais quente (agua
quente) para o mais frio (dgua fria) até atingirem a mesma temperatura. Ja a teoria cinético-
molecular diz que a temperatura atinge o equilibrio, pois ocorre uma agitacdo das moléculas
que é transferida do mais quente para o mais frio”. Essas duas explicacdes fornecidas pelo aluno
revelam uma constru¢do do conhecimento cientifico em comparacao ao que respondeu para essa
mesma questdo no primeiro passo. Além disso, em continuacgdo a andlise do passo anterior, pode-
se dizer que o aluno entende que a energia por ele mencionada refere-se a energia de agitagédo das
moléculas e, por transferéncia de energia (“transfere a energia”, respondido na quinta questdo do
terceiro passo), ele se refere a transferéncia de energia de agitagdo das moleculas (“ocorre uma
agitacdo das moléculas que é transferida do mais quente para o mais frio”, respondido na
primeira questdo deste quinto passo) que um corpo cede a outro numa situacdo de diferenca de
temperatura. Essas explica¢Oes do aluno destacam suas condicOes de inteligibilidades para ambos
os modelos tedricos que foram estudadas em classe.

Para a RRD, pode-se mostrar pelas respostas das segunda e terceira questfes que
ela alcangou éxito em transmitir um entendimento ao aluno das dificuldades explicativas que a
teoria calorica sofreu (“a teoria do calorico teve problemas explicativos”). O aluno afirmou as
seguintes dificuldades: “viu(-se) que na verdade o calor (calorico) ndo tem massa (e) entrou em
contradicao (no processo de atrito), pois disse (em postulado) que o calor (calérico) ndo podia
ser criado”. Nota-se, nesta resposta, que o aluno reconheceu uma contradicao entre o postulado e
a interpretacdo do fato ser de criagdo de caldrico. O aluno também reconheceu que houve
tentativas para proteger o postulado da teoria caldrica em situacGes de atrito. Assim afirmou: “a
teoria do calorico explicava esse aquecimento, pois o calor (calorico) estava distribuido dentro
do objeto e ao entrar em atrito ele ia para a superficie. Mas um cientista questionou isso dizendo
que se esse calor estivesse todo la dentro (devida a inacabavel quantidade de calérico que parecia
surgir), o objeto derreteria antes mesmo de entrar em atrito. O (modelo) calérico se defendeu
dizendo que na verdade o calor vinha da temperatura ambiente, mas assim ele entrava em
contradic&o, pois disse que o calor (calérico) ndo podia ser criado”. E interessante dizer que o
aluno ja havia mencionado o sentido do fluxo do calérico no terceiro passo (“passa do mais

quente para 0 menos quente”) e essa seria a incompatibilidade na situacdo do meio ambiente que
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foi discutida em sala de aula, mas ele entendeu que, na situacdo do atrito entre os blocos de gelo,
também parecia criar calorico, ainda contrariando o postulado da proibida criagdo. Logo, o aluno
admitiu que *“ela (a teoria calorica) ndo deu conta de explicar todos os fendmenos”, em razdo de
“entrar em contradi¢cdo” com seu postulado que proibia a criacao de caldrico.

Os resultados do paragrafo acima permitem dizer que a RRD provocou uma
condicdo de insatisfacdo do aluno com o programa calérico. 1sso ocorreu por meio da analogia
com o tipico sinal de degeneracdo de um programa pela proliferacdo de fatos contraditorios. A
saber: situacdes de diferenca de temperatura estudadas em sala de aula visaram a corroborar a
teoria caldrica por interpretacdo dos fatos em coeréncia com seus postulados, mas as situacoes de
aquecimento por atrito ndo. Mesmo o aluno ndo tendo realizado comentérios com a teoria
cinético-molecular, (0 que permitiria comprovar ou nao a sua satisfagdo com esta teoria em
relacdo aos fendbmenos de atrito que a teoria caldrica, segundo suas palavras, “ndo deu conta de
explicar”) ele realizou o seguinte julgamento na comparagdo™?’: “Eu acho que sim (que a teoria
cinético-molecular é melhor), pois a teoria do caldrico entrou em contradi¢do e ndo deu conta de
explicar alguns fendmenos” (respondido na quinta questdo). Em relacdo ao critério para avaliar
teorias rivais ele afirmou: “para verificar que uma teoria € melhor do que a outra temos que ver
qual explica de forma mais clara os fenémenos, ver se a teoria da conta de explicar todos 0s
fenbmenos”. A partir dessas ultimas respostas € possivel dizer que o aluno concorda que uma
teoria supera uma rival se um julgamento for baseado no critério do grau de explicacdes sem
contradi¢do ou, em outras palavras, no critério do grau de explica¢des mais claras. Esse critério
alcangado no processo de ensino e de aprendizagem refere-se ao padréo de racionalidade, que é
um resultado que a RRD buscou. A analise do préximo passo verificara se essa influéncia
racional da RRD foi importante.

Em se tratando da natureza das teorias na Ciéncia, pode-se dizer que a RRD
fortaleceu a concepgdo de modelos cientificos em lugar de verdades inquestionaveis. 1sso pode
ser comprovado pela sexta resposta: “elas (teorias) baseiam-se em modelos que vao se
aprimorando, pois, a cada teste, eles (os cientistas) descobrem coisas novas e que tem que se

adaptar a teoria a essas novas descobertas”. Um entendimento do aluno, nesse sentido, que pode

127 Apesar de o aluno ndo fornecer comentéarios com a teoria cinético-molecular, como foi dito, ele assistiu as
discussdes da RRD em que tais comentarios foram realizados e, por isso, ndo se pode dizer que o aluno nao sofreu
alguma influéncia de satisfacdo com essa teoria.
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ser agora resgatado esta na sua afirmacdo: “a teoria do calorico teve problemas, pois viu que na
verdade o calor (calérico) ndo tem massa”, sabendo o aluno que a teoria se aprimorou ao
postular o calérico como “uma substancia invisivel e sem peso” (respondido no terceiro passo).
Alias, nota-se, pela resposta da sétima questdo, que o aluno apresentou um entendimento que nao
¢ compativel com o carater exclusivamente linear e cumulativo do progresso cientifico. Essa
resposta é: (uma teoria) “é possivel ser substituida, pois se outra explica um maior nimero de
fenbmenos, ela (esta) é mais aceita, pois (esse critério) convence melhor as pessoas”. Desta
resposta, ainda é preciso dizer que o aluno concordaria com o entendimento de que uma
explicagdo somente é valida, para um namero de explicacBes de uma teoria a ser comparada com
uma rival, quando n&o contradiz postulados. Do contrério, a teoria ndo tem explicacdo, conforme

ele comentou com a Teoria Caldrica em fendmenos de aquecimento por atrito.

Analise do desempenho do aluno no passo 7

Uma conclusdo que agora se pode fazer da constru¢do do conhecimento deste
aluno é que para ele o calor equivale a agitacdo das particulas e a temperatura equivale ao grau de
agitacdo das particulas, resultados que revelam uma dificuldade da compreenséo destes conceitos
que o aluno teve por esta estratégia. Assim ele respondeu na primeira questdo: “Calor é a
agitacdo das moléculas”. Nota-se, nesta resposta, que o conceito de calor da maneira como foi
apresentada pelo aluno no terceiro passo aqui se perdeu. E valido dizer que o calor é a
transferéncia de agitacdo das moléculas de um corpo a outro quando estes se encontram
inicialmente em diferentes niveis de agitagdo média de suas moléculas, mas ndo simplesmente
que calor é agitacdo das moléculas ou energia de agitacdo das moléculas. Ainda que o aluno
entenda que calor é energia, pois assim admitiu desde o primeiro passo desta estratégia, sua
resposta acima conduz a afirmacao de que seja provavel que ele, descuidadamente, admita o calor
como a energia de agitacdo das moléculas sem a preocupacdo de especificar a necessaria
condicdo de uma diferenca de temperaturas, logo, equivocando-se no entendimento do conceito
de calor. J& para o conceito de temperatura ele respondeu: “temperatura é o grau de agitacdo das
moléculas”. Este Gltimo entendimento mostra melhor proximidade com o conceito adequado de
temperatura em vista daquele que apresentou para o calor. Mas como o aluno afirmou que o calor

¢ agitacdo das moléculas e temperatura é o grau (ou medida do grau) de agitacdo das moléculas, é
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possivel deduzir que para ele a temperatura deva ser o grau (ou medida do grau) de calor. Isso
permite afirmar que a compreensdo dos conceitos de calor e temperatura da Teoria Cinético-
Molecular que o aluno adquiriu ainda pode ser compativel com sua quarta nogéo intuitiva, apenas
com um acréscimo de conhecimento relacionado a agitacdo das particulas dos corpos.

Para a segunda questdo ele apresentou as seguintes explicacfes: “Eles (os
materiais) aquecem, pois mesmo tendo a mesma temperatura, ao se atritarem produzem uma
certa agitacao (das moléculas), com essa agitacédo (das moléculas) a temperatura aumenta, pois
a vibracéo (das moléculas) é maior” (respondido em (a)); “Quando realizamos choques h&a um
pequeno aquecimento (nas regides colididas), pois quando os objetos se chocam ha uma
agitacdo (das moléculas) que faz com que a temperatura aumente” (respondido em (b)); Ao
flexionarmos um pedaco de arame ele (se) aquece porque as moléculas se movimentam, com esse
movimento (das moléculas) a temperatura aumenta. Ele se rompe por causa da forca exercida
sobre o material” (respondido em (c)). E possivel dizer por essas respostas que o aluno admite
que, em situacBes de aumento de temperatura, hd aumento do movimento (ou agitacdo ou
vibracao) das particulas. Embora o aluno ndo tenha mencionado a palavra calor nessas situacdes
de aquecimento, conduzindo a uma interpretacdo positiva do resultado do processo de
aprendizagem, é necessario observar que ele deveria utilizar a no¢do de agitacdo das moléculas
como, de acordo com sua inadequada compreensdo, calor. Entretanto, pode-se dizer que suas
explicagdes incorporam o modelo de particulas que foi trabalhado em sala de aula a respeito das
propriedades e da estrutura da matéria, caracterizando uma certa construcdo do conhecimento
cientifico.

Para o ultimo fenbmeno da segunda questdo, em (d), nota-se que o aluno
apresentou condicGes de inteligibilidade com ambos os modelos tedricos. Assim ele respondeu
com a Teoria Caldrica: “a teoria do calérico ndo consegue explicar (o fendmeno da estabilizagdo
da temperatura da agua em ebulicdo), pois, segundo essa teoria, o calor (calérico) deveria
continuar aumentando (a temperatura da agua), pois se o calor é um fluido que passa do mais
quente para o mais frio e a temperatura do aguecedor continuava aumentando (continuava maior
em relacdo a da agua), a (temperatura da) agua também deveria continuar aumentando”. Essa
resposta comprova que o aluno admitiu uma fraqueza explicativa da Teoria Caldrica nesse
fendmeno, por contradizer o postulado de o caldrico passar do corpo mais quente para 0 corpo

mais frio, aumentando a temperatura deste Gltimo. Pelo pensamento relacionado a sua frase “(a
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temperatura) também deveria continuar aumentando”, ele ainda revelou uma previsao em que ha
0 reconhecimento da proibicdo que a teoria faz dessa estabilizacdo da temperatura, conforme seu
postulado. Por outro lado, com a Teoria Cinéetico-Molecular ele respondeu: “a teoria cinético-
molecular explica dizendo que ao alcancar uma certa temperatura, (as ligagcbes das) moléculas
que estao vibrando comecam a se quebrar, entdo, ao inves de a temperatura aumentar por causa
(do aumento) das vibracdes (das moléculas), ela se mantém para (que haja) quebra das ligacdes
das moléculas. Depois que essas (ligacdes das) moléculas sdo quebradas, a temperatura
continua aumentando”. Essas respostas comprovam que o aluno comparou o0s alcances
explicativos de ambos os modelos tedricos quando afirmou que o modelo calérico ndo explica o
fendmeno e o modelo cinético-molecular o explica, apresentando justificativas por articulagdes
de idéias compativeis com cada modelo.

Na terceira questdo, o aluno primeiramente anotou as defini¢des de calor e
temperatura conforme suas no¢des iniciais (“calor é energia”; “temperatura é a escala de medida
da variacdo do calor”) e depois apresentou as seguintes explicacbes: “Eles (os materiais)
aguecem, pois, ao se atritarem, a energia (calor) é produzida e aumenta (a temperatura)”
(respondido em a)); “Quando realizamos chogues hd uma mudanca de temperatura, pois é
produzida uma energia (calor)” (respondido em b)); “Ao flexionarmos, uma energia (calor) é
produzida, fazendo com que a temperatura aumente” (respondido em c)): “A temperatura para
de subir pois a energia (calor) chega num ponto daquela fase que ela ndo pode ser aumentada,
s6 aumentando novamente quando em estado de ebuligdo” (respondido em d)). O interessante
nas trés primeiras respostas acima é o fato de o aluno afirmar que a temperatura aumenta em
razéo da producdo de calor (energia), explicacbes coerentes com sua concepgao nuclear de que a
temperatura esta relacionada com o grau de energia (calor) de um corpo, pois essa sua concepcao
admite também a geracdo de calor (primeiro passo). Logo, quanto mais calor se produz, maior a
temperatura. No entanto, a Gltima resposta ndo se mostra coerente com sua concepgdo nuclear
acima. O aluno respondeu que a temperatura da agua para de subir porque, em um ponto daquela
fase liquida, ndo pode haver mais aumento de energia (calor), limitando-se a uma descri¢do do
observavel. Da mesma maneira que ele reconheceu que “a teoria do calérico ndo consegue
explicar (o fendbmeno da estabilizacdo da temperatura da dgua em ebuli¢do), pois, segundo essa
teoria, o calor deveria continuar aumentando (a temperatura da agua)”, ele entendeu que sua

explicagdo ndo é convincente pela incompatibilidade com a previsdo de suas idéias iniciais,
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segundo a qual a energia (calor) fornecida a 4gua também deveria continuar aumentando sua
temperatura. Prova-se isso com suas palavras: “Para comparar (as minhas explicacfes e as da
teoria cinético-molecular) eu tentei que ver qual teoria dava conta de explicar mais coisas
(fendmenos). Vendo isso, cheguei a conclusdo de que a teoria cinético-molecular € melhor, pois
ndo h& uma explicacdo convincente da minha teoria sobre o fato da temperatura a 100°C nao
subir mais” (resposta da quarta questdo). Essa concluséo ou julgamento baseou-se no critério do
grau de explica¢fes convincentes que toma o mesmo sentido do critério que havia mencionado
por influéncia da RRD: critério do grau de explicacBes mais claras, ou seja, explicacdes sem
contradi¢do. Um pensamento do aluno por jungdo das quinta e sétima respostas do quinto passo
fortalece a ultima afirmacdo acima. Esse pensamento € o da possibilidade de substituicdo de uma
teoria por outra que explica um numero maior de fenbmenos sem contradi¢cdo, porque sao
explicacOes que convencem melhor as pessoas: “é possivel ser substituida, pois se ela explica um
maior numero de fendmenos (sem contradicdo), ela é mais aceita, pois convence as pessoas”. Ja
para a quinta questdo o aluno apenas explicou resumidamente o que disse na quarta resposta (“a
teoria cinético-molecular é melhor, pois ela deu conta de explicar mais coisas como, por
exemplo, o fato da temperatura da agua a 100°C nao subir mais™).

Por fim, as anlises do paréagrafo anterior permitem dizer que a RRD influenciou
um padrao de racionalidade para avaliar teorias rivais que auxiliou o aluno, neste sétimo passo, a
julgar e justificar seu julgamento da Teoria Cinético-Molecular como melhor. Embora tenha se
discutido que ndo houve grandes avangos, em suas nocdes de calor e temperatura, pode-se
afirmar que houve uma incorporacdo do modelo de particulas estudado a respeito das
propriedades e da estrutura da matéria que permitiu a ele avancar suas explica¢fes da segunda
questdo deste sétimo passo em direcdo a uma compatibilidade com a Teoria Cinético-Molecular,
que ele proprio reconheceu ir além de suas explicagdes por suas nogdes iniciais.

7.2.7 Aluno 7

Andlise do desempenho do aluno no passo 1

Esse aluno apresentou entendimentos de calor e temperatura que puderam ser

interpretados como tendenciosos a primeira nogao intuitiva. Embora o aluno tenha mencionado
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na primeira resposta que o “calor € uma energia”, o que levaria seus entendimentos a
classificagdo na quarta nogdo intuitiva, ele afirmou que o calor seja uma parte que integra a
temperatura como se ela admitisse partes (“o calor é apenas uma parte da temperatura”). Para a
temperatura ele respondeu: “é o termo usado para distinguir o nivel de calor ou de frio de um
corpo” (segunda resposta) e que “a diferenca entre os dois (calor e temperatura) é que a
temperatura engloba o calor e o frio, e atribui um grau de temperatura a eles, enquanto o calor é
apenas uma parte da temperatura” (terceira resposta). Assim, pode-se dizer que o aluno entendeu
o calor como uma energia que pertence a parte quente da temperatura. Para a quarta questdo ele
comentou que: “ao se misturar com a amostra de agua fria, a quente ira resfriar. Porém, a fria
ira se aquecer com o calor (energia da parte quente) emitido pela 4gua quente. Quando ambas as
amostras chegarem na mesma temperatura, elas vao se estabilizar e manter a temperatura”.
Essa resposta poderia ter outra interpretacdo, mas pelas no¢des que o aluno foi apresentando, é
possivel dizer que ele entendera a estabilizacdo da temperatura por um equilibrio entre trocas de
partes quentes (calor) e partes frias das amostras de gua. Ja para a Ultima questdo, ele explicou o
seguinte: “porque o atrito causado quando esfregamos as méaos libera energia (parte quente da
temperatura das maos), e essa energia € o calor, que aquece as maos”. Essa resposta mostra que
o0 aluno ndo articulou uma explicacdo adequada com suas nocdes iniciais pela provavel razdo da
incoeréncia por ele despercebida com o argumento valido de que tais partes quentes deveriam
estar presentes nas maos antes mesmo do atrito. Sendo assim, um problema do processo de
ensino e de aprendizagem a ser enfrentado € conseguir que o aluno abandone a nogéao de calor em

situacOes de atrito onde néo haja diferenga de temperatura.

Analise do desempenho do aluno no passo 3

Pode-se mostrar que o aluno apresentou entendimentos satisfatorios em relagédo
as nocOes de calor e temperatura de ambos os modelos teéricos. Na seqliéncia, sdo apresentados
os entendimentos reunidos de suas respostas das quatro primeiras questdes. Pela teoria caldrica
ele afirmou que: “o calor é um fluido invisivel e de massa desprezivel que é transferido de um
corpo para outro quando esses dois corpos se interagem. Esse fluido ndo pode ser criado nem
destruido, apenas transferido de um corpo para outro quando ha interacdo entre eles. A

temperatura mede a quantidade desse fluido (caldrico) nos corpos”. Com a teoria cinético-
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molecular ele afirmou que: “calor é a energia cinética transferida de um corpo para outro que
provém da movimentacdo e/ou vibracdo das moléculas desse corpo. Essa energia cinética é
formada pela colisdo das moléculas desse corpo entre elas mesmas ou nas ‘paredes’ desse
corpo. A temperatura mede a quantidade de energia cinética que um corpo possui”. Ainda que o
aluno tenha mencionado que a temperatura mede a quantidade de energia, ao invés de ela
fornecer uma medida indireta do nivel de agitacdo médio das particulas, esse seu entendimento
estd muito diferente de suas nogdes iniciais, revelando uma certa constru¢cdo do conhecimento
cientifico valida pela proximidade com o que se almejou que ele alcance.

Para a quinta questdo, o aluno apresentou explicacGes corretas de ambos 0s
modelos para o fendmeno do equilibrio térmico. Assim ele respondeu por meio da Teoria do
Caldrico: “quando dois corpos interagem (um com mais calorico e outro com menos) ocorre uma
troca desse fluido invisivel e sem massa, sempre do corpo com mais caldrico para o corpo com
menos caldrico, até atingirem a mesma temperatura”. Com a Teoria Cinético-Molecular
respondeu: “quando dois corpos interagem (um com mais movimentacdo de suas moléculas e
outro com menos), o (corpo) com mais movimentagao transfere energia cinética (calor) para o
com menos movimentacdo, até eles atingirem a mesma vibracdo (de suas moléculas) e se
estabilizarem”. Nota-se que, embora para esta ultima teoria o0 aluno ndo tenha especificado a
situacdo de diferenca de temperatura nessas palavras, noutras palavras ele explicita, por
reconhecer uma interacdo em que ha uma transferéncia de energia cinética, que ele entendeu por
calor, das moléculas mais agitadas de um corpo para as menos agitadas do outro, logo, em
diferentes temperaturas, conforme seu conceito de temperatura nessa teoria.

Esses comentarios revelam as inteligibilidades do aluno em relacdo a esses
modelos estudados no processo. Pode-se dizer que ele conseguiu entender e diferenciar os
conceitos de calor e temperatura, assim como as explicacdes, das duas rivais teorias.

Analise do desempenho do aluno no passo 5

Por consequliéncia do aprendizado analisado no terceiro passo, a resposta da
primeira pergunta mostra que os dois modelos tedricos encontram-se inteligiveis neste quinto
passo. A resposta é: “Pela teoria do caldrico, é explicado da seguinte maneira: a amostra de

agua mais quente passa caldrico (calor) para a amostra de agua mais fria, até ambas ficarem
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com a mesma temperatura. Pela teoria cinético-molecular, explica-se dizendo que as moléculas
da &gua quente se movimentam mais que a da agua mais fria, e, quando se misturam, as
moléculas da &gua quente transferem energia cinética para a(s) (moléculas da) agua mais fria,
aumentando sua temperatura até que ambas (amostras) se igualem”. Esses entendimentos, de
que pela teoria calérica o equilibrio térmico entre dois corpos ocorre porque ha passagem de
caldrico de um corpo mais quente para o mais frio e pela teoria cinético-molecular quando ha
transferéncia de energia cinética das moléculas, caracterizam um resultado positivo da construcao
do conhecimento cientifico alcangado no processo de ensino e de aprendizagem. Isso porque 0
aluno apresentou duas novas explicagdes em comparacdo com a resposta que apresentara na
quarta questdo do primeiro passo.

Para a RRD, pode-se dizer que ela alcangou éxito em varios aspectos a seguir
apresentados. Proporcionou ao aluno um entendimento de que a teoria caldrica buscou
explicagdes para os fendmenos: “sim (a teoria caloria explica), ela diz que quando dois corpos
entram em atrito, ocorre uma transferéncia de caldrico (visto como um fluido invisivel e sem
massa) de um corpo para outro” (respondido na terceira questdo); “a teoria do calorico € dito
(explicou) que o caloérico é um fluido que pode passar do ambiente para o corpo por um
processo ainda desconhecido” (respondido na quinta questdo). Apesar dessas tentativas
entendidas pelo aluno, ele reconheceu que tais explicacdes ndo eram satisfatorias (“a teoria do
calorico ndo explicava satisfatoriamente o(s) fendbmeno(s), tendo seus postulados bésicos sendo
contraditérios” — respondido na segunda questdo). Para a explicagdo em que 0 ambiente estivesse
fornecendo cal6rico aos cubos de gelo, derretendo-os, o aluno admitiu: “isso contradiz esse
postulado (‘troca desse fluido invisivel e sem massa sempre do corpo com mais calérico para o
corpo com menos calérico’ — terceiro passo), (pois) se esfregarmos (atritarmos) dois cubos de
gelo num ambiente mais frio que o cubo de gelo, os cubos derreterdo” — respondido na quinta
questdo. Esse comentario do aluno mostra que ele entendeu que, independentemente do atrito, a
previsdo da Teoria Caldrica ndo era o derretimento dos blocos de gelo, pois, sendo, interpretar-se-
ia que o caldrico estaria fluindo de um meio frio para um corpo quente (gelo em fuséo),
caracterizando uma proposicao factual contraditoria. Esses resultados permitem concluir que a
RRD promoveu uma condicdo de insatisfacdo do programa caldrico no estudante por transmitir

um entendimento de fraqueza explicativa desse programa.
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Para a avaliagdo e escolha de teorias rivais o aluno afirmou que: “para constatar
qual das teorias € melhor, devemos levar em consideracdo a capacidade e a eficiéncia na
explicagdo de ambas as teorias. Quando as explicacbes de uma teoria comecam a ser
contraditorias, ela vai perdendo forca, até que € substituida por outra teoria que explica melhor
o fenbmeno” (respondido na quarta questdo). Nota-se nesta resposta que o aluno baseia-se no
critério do grau de explicacdes eficientes, ou satisfatorias (por resposta da segunda questdo), que
significam sem contradi¢cGes. Conforme esse critério, ele realizou o seguinte julgamento na quinta
resposta: “a teoria cinético-molecular (é melhor), pois a (teoria) do calorico é contraditoria em
varios pontos”. E preciso dizer ainda que esse julgamento se deve ao aluno no caracterizar uma
condicdo de insatisfagdo em relacdo a explicacdo que ele d& pela teoria cinético-molecular, como
se V€ na resposta: “a teoria cinético-molecular explica que, quando ocorre o atrito, ha agitacédo
das moléeculas, gera energia cinética, que é transferida de um corpo para outro, aumentando a
temperatura (destes corpos)”.

Os resultados acima comprovam que o estabelecimento da proliferacdo de fatos
contraditorios, ou proposi¢Oes factuais contraditorias, em relacdo a teoria calorica foi positivo
para que o aluno reconhecesse a degeneracdo desse programa de pesquisa em relacdo a rival
cinético-molecular. Esse reconhecimento do aluno também pode ser visto na seguinte resposta:
“quando as explicacBes de uma teoria comegam a ser contraditdrias, ela vai perdendo forca, até
que é substituida por outra teoria que explica melhor o fendbmeno”. Isso permite dizer ainda que a
RRD provocou um entendimento andlogo ao do enfraquecimento do cinturdo protetor de um
programa, enfraquecimento que torna este programa degenerativo até sua substituicdo por um
rival progressivo. Nesse processo de ensino e de aprendizagem, as experiéncias iniciais de corpos
a diferentes temperaturas constituiram-se em fatos que foram interpretados pelo aluno com
coeréncia com os postulados da teoria calorica, enquanto as experiéncias de atrito ndo. Assim, a
RRD promoveu um reconhecimento por parte do aluno do fortalecimento da teoria cinético-
molecular por comparacgdo com sua rival caldrica, como também de um padrdo de racionalidade.

Pode-se mostrar também que a RRD promoveu um entendimento incompativel
com uma visdo sobre o desenvolvimento exclusivamente linear da Ciéncia, resultado coerente
com epistemologias contemporaneas. Comprova-se isso pelo fato de o aluno concluir que: “(as
teorias s@0) modelos (que) vdo sempre se aprimorando, pois comegam a surgir novas perguntas e

novos testes e, se uma teoria ndo da conta de explicar esses testes (resultados) e perguntas, essa
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teoria deve ser aprimorada ou substituida por outra que (0s) explique” (respondido na sexta
questdo). J& na quinta questdo ele respondeu que: “Essas teorias sempre estdo sujeitas a
mudancas, quando ndo conseguem explicar satisfatoriamente um fendmeno, elas vao
enfraquecendo, e se surgir outra teoria que explique esse fendbmeno satisfatoriamente, ou que
explique mais fendmenos, essa teoria substitui a primeira”. Por essas duas ultimas respostas,
nota-se que o aluno admite que um programa de pesquisa ndo seja abandonado simplesmente por
se tornar degenerativo, mas quando se tem um outro disponivel com o éxito explicativo do
primeiro e mais um acréscimo de fendmenos explicados satisfatoriamente. E possivel dizer que a
RRD fez com que o aluno adquirisse um entendimento semelhante ao da seguinte situacdo: ndo
deve haver rejeicdo ou falsificacdo de uma teoria antes do aparecimento de uma outra melhor

capaz de substitui-la.

Analise do desempenho do aluno no passo 7

O aluno apresentou a seguinte resposta na quinta questao: “Pela teoria cinético-
molecular, calor é a energia transferida de um corpo para outro, quando ha contato entre eles.
Essa energia (transferida) aumenta a vibracdo das moléculas (do corpo frio). A temperatura
mede a quantidade dessa energia transferida”. Encontram-se nessa resposta alguns
entendimentos distorcidos, mas que, se forem comparados com suas nogdes iniciais, revelam uma
evolucdo na compatibilidade com a Teoria Cinético-Molecular, como se discute a seguir. Nota-se
que o aluno néo especificou a condi¢do de uma diferenca de temperatura para o conceito de calor
e, para a temperatura, ela ndo mede a quantidade de energia transferida de um corpo para outro
como ele acima afirmou. Apesar disso, ao resgatar suas idéias iniciais (“calor é energia, a
temperatura engloba o calor e o frio, e atribui um grau de temperatura a eles, enquanto o calor é
apenas uma parte da temperatura”), a Unica associagdo vista neste conceito de calor do aluno, e
que é valida para a Teoria Cinético-Molecular, € com a palavra energia, embora essa nogdo de
energia mostrou-se, naquela ocasido, como um conceito ainda muito vago. Agora, como um
ponto positivo, foi possivel notar em sua primeira resposta que ele relacionou a energia
transferida a energia de vibracdo das moléculas de um corpo. Para a temperatura, diferentemente
do que o aluno afirmou, € valido o entendimento de que ela seja uma medida indireta do nivel de

agitacdo medio das particulas de um corpo. Entretanto, pode-se dizer que suas nog¢des
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apresentadas na primeira resposta acima incorporam o modelo de particulas que foi discutido a
respeito das propriedades e da estrutura da matéria, caracterizando certa construgdo do
conhecimento cientifico compativel com a Teoria Cinético-Molecular.

Para a segunda questdo, o aluno apresentou as seguintes respostas: “Pois, com 0
atrito, é liberada (transferida) energia, que aumenta a vibracdo das moléculas de ambos os
corpos, aquecendo-0s” (em (a)); “Pois a energia resultante da colisdo entre dois corpos (energia
cinética das pecas) aumenta a vibracdo das moléculas desses corpos (aumentando a
temperatura)” (em (b)); “Porque h& um aumento da movimentacédo das moléculas do arame no
local onde ha maior movimentacdo, onde aumenta a temperatura. Com a for¢a que vocé esta
utilizando para movimentar esse arame ele se rompe, ndo pelo aumento de temperatura, mas sim
pela baixa resisténcia (do arame) sobre a forca imprimida” (em (c)). Essas respostas indicam
condi¢des de frutificacdo por explicagdes compativeis como o modelo Cinético-Molecular. Na
resposta da primeira pergunta do pardgrafo anterior, pode-se dizer que o aluno caracterizou o
seguinte entendimento: o calor é a energia transferida de um corpo para outro que aumenta a
movimentacdo das moléculas deste ultimo. Isso significa que ele admitiu a condicdo inicial
desses corpos estarem com niveis de movimentagcdes moleculares diferentes para, como ele disse,
numa interacdo, haver essa energia transferida chamada calor, ainda que se tenha dito que ele ndo
explicitou a condicdo de uma diferenca de temperatura nesses termos. Como as situacfes da
segunda questdo ndo partiam dessa condigéo inicial, pode-se notar que o aluno coerentemente
ndo mencionou a palavra calor em nenhuma delas. Além disso, apresentou explicacOes
compativeis com a Teoria Cinético-Molecular ao admitir que em situa¢des de aumento de
temperatura, ha aumento do movimento das particulas. Isso € um resultado positivo por
representar uma certa construcdo do conhecimento cientifico.

Ainda na segunda questdo, em (d), o aluno apresentou explicagdes que revelam
condi¢Bes de inteligibilidade em ambos os modelos tedricos. Com a Teoria Caldrica ele
comentou que: “na minha opinido, a teoria do calérico néo é capaz de explicar esse fenémeno,
pois, nessa teoria, sempre o0 corpo com mais caldrico transfere esse caldrico para o (corpo) com
menos, ndo explicando como a temperatura pode se manter (pois ela deveria aumentar)”. Essa
resposta mostra que o aluno entendeu que a previsdo com a Teoria Cal6rica ndo seria uma
estabilizacdo da temperatura da &gua, reconhecendo uma fraqueza explicativa dessa teoria. Nota-

se uma condicdo de insatisfacdo em seu comentério: “a teoria do calérico ndo é capaz de



171

explicar esse fenémeno”. Também por outro lado ele afirmou: “J& a do Cinético-Molecular
explica que, ao atingir os 100°C, a agua usa a energia que recebe para quebrar algumas
ligacdes de suas moléculas, sendo transferida para outro estado fisico (gasoso), podendo haver o
aumento de temperatura depois dessa transferéncia”. Neste comentario, além de ser possivel
notar uma condicéo de inteligibilidade, o aluno ndo mostrou uma condicdo de insatisfacdo com a
Teoria Cinético-Molecular, ao contrario da outra teoria. Pode-se dizer que o aluno comparou 0s
méritos das duas teorias ao concluir que a teoria caldrica ndo explica o fenbmeno da estabilizagédo
da temperatura e a teoria cinético-molecular o explica, apresentando as razfes dessa conclusdo
por articulagdes de idéias compativeis com cada teoria.

Os comentarios do aluno na terceira questdo com sua nocao intuitiva foram: “Eu
acreditava que, com o atrito aumentava o calor pela formacdo de energia, aumentando a
temperatura dos corpos” (em (a)); “Com os choques, era formada energia que aquecia 0s
corpos” (em (b)); “O movimento feito pelo arame libera energia, e essa energia aguece 0 corpo.
Eu ndo conseguiria explicar o motivo do rompimento desse arame” (em (c)); “O que eu
acreditava que era calor ndo da conta de responder essa pergunta, pois se esta sendo fornecido
calor (que podia estar sendo entendido como energia da parte quente da temperatura) para a
agua, sua temperatura continuaria a subir” (em (d)). Dessas quatro respostas, pode-se enfocar
uma anélise interessante em (a) e em (d), pois, nas outras duas respostas, apesar de o aluno
explicar as situagdes de acordo com sua nogdo intuitiva, ele ndo apresentou insatisfacdo com
essas explicagdes. Assim sendo, para a situacdo (a) ele explicitou uma nogdo de aumento de calor
por atrito (“o atrito aumentava o calor”), mas é possivel dizer que ele entendeu que essa nogao é
inadequada na situagéo pelo fato de ter afirmado: “eu acreditava que...”. Isso indica que ele ndo
encontrou nessa ocasido uma plena satisfagdo com tal explicagdo intuitiva. Em (d) o aluno
reconheceu que ndo conseguiria explicar com suas idéias iniciais a razdo de a temperatura da
agua ndo subir quando h& fornecimento de calor para ela. O que mostra uma condicdo de
insatisfacdo com sua nocdo inicial. Essa andlise é reforcada pelo julgamento que ele realizou na
quinta questdo: “A (teoria) do cinético-molecular (¢ melhor), pois explica mais fenbmenos que
minhas idéias iniciais, e de uma maneira mais satisfatoria que minhas idéias também”. Pode-se
notar que esse julgamento do aluno foi baseado no critério do grau de explicacfes satisfatorias,
pois assim respondeu a quarta questdo: “Eu utilizo (como critério) a quantidade de fendmenos

que cada uma explica, e a teoria cinético-molecular explica mais fenémenos, e de uma maneira
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mais satisfatoria”. Esse padrdo de racionalidade é o mesmo daquele que apresentou por
influéncia da RRD, visto em analise do quinto passo, onde se afirmou que o aluno baseou-se no
critério do grau de explicagdes eficientes, ou satisfatorias, que significam sem contradicoes.
Conclui-se que a RRD alcangou éxito na exemplificacdo de uma discusséo
racional em que o critério racional entendido pelo aluno como grau de explicacOes satisfatorias se
manteve nesta Ultima etapa, ajudando-o a avaliar e a julgar, por este padrdo racional, que a Teoria

Cinético-Molecular é a melhor teoria.

7.2.8 Aluno 8

Analise do desempenho do aluno no passo 1

Este aluno apresentou entendimentos que puderam ser classificados na segunda
nogdo intuitiva. Para a primeira questdo ele respondeu: “Quando o tempo esta muito quente
(sensacdo de quente), o sol esta forte, conseqlientemente estara calor”. Mesmo o aluno ndo tendo
mencionado a palavra sensacgdo, ele afirmou situacdes em que é possivel notar que algo esta
quente no sentido de se sentir que estd quente, por exemplo, que o sol estd forte. Assim, ele
entendeu que estd calor ao sentir que algo estd quente. O aluno ainda apresentou a seguinte
diferenca entre calor e temperatura: “que se o tempo esta quente vai estar calor (sensacao de
calor; calor é sensacdo de tempo quente). Ja a temperatura vai medir o quanto de calor esta num
determinado ambiente” — respondido na terceira questdo. Essa concepgdo de que a temperatura
mede a quantidade de calor esta de acordo com a segunda nocgéo intuitiva. Mas o que justifica
essa classificacdo é o fato de o aluno ndo ter especificado o calor como algo contido nos corpos
(terceira nocdo intuitiva) ou como energia (quarta nogdo intuitiva). Em relacdo a resposta da
quarta questdo, o aluno mal explicou o fendbmeno com suas no¢oes iniciais, apenas descrevendo-o
da seguinte maneira: “se em uma amostra de agua esta fria e na outra (esta quente), misturando-
as, elas vai ficar estéveis, a temperatura num vai ficar nem baixa e nem alta”. J& para a quinta
questdo ele afirmou: “porque elas (as méos) transmitem calor”. Essa ultima resposta pode ser
interpretada como o aluno admitindo que as maos liberam um calor préprio, pensamento
compativel com a terceira no¢do intuitiva, mas pelas respostas anteriores, também se pode

interpretar como o aluno entendendo que as maos transmitem a sensacdo de quente ao se



173

atritarem, a sensacdo de elevacdo de temperatura, assim, compativel com a classificacdo aqui
realizada. Independente desta dubia interpretacdo, a conclusdo valida por sua ultima resposta €
que o aluno deva entender que o conceito adequado de calor somente é utilizado numa situagédo

em que ha troca de energia por diferenca de temperatura.

Analise do desempenho do aluno no passo 3

O aluno mostrou entendimentos satisfatorios dos conceitos de calor e de
temperatura pertencentes aos dois modelos tedricos discutidos em sala de aula. Respondeu pela
Teoria Calorica que: “Calor é uma substéncia chamada calorico, com massa desprezivel, ndo
pode ser criado nem destruido e o fluido sempre vai do corpo mais quente (com mais calorico)
para o mais frio (com menos calérico). Quanto maior a temperatura de um corpo, maior a
quantidade de cal6rico em seu interior. Temperatura mede (indica) a quantidade (grau) de
calorico de uma substancia” (respostas das primeira e segunda questdes). J& com a Teoria
Cinético-Molecular respondeu: “Quanto maior a velocidade (das particulas), maior a energia
cinética. Quanto maior a temperatura, maior a energia cinético-molecular. Calor é a
transferéncia de energia térmica de um corpo para o outro, decorrente unicamente da diferenca
de temperatura que eles representavam. Temperatura é (uma medida) do grau de agitacdo das
particulas. Quanto maior a oscilacio (agitacdo) maior a temperatura” (respostas das terceira e
quarta questdes). Essas respostas comprovam que o aluno distinguiu bem os conceitos de calor e
de temperatura entre 0s modelos tedricos estudados.

Apesar de as respostas acima apresentarem bons resultados dos entendimentos
do aluno, sua quinta resposta ndo revelou boas inteligibilidades com as teorias, principalmente
com a Teoria Caldrica. Assim respondeu: “Teoria do Calorico — o corpo A apos atingir (interagir
com) o corpo B, a temperatura vai ficar estavel. Teoria Cinético-Molecular — o corpo A apds
atingir (interagir com) o corpo B, vai aumentar a agitacao dessas particulas (do corpo de menor
temperatura)”. Pode-se dizer que o aluno nada explicou com a Teoria Caldrica e apenas explicou
que, ao se aumentar o nivel de agitacdo das particulas do corpo B, aumenta-se sua temperatura,
coerentemente com suas respostas pela Teoria Cinético-Molecular. Entretanto, essa resposta ndo
¢ a unica oportunidade que o aluno teve para revelar tais inteligibilidades. Os resultados da

primeira questdo do proximo passo permitem uma nova observacao nesse sentido.
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Analise do desempenho do aluno no passo 5

Assim o aluno respondeu a primeira pergunta: “Quando dois corpos se
interagem, a temperatura (dos dois corpos) vai ficar estavel, passando (calérico) do corpo mais
quente para o corpo mais frio. Portanto, o corpo quente (ao perder calorico) vai esfriar e o frio
(ao receber cal6rico) vai esquentar, ficando com uma temperatura igualada”. Essa explicacdo
revela uma inteligibilidade do modelo caldrico, pois o aluno entende que uma temperatura estavel
dos corpos ocorre quando ha um equilibrio de calérico em razdo do corpo com mais calorico
passar uma certa quantia dessa substancia para o corpo mais frio, esquentando este dltimo. Ainda
o0 aluno respondeu: “Ja na teoria cinético-molecular, conforme os dois corpos se interagem, o
grau de agitacdo das moléculas do corpo frio vai aumentar”. Curiosamente, o aluno somente
explica que havera um aumento do grau de agitacdo das moléculas do corpo frio na interagdo
com outro corpo mais quente, mas ndo especifica 0 que acontece com o grau de agitacdo das
moléculas desse Ultimo corpo. Pode-se dizer que o aluno reconhece que, se hd aumento de
temperatura, pela teoria calorica, é porque ha aumento de caldrico e, pela teoria cinético-
molecular, é porque ha aumento do grau de agitacdo das moléculas. Como na quarta questdo do
primeiro passo, 0 aluno mal forneceu alguma explicacdo, esses raciocinios merecem ser
considerados como uma constru¢do do conhecimento cientifico devido o fato de o aluno ter
fornecido duas distintas explicagdes para o fendbmeno por coeréncia com os modelos tedricos
estudados.

Para a RRD, ela promoveu um entendimento no aluno de que a teoria caldrica
teve problemas explicativos (“essa teoria teve problemas explicativos” — segunda resposta) a
partir de um fato contraditério. O aluno percebeu que, ao se usar a teoria calorica como teoria
interpretativa, ndo ha compatibilidade com a interpretacdo imediata que se tem com 0s resultados
experimentais, como 0s processos de aquecimento por atrito. Isso porque a teoria impede a
criacdo do caldrico em seu postulado, mas a interpretacdo do resultado experimental era a de que
a quantidade de caldrico que surgia parecia inesgotavel no processo. Nesse sentido, o aluno
afirmou: “Porque ela (a teoria caldrica) falava que o calor ndo podia ser criado, entdo ndo sabia
explicar o atrito (segunda resposta). Ndo consegue (explicar), pois quando atritados (0s

materiais) eles liberam calor (calérico), e essa teoria dizia que o calor ndo podia ser criado e
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nem destruido” (terceira resposta). Assim, como as experiéncias iniciais discutidas, em sala de
aula, que partiram de uma diferenca de temperatura, eram explicadas pelo aluno com a teoria
caldrica de acordo com a transmissdo de caldrico e ndo pela sua (proibida) criacdo, agora as
experiéncias de aquecimento por atrito revelavam uma aparente criacdo de calorico, que desse
modo foi entendido pelo aluno. Esses fatos contraditérios reconhecidos pelo aluno permitem
dizer que a RRD foi importante para mostrar que o programa caldrico tornou-se degenerativo.
Além disso, para ele, a teoria rival explica o fenémeno: “Na teoria cinético-molecular quando é
feito o atrito, ocorre (um aumento) (d)a vibracéo das particulas formando o calor”. Isso porque
ele ndo admitiu insatisfacdo com essa ultima teoria, ainda que tenha equivocadamente entendido
que haja a formacéo de calor pelo aumento da vibragdo das particulas dos corpos em atrito. Por
satisfacdo, é possivel dizer que o aluno aceite uma proposicdo factual que ndo contradiga os
postulados de uma teoria. Em suas palavras: “Uma teoria tem que explicar satisfatoriamente (de
acordo com) seus postulados” — respondido na quarta questdo. Caso contrario, ndo explica, ou
explica de forma insatisfatoria.

Quanto ao entendimento sobre a possibilidade de uma teoria ser melhor que
outra, ele afirma: “Sim, (uma teoria) pode ser melhor que a outra, tendo um numero de
fenbmenos maiores e explicados de maneira satisfatoria” (na quinta resposta). Essa resposta
mostra que o aluno baseia-se no critério do grau de explicacdes satisfatorias ao escolher uma
teoria como melhor. Comprova-se 0 uso desse critério pela avaliacdo dos méritos explicativos de
ambos os modelos tedricos rivais que o aluno realizou, visto no seguinte julgamento: “A Teoria
Cinético-Molecular pode ter maior sucesso explicativo (que a Teoria Calorica), pois comprovam
com suas experiéncias, (com explicacdes) feitas satisfatoriamente” (na quinta resposta).

Conclui-se que a RRD estabeleceu um entendimento de uma degeneracdo do
programa calorico por auxilio da proliferacdo de fatos contraditorios a essa teoria e que, por
coeréncia com o critério racional entendido pelo aluno, permitiu que ele apresentasse a razao da
Teoria Cinético-Molecular como a melhor teoria.

Para a natureza do desenvolvimento das teorias cientificas, o aluno afirma que
“as teorias novas pegam o que tem de bom na teoria anterior e apenas corrige 0S Seus erros”
(sexta resposta). E dificil interpretar o sentido desse comentario pelo que foi discutido em sala de
aula com a RRD, pois as teorias estudadas sdo incompativeis. Essa resposta pode gerar distintas

interpretacGes que limitam essa anélise. Uma interpretacéo possivel é de que o aluno entenda uma
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linear evolucdo das teorias na ciéncia, em que as teorias ndo sdo completamente abandonadas,
mas modificadas, embora de outro lado ele possa também vir a aceitar que uma alteracéo ja
caracteriza uma outra teoria diferente da inicial, que ndo mais representa uma evolucdo linear.
Pode-se concluir como resultado da influéncia da RRD que o aluno admite que haja uma selegéo
natural de teorias rivais na ciéncia por um padrdo racional: “a ciéncia sempre vai procurar uma

teoria que tem mais capacidade de explicar seus fendmenos satisfatoriamente” (sétima resposta).

Andlise do desempenho do aluno no passo 7

O aluno respondeu na primeira questdo que o “calor é a transferéncia de
energia” e que a “temperatura é o grau de agitacdo das particulas”. Em primeiro lugar,
realizam-se comentarios negativos a sua resposta. Nota-se que o aluno ndo especificou uma
situacdo de diferenca de temperatura para o conceito de calor, e a temperatura ndo “é o grau de

.”, mas uma grandeza que esta relacionada ao grau de agitacdo médio das particulas de um
sistema ou, numa linguagem mais proxima a do aluno, pode ser entendida como uma medida
indireta do grau de agitacdo médio das particulas. Agora, em segundo lugar, realizam-se 0s
comentarios positivos, sendo que € preciso também comparar a resposta acima com oS
entendimentos iniciais do aluno vistos no primeiro passo. Em relacdo a estes entendimentos,
pode-se dizer que o aluno apresentou um avanco do conhecimento por uma proximidade de suas
nogdes de calor e de temperatura com o modelo de particulas a respeito das propriedades e da
estrutura da matéria que foi estudado em sala de aula. Considera-se, assim, uma aprendizagem do
conhecimento cientifico.

Para a segunda questdo, o aluno forneceu as seguintes respostas: “Porque ha
uma transferéncia de energia (do movimento dos materiais) de um material para outro, o grau
de agitacao das particulas (desses materiais) vai aumentando e a temperatura vai se aquecendo
cada vez mais” (em (a)); “Porque a agitacdo das particulas rompe os ligamentos” (em (b));
“Conforme vamos flexionando, a temperatura daquele local tende a aumentar e, com esse
aguecimento, ele se rompe” (em (c)). Pode-se dizer que a resposta em (a) caracteriza uma
inteligibilidade da Teoria Cinético-Molecular pelo fato de o aluno ter argumentado que o
aumento de temperatura ocorre pelo aumento do grau de agitacdo das particulas numa situacéo

em que esses aumentos se devem a transferéncia de energia cinética do movimento dos materiais
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em atrito. Esse é um resultado positivo alcancado por comparacéo ao que o aluno respondeu na
quinta questdo do primeiro passo (situagdo semelhante). O mesmo ndo se pode dizer de suas
respostas em (b) e em (c). Isso porque em (b) ndo ¢ possivel traduzir o que o aluno quis dizer com
“rompe seus ligamentos” e, em (c), porque o aluno apenas descreveu o fenémeno. No entanto, o
aluno reconheceu que: “na Teoria Cinético-Molecular, se estad elevando a temperatura, vai
ocorrer um aumento da vibrag&o das particulas (do corpo)” — respondido em d). E interessante
notar também que ele ndo mencionou a palavra calor nas trés primeiras respostas dessa segunda
questdo, sendo que as situacbes de aquecimento sdo provocativas para o uso inadequado desse
conceito, como o aluno assim o fez na resposta da quinta questdo do primeiro passo e na resposta
da terceira questao do quinto passo.

Ainda na questdo (d), o aluno respondeu: “Com a teoria do calérico ndo é
possivel explicar esse fendbmeno porque (a teoria) diz que o(s) corpo(s) vai ficar estavel
(equilibrio térmico que ndo ocorre), passando (caldrico) do corpo mais quente para 0 corpo mais
frio”. Essa resposta revela ndo somente a inteligibilidade do aluno com essa teoria, mas a
capacidade de previsdao que o aluno apresentou com ela ao comentar “(a teoria) diz que ...”,
podendo-se dizer que tem o sentido de ‘a teoria prevé que...” . Essa resposta do aluno também
revela que ele entendeu que a razdo de a teoria ndo explicar o fendmeno estd no fato de a
temperatura da agua ficar estavel ao mesmo tempo em que ndo h4 uma igualdade de temperaturas
entre a agua e 0 aquecedor, j& que passa caldrico do aquecedor para ela (“passando do corpo
mais quente para o mais frio”). Pode-se dizer que o aluno encontrou insatisfacdo com a
explicacdo da Teoria Calorica, mas ndo com a da Teoria Cinético-Molecular, embora com esta
ele ndo tenha fornecido uma explicacdo com detalhes de mudanca de fase.

Ao tentar articular suas idéias iniciais na terceira questdo, o aluno apresentou as
seguintes respostas: “Porque transmite calor de um material para outro” (em (2)); “Né&o €
possivel explicar” (em (b)); “Também ndo consigo explicar do modo que disse na 1? avaliagdo
(primeiro passo)” (em (c)); “Porque se estou elevando a temperatura da agua, conseqlientemente
a agua vai aumentar sua temperatura” (em (d)). Nota-se que o aluno repetiu a explicagdo que
havia dado no primeiro passo em (a) e afirmou ter dificuldades para explicar os outros fendmenos
com suas nocdes iniciais. Sua resposta em (d) reforca o entendimento dessa sua dificuldade, pois

nessa tentativa ele nada explicou.
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Mesmo o aluno ndo tendo apresentado maiores detalhes em explicagcdes com a
Teoria Cinético-Molecular, em situacGes da segunda questéo, ele admitiu que as explicagdes com
suas nocdes iniciais foram ainda piores. Nesse sentido, ele concluiu na quinta resposta: “Sem
davidas a Teoria Cinético-Molecular (é melhor), pois eu ndo sei explicar de uma maneira
satisfatéria e convincente (com minhas nogdes iniciais)”. Esse julgamento baseou-se no critério
do grau de explicacdes satisfatorias (“s6 o fato das explicacdes feitas pela Teoria Cinético-
Molecular ser satisfatdrias, ja é o suficiente para meus critérios” — quarta resposta). Critério que
se manteve nesta etapa por influéncia da RRD.

Por fim, as analises deste sétimo passo permitem dizer que, apesar de o aluno
apresentar explicacbes com a Teoria Cinetico-Molecular num nivel inferior por comparagédo com
as explicacOes dos alunos precedentes, a RRD obteve éxito na preparagdo de uma racionalidade

que permitiu ao aluno julgar a Teoria Cinético-Molecular como melhor.

7.2.9 Aluno 9

Andlise do desempenho do aluno no passo 1

Os entendimentos de calor e de temperatura desse aluno puderam ser
classificados na quarta nocdo intuitiva. Para ele o calor “é uma forma de energia” (primeira
resposta) e a temperatura “é a medi¢cdo do calor e pode ser feita através de aparelhos como o
termbmetro” (segunda resposta). A justificativa dessa classificacdo estd em sua nocdo de
temperatura que envolve a idéia de calor contido no corpo. Mesmo admitindo que calor € energia,
a nocao intuitiva baseia-se no entendimento de que o calor é a energia contida no corpo. Sua
resposta da terceira questdo é um outro exemplo que fortalece essa classificacdo: “A temperatura
é uma consequéncia do calor”. Esta resposta destaca a concepgdo de que a temperatura depende
do calor, ou melhor, da quantidade de calor. Ja a quarta pergunta refere-se a uma situagdo em que
ha diferenca de temperaturas, onde é possivel notar uma coerente explicacdo do aluno com sua
noc¢do intuitiva: “Porque o calor passa de onde tem mais (da amostra de agua quente) para onde
tem menos (amostra de agua fria), tendendo ao equilibrio (de calor, logo, de temperatura)”. Na
ltima questdo, como 0s corpos em atrito ndo apresentam diferenca de temperatura, o aluno

explicou que é possivel ocorrer producdo de calor: “Porque o contato entre dois corpos produz
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calor”. Assim, em relacdo a construgdo do conhecimento cientifico, € interessante mostrar, nos
resultados dos proximos passos deste processo de ensino e de aprendizagem, o quanto o aluno
compreendeu dos seguintes aspectos: um corpo ndo tem calor; o calor ndo pode ser produzido; o

calor como energia somente é definido numa situacédo de diferenca de temperaturas.

Analise do desempenho do aluno no passo 3

Os resultados deste passo mostram que o aluno obteve suficiente compreensdo
dos conceitos de calor e de temperatura de ambos os modelos tedricos ensinados. Assim afirmou
com a Teoria Calorica: “Na teoria do caldrico, o calor é entendido como uma substancia que se
movimenta de um corpo para outro, e depende da diferenca de temperatura entre eles, ou seja, 0
calor (calérico) esta dentro dos corpos e passa de onde tem mais (de maior temperatura) para
onde tem menos. (O cal6rico) é um fluido invisivel e com massa desprezivel que ‘passa’ de um
corpo para outro. Temperatura ¢ a (medida da) quantidade de calor (caldrico) existente num
corpo” — respostas das primeira e segunda questdes. Essas respostas revelam que o aluno
compreendeu detalhes importantes dos conceitos de calor e de temperatura da Teoria Calorica,
como as caracteristicas do fluido calor e a dependéncia proporcional que a temperatura de um
corpo tem em relacdo a sua quantidade de calorico. J& com a Teoria Cinético-Molecular ele
afirmou: “o calor é uma transferéncia de energia, de um corpo para outro, de diferentes
temperaturas. Temperatura € a medi¢cdo da vibracdo das moléculas de um corpo. Quanto maior
a temperatura, maior o grau de agitacdo das moléculas, quanto menor a temperatura, menor € a
agitacdo das moléculas” — respostas das terceira e quarta questdes. Observa-se que 0 aluno esta
se referindo ao calor como uma transferéncia de energia relacionada a uma diferenca de
temperaturas, interpretacdo diferente de sua nocdo intuitiva de calor como energia contido no
corpo. Assim ele comentou: “Nessa teoria (Cinético-Molecular), o calor ndo existe no interior do
corpo, ‘ele’ (calor) s6 se d& quando ha uma relagdo (interacdo) entre os corpos. Calor é a
transferéncia de energia entre corpos de diferentes temperaturas” (terceira e quarta respostas).
Pode-se dizer, entdo, que o aluno distinguiu adequadamente os significados de calor e de
temperatura dos dois modelos tedricos estudados em sala de aula. Ademais, no passo anterior,

pelo que se almejou observar na construcdo do conhecimento cientifico, agora se pode também
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dizer que o aluno reconhece pela teoria Cinético-Molecular que um corpo ndo tem calor, mas que
o calor refere-se a uma transferéncia de energia na situacdo de uma diferenga de temperatura.

A resposta da quinta questdo permite verificar as inteligibilidades dos modelos
tedricos. A resposta é: “Na teoria do cal6rico, o fluido (cal6rico) existente nos corpos passa de
onde tem mais para onde tem menos, tendendo ao equilibrio (de calérico, logo, de temperatura).
Na teoria Cinético-Molecular, as moléculas comecam a vibrar, transferindo energia (de vibracéo
das moléculas) de um corpo para outro, até atingirem a mesma temperatura”. Esses comentarios
comprovam que o aluno soube explicar o fenébmeno do equilibrio térmico pelas duas teorias,
concluindo que isso ocorre por transferéncia de caldrico, ou por transferéncia da energia de

vibracdo das moléculas, de um corpo quente para outro frio.

Analise do desempenho do aluno no passo 5

As condigdes de inteligibilidade dos modelos tetricos verificadas no terceiro
passo podem ser novamente observadas na resposta da primeira questdo. Com a Teoria Caldrica o
aluno afirmou que o equilibrio térmico ocorre porque “o calor passa da substancia mais quente
(amostra de &gua quente) para a mais fria (amostra de agua fria), como um fluido”. Também
afirmou que “na teoria Cinético-Molecular, quando as substéncias (amostras de &gua) tém
temperaturas diferentes, as moléculas da amostra fria se agitam (mais), ha uma transferéncia de
energia (dessa agitacdo), até (as amostras) atingirem a mesma temperatura”. Essas explicacdes
permitem dizer que o aluno adquiriu duas formas diferentes de responder a quarta questdo do
primeiro passo por comparagdo ao que havia respondido naquela ocasido, sendo que tal questdo
foi novamente cobrada neste passo. Isso caracteriza uma construcdo do conhecimento cientifico.

Para a RRD, nota-se que ela conseguiu transmitir ao aluno o entendimento de
uma fraqueza da Teoria Calorica por meio de proposi¢des factuais contraditorias. O aluno
reconheceu que essa teoria teve dificuldades explicativas (“sim” — segunda resposta) e o
bombardeamento do nucleo desse programa: “algumas experiéncias ‘derrubaram’ alguns de seus
postulados, como que o calor ndo pode ser criado nem destruido e que ele (calérico) passa de
onde tem mais para onde tem menos” (segunda resposta). Nota-se nesta resposta que o aluno
compreendeu que o calor ndo poderia ser entendido com as caracteristicas do fluido calérico, pois

as interpretacdes de alguns resultados experimentais contradiziam postulados desse modelo.
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Pode-se dizer que esse reconhecimento do aluno se deve as seguintes proposicOes factuais
contraditorias que foram trabalhadas na RRD: a primeira delas € a da possibilidade da criacdo de
caldrico (interpretacdo realizada nos processos de aquecimento por atrito) e a segunda é a da
possibilidade de o cal6rico estar transitando de um meio mais frio para um outro mais quente
(interpretacdo realizada na experiéncia de Danyel). Essas proposic¢des factuais discutidas, além de
serem incompativeis com alguns postulados do modelo, sdo contraditrias com as proposi¢cdes
factuais (ou explica¢Bes) que foram conduzidas com o modelo cal6rico em experiéncias de troca
de calor, em situacdes de diferenca de temperaturas, e que anteriormente ndo foram entendidas
como incompativeis com seus postulados.

Pode-se notar que o aluno também reconheceu que a Teoria Caldrica forneceu
algumas explicacgdes, ainda que fossem posteriormente reconhecidas como invalidas tentativas de
sucesso por incompatibilidade com os postulados que mencionou no paragrafo anterior, ao
exemplificar a seguinte explicacdo auxiliar: “a teoria do Caldrico diz (explica) que com o atrito,
o calor (calorico) contido nas substancias (nos corpos) € ‘espremido’ (para suas superficies),
aquecendo a(s) superficie(s) da(s) substancia(s)” — respondido na terceira questdo. Por outro
lado, o aluno também afirmou que a Teoria Cinético-Molecular explica esse fenémeno,
“atribuindo esse aquecimento ao (aumento) do grau de agitacdo das moléculas” — terceira
resposta. E possivel dizer que a RRD provocou uma condicao de insatisfacio com as explicagdes
da Teoria Caldrica, ndo ocorrendo o mesmo com a Teoria Cinético-Molecular, pois, mesmo o
aluno tendo admitido que uma teoria ndo pode se melhor que outra (“uma teoria ndo é melhor
que a outra, apenas se completam e se aprimoram” — quinta resposta), ele afirmou escolher uma
teoria entre rivais conforme o critério do grau de explicacOes satisfatorias. Comprova-se isso pela
resposta da quarta questdo, em que o aluno disse utilizar o critério de qual teoria “explica 0s
fenbmenos que a outra teoria explica e também os fenémenos que a outra nao consegue explicar
satisfatoriamente”. Desse critério seguiu o julgamento por ele realizado na quinta resposta: “A
Teoria Cinético-Molecular (é selecionada), pois ela explica os fendmenos que a Teoria do
Caldrico também explicava e outros que ndo explica de maneira satisfatdria”. Conclui-se que a
RRD provocou um entendimento de um critério racional para selecdo de teorias rivais em que 0
julgamento do aluno, nesse sentido, foi condizente com tal critério e a favor da Teoria Cinético-

Molecular.
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A respeito da visdo do progresso cientifico, apesar de o aluno ter afirmado que
as teorias “podem ser substituidas”, ele admitiu que: “é sempre bom ter conhecimento das
(teorias) anteriores para saber como se chegou a atual” (setima resposta). 1sso revela o
entendimento de uma dependéncia que as teorias carregam de suas antecessoras, de um carater
acumulativo do corpo de conhecimentos na medida em que é construido. A resposta da sexta
questdo fortalece essa interpretacdo do entendimento do aluno de que uma teoria é desenvolvida
por dependéncia de uma antecessora, pois ele afirmou que: “a teoria Cinético-Molecular sé
existe por causa da Teoria do Caldrico”; “é uma teoria mais detalhada”. Esse resultado mostra
que mesmo o aluno tendo reconhecido que as teorias sdo substituiveis, a RRD ndo rompeu com

uma visao acumulativa do desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Analise do desempenho do aluno no passo 7

O aluno respondeu na primeira questdo que o “calor é uma transferéncia de
energia que se da pela diferenca de temperatura dos corpos” e que a “temperatura mede o grau
de agitacdo das moléculas”. E interessante notar que a idéia de calor como transferéncia de
energia permaneceu desde o terceiro passo, diferenciada da nocéo de calor como uma forma de
energia contida nos corpos, detectada no primeiro passo. A nogdo de temperatura também néo
caracteriza a medida do calor de um corpo, como Vvisto no primeiro passo, e estd compativel com
a Teoria Cinético-Molecular.

Para a segunda questdo, o aluno apresentou as seguintes respostas: “Porque ao
entrarem em contato, as moléculas se agitam e a temperatura aumenta” (em (a)); “Porque
quando os corpos se chocam, ha uma pequena agitacdo das moléculas, que se aquecem, ao
entrarem em contato” (em (b)); “Porque ha uma transferéncia de energia (do movimento) da
nossa mao para (as moleculas do) o arame, que aumenta a temperatura (do arame); o arame se
rompe devido a forga externa (forca muscular) exercida sobre ele” (em (c)). E interessante
observar que nessas respostas nao se encontram idéias como a de que um corpo tem calor ou que
o calor pode ser produzido, pois o aluno sequer citou a palavra calor nessas situacOes de
aquecimento, lembrando que essas idéias pertencem a sua nog¢do intuitiva do primeiro passo.

Além disso, suas explicacdes estdo coerentes com 0 modelo cinético-molecular por relacionarem
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0 aumento de temperatura com o aumento do grau de agitagdo das moléculas, comprovando uma
condicdo de frutificagdo de nocbGes compativeis a esse modelo.

Em (d), os comentarios do aluno destacam condicfes de inteligibilidades dos
dois modelos tedricos. Primeiramente, o aluno reconheceu que a Teoria Caldrica ndo explica o
fenbmeno da estabilizacdo da temperatura da agua, respondendo que “ndo”, e justificou o
seguinte: “porque a teoria do Caldrico diz que o calor (caldrico) passa de onde tem mais para
onde tem menos, e a temperatura do fogo é bem maior que a da agua e essa ndo aquece mais do
que 0s 100°C”. Esse comentario permite dizer que o aluno, conforme seu conhecimento dos
postulados, admitiu que a previsdo da Teoria Caldrica ndo era o fato de a temperatura da agua
ndo subir enquanto recebia caldrico de algo mais quente. O fato é altamente questionador e
incompativel com o pensamento de a quantidade de caldrico transferida ser proporcional ao
aumento de temperatura, 0 que estabelece uma insatisfacdo com o modelo. J& com a outra teoria
ele respondeu que: “A teoria Cinético-Molecular diz (explica) que quanto maior a temperatura,
maior a agitacdo das moléculas. Quando a agua chega aos 100°C, a energia transferida pelo
fogo é usada para romper a ligacdo entre as moléculas, até (cessar) a mudanca de estado.
Depois a temperatura sobe até a molécula se desintegrar (no caso da molécula de agua
1500°C)”. Além de essa explicacdo caracterizar uma inteligibilidade, também nao revela
nenhuma insatisfacdo do aluno com esse ultimo modelo tedrico. Nota-se que ele comparou 0s
alcances explicativos de ambos os modelos ao afirmar que o modelo caldrico ndo explica tal
fendmeno e 0 modelo cinético-molecular o explica, apresentando justificativas coerentes com 0s
conceitos de cada modelo. Entendimento este que fortalece o julgamento que ele realizou em
andlise do quinto passo.

Na terceira questdo, o aluno procurou responder todas as quatro situacdes da
segunda questdo com suas idéias iniciais do primeiro passo. As respostas foram: “eles aquecem
porque dois corpos em contato produzem calor” (resposta de (a) e (b)); “ao flexionarmos o
arame, ele aguece ao entrar em contato com nossas maos e se rompe pela for¢a que exercemos
sobre ele” (resposta c); “porque o calor passa de onde tem mais para onde tem menos até chegar
a um equilibrio. Eu achava que o fogo estaria ha mesma temperatura da agua, ou seja, 100°C”
(resposta d). As respostas (a) e (b) sdo idénticas aquela quinta resposta do primeiro passo,
analisadas conforme sua nocdo intuitiva. Interessantemente, em (c) ele ndo utilizou a ideia de

producdo, passagem ou aumento de calor em relacdo ao aumento de temperatura, explicando
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apenas que 0 contato dos corpos (mao e arame) aquece o arame, em que o fato dele mencionar
“ao flexionarmos o arame” representa apenas uma descricdo do observavel. Entretanto, a
resposta em (d) é importante para mostrar uma insatisfacdo que o préprio aluno admitiu com sua
explicacdo, pois sabe que estaria errado em admitir que o fogo e a dgua pudessem estar em
equilibrio térmico a 100°C, conforme comentou “eu achava...”. Essa insatisfagdo ainda pode ser
fortalecida por sua afirmacdo: “...minhas idéias iniciais ... ndo explicariam o fenémeno da agua
nao aquecer-se depois de 100°C” (quarta resposta). Pode-se dizer que o aluno também realizou
uma reflexdo interessante ao comentar: “minhas idéias iniciais misturavam a teoria do Caldrico e
a teoria Cinético-Molecular”. De fato, da teoria do Caldrico a semelhanca esta no entendimento
de que um corpo se aquece por receber calor, sendo a temperatura uma medida do calor, e da
teoria Cinético-Molecular a semelhanga esta no entendimento de calor como energia.

Com as respostas gque apresentou para as segunda e terceira questdes, o aluno
pdde avaliar os méritos explicativos entre suas idéias iniciais e a Teoria Cinético-Molecular,
concluindo que suas explicacdes “ndo sdo melhores” (quarta resposta) e afirmou que seleciona a
“teoria Cinético-Molecular” (quinta resposta). Pode-se mostrar que o aluno manteve o critério de
selecdo de teorias, baseado no grau de explicacdes satisfatorias, que havia mencionado conforme
seu entendimento da RRD. Essa selecdo € vista na quinta resposta: “as explicacdes da teoria
Cinético-Molecular (s&o melhores), porque (ela) explica melhor os fenémenos que ocorrem e
também outros que a minha concep¢ao ndo explicaria satisfatoriamente”. Conclui-se que a RRD
mostrou-se como uma ferramenta interessante em exemplificar uma racionalidade que auxiliou o
aluno, neste Gltimo passo, a entender e a justificar, de maneira igualmente racional, a sua escolha

da Teoria Cinético-Molecular como melhor.

7.2.10 Aluno 10

Analise do desempenho do aluno no passo 1

As respostas apresentadas pelo aluno permitiram classificar suas idéias de calor
e de temperatura na segunda nocao intuitiva. Para a primeira questdo, ele afirmou que o “calor €
um tipo de temperatura, ele é quente”. Embora essa resposta leve a interpretagdo de uma

classificacdo na primeira nogdo intuitiva, o aluno afirma que a temperatura “é a medida, ela mede
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o calor” (segunda resposta), logo, entendimento compativel com a segunda noc¢ao intuitiva. Mais
ainda, sua terceira resposta justifica essa classificacdo: “calor € uma sensacdo, sentimos, e
temperatura, ela apenas mede o calor”. Para a quarta questdo, o aluno apresentou uma resposta
em que uma previsdo mais comum de uma temperatura de valor intermediario entre as diferentes
temperaturas iniciais das amostras ndo foi caracterizada: “Porque a maior temperatura (das
amostras) estabelece ao se juntarem”. Essa resposta destaca a necessidade do ensino do conceito
de equilibrio térmico, aprendendo que, nesse caso, a substancia mais quente tera uma redugdo no
valor de sua temperatura. J& na Gltima resposta, o aluno apenas descreveu o fenémeno: “Porque

uma (mao) se junta a outra, estando junta(s) e se mexendo ela(s) se esquenta(m)”.

Analise do desempenho do aluno no passo 3

Uma juncéo das respostas das primeira e segunda questdes permite dizer que o
aluno distinguiu bem os conceitos de calor e de temperatura na Teoria Caldrica. Assim afirmou:
“Calor é um fluido, sem peso, invisivel, ele vai do (corpo) mais quente pro (corpo) mais frio. A
temperatura mede o grau do calor”. Pode-se dizer o mesmo com a Teoria Cinético-Molecular
atraves dos seguintes comentarios: “Calor se transita em (situacdo de) diferentes temperaturas, é
a energia em transito em diferentes temperaturas. Temperatura é o grau de agitacdo das
moléculas” (terceira e quarta respostas). Alias, um ponto também importante como resultado
deste processo de ensino e de aprendizagem revela-se no entendimento de uma rivalidade
explicativa, visto no reconhecimento do aluno de que as teorias “explicam calor e temperatura de
modos diferentes” (comentado na terceira resposta).

Para as inteligibilidades dos modelos teoricos, pode-se dizer que o aluno
apresentou explicacdes compativeis com cada modelo ao se analisar, na ultima resposta, 0s seus
comentarios juntamente com seus desenhos ilustrativos. Com a Teoria Calorica ele afirmou:
“dois corpos com temperaturas diferentes ao se juntarem, atingem a mesma temperatura,
(atingem 0) equilibrio térmico”. Nesse caso, desenhou duas situa¢es. Uma delas com dois cubos

8

afastados, um mostrando muito calérico em seu interior'”® e outro com pouco calérico™,

indicando aos corpos a notagéo Tcopoa > Tcompos. A outra situacéo foi a de ilustrar o equilibrio

128 As quantidades de caléricos foram representados por rabiscos que preenchem completamente o cubo mais quente.
129 Com poucos rabiscos.
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térmico desses corpos quando em contato, ambos com a mesma quantia de calorico, apresentados
com iguais intensidades de rabiscos, em que uma quantidade de calorico havia transitado do
corpo A para o corpo B. Com a Teoria Cinético-Molecular afirmou: “dois corpos com agitacao
das moléculas diferentes, quando se encontram, atingem a mesma agitacdo (das moléculas),
(atingem o) equilibrio térmico”. Também com essa teoria desenhou as mesmas situacoes
anteriores, mas ao invés de rabiscos, caracterizou o corpo mais quente com redes cristalinas de
formas clbicas com maior agitacdo das particulas em comparacdo com aquelas das redes
cristalinas do corpo mais frio. O aluno procurou ilustrar que, quando esses corpos entram em
contato fisico um com o outro, eles atingem o equilibrio térmico por igualarem os niveis de
agitacdo das particulas que os constituem. Assim comprovam-se as inteligibilidades desses

modelos tedricos.

Analise do desempenho do aluno no passo 5

130 131

Este aluno faltou aos quarto™" e quinto~°" passos. Sendo assim, a analise dos
resultados do sétimo passo € importante para avaliar o quanto a auséncia de uma preparagdo
racional pode ser prejudicial ao acompanhamento de discussfes por essa direcdo, bem como de

uma melhor reflexdo que o aluno venha ter de uma concluséo que tenha realizado.

Analise do desempenho do aluno no passo 7

Este aluno ndo anotou a primeira questdo e, por consequéncia, também nédo a
respondeu.

Para a segunda questdo, ele forneceu as seguintes explicacGes: “Porque houve
atrito entre eles (os materiais)” (respondido em a); “Porque eles (os choques) estdo vibrando
(mais as particulas), aumentando a temperatura” (respondido em b); “Porque a energia (cinética
das particulas) estd aumentando, deixando-o mole e fazendo com que se rompa” (respondido em
c). Nota-se que em (a) o aluno apenas transformou a pergunta numa resposta que leva o sentido

de ‘porque sim’, logo, nada explicou. Ja em (b) e em (c), devido a sua compreensdo do modelo

39 Insergo da RRD.
B3 Segunda avaliagéo.
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cinético-molecular analisada no terceiro passo, pdde-se entender que ele associou 0 aumento de
temperatura com o aumento da vibracdo das particulas dos corpos, raciocinio que incorpora uma
compatibilidade com o modelo de particulas a respeito das propriedades e da estrutura da matéria
que foi estudado em classe.

Ainda na segunda questdo, em (d), o aluno reconheceu que a Teoria Calorica
ndo explica o fendmeno: “a teoria do calérico ndo consegue (explicar), por ela (a Teoria do
Caldrico), (a temperatura) continuaria subindo”. Essa resposta também representa uma previsao
feita pelo aluno que é vélida pela Teoria Caldrica, em acordo com seus entendimentos dos
conceitos de calor e temperatura dessa teoria apresentados no terceiro passo. Porém, com a
Teoria Cinético-Molecular o aluno ndo apresentou uma explicacdo aceitavel (“ja a cinético-
molecular consegue, pois as moléculas vao estar vibrando), embora acredite que ela explica o
fendmeno.

O aluno néo respondeu a terceira questdo com sua no¢éo intuitiva e, em relagéo
ao critério perguntado na quarta questdo, afirmou o seguinte: “por elas (as particulas) vibrarem, a
temperatura aumenta”. Entende-se com essa resposta que, se 0 aluno realmente procurou admitir
como critério valido de comparacdo o grau de explicacbes em que a vibracdo das particulas
relaciona-se com a temperatura, é sensato comparar teorias que utilizam essa relacdo. Logo, ndo
sdo apropriadas comparacGes explicativas entre a Teoria Cinético-Molecular e suas ideias iniciais
ou entre a Teoria Caldrica, pois a principio ndo existe uma estimulagéo de rivalidade sendo que o
critério € especifico para teorias que utilizam tal relacdo. Assim, pode-se dizer que a resposta do
aluno, na quarta questdo, ndo revelou um critério racional adequado e, consequentemente, seu
raciocinio ndo conduziu a um julgamento racional. Isso pode ser provado pelo comentario
incabivel que apresentou como resposta para a quinta questdo: “calor e temperatura sdo
vinculados, uma necessita da outra”. Esse resultado permite dizer que o aluno teve dificuldades
com o significado que a palavra critério, como base para direcionar uma op¢do ou deciséo,
deveria tomar. Ademais, o aluno nada justificou, ou a0 menos opinou em relagdo a uma teoria ser

ou ndo melhor que outra.

7.2.11 Aluno 11

Andlise do desempenho do aluno no passo 1
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Os entendimentos de calor e de temperatura deste aluno podem ser classificados
na primeira noc¢do intuitiva. Para ele, calor “é a parte quente da temperatura” (primeira resposta)
“e a temperatura pode ser quente ou fria” (terceira resposta). Ainda reforgou: “o calor é apenas
quente” (terceira resposta). Essa diferenciacdo em que o calor é entendido como integrante da
temperatura justifica essa classificacdo. Ja na quarta questdo, o aluno fornece uma resposta que
carrega a tendéncia das coisas acontecerem porque elas precisam naturalmente acontecer:
“Porque elas (as amostras) precisam se estabilizarem (em mesmas temperaturas)”. Na quinta
questdo, ele explicou em razdo da existéncia de calor entre as maos durante o atrito (“Por causa
do calor entre elas”). Essa Ultima resposta mostra que o aluno apenas descreve o fenbmeno com
suas nogdes iniciais, admitindo que as méos se aquecem porque o atrito causa calor, entendido

como a parte quente da temperatura.

Analise do desempenho do aluno no passo 3

A respeito da Teoria Caldrica, o aluno apresentou aspectos importantes dos
conceitos de calor e de temperatura, como as caracteristicas do fluido calor (“Que o calor
(caldrico) é uma substancia real que existe em um corpo, ele € um fluido invisivel e sem massa” —
primeira e segunda respostas) e a proporcionalidade entre a temperatura de um corpo e sua
quantidade de caldrico (“Quanto maior o calor, maior a temperatura” — segunda resposta). Com
a Teoria Cinético-Molecular, sua resposta da quarta questao revela que ele entendeu que duas
definicdes de calor sdo validas, quais sejam, como energia e como transferéncia de energia (“o
calor € energia, calor é a transferéncia de energia”). Também afirmou que a “temperatura mede
0 grau de agitacdo das particulas” (quarta resposta). Essas respostas mostram que o aluno
distinguiu bem os conceitos de calor e de temperatura em cada uma das duas teorias estudadas.
Além disso, ao comparar 0s conceitos de calor entre as teorias, ele concluiu que, diferentemente
da Teoria Caldrica, na Teoria Cinético-Molecular “o calor (como substancia) ndo existe, ele
transfere energia de um corpo para outro” (terceira resposta), entendimento caracterizado como
método de transferéncia de energia nessa ultima teoria.

A inteligibilidade da Teoria Caldrica pode ser analisada nos seguintes

comentarios: “se dois corpos possuem temperaturas diferentes, eles tém que se encostar para
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ocorrer um equilibrio (de temperatura e calérico) (respondido na quinta questéo), por exemplo, se
um corpo tem 100°C e o outro tem 20°C, quando eles se encontram (encostam fisicamente) fica
equilibrado a temperatura em 60°C (comentado na primeira resposta). O calor de um corpo que €
um fluido invisivel e sem massa, ao encostar em um (outro) corpo, deixa-o equilibrado com (em
quantidade de) calor do (primeiro) corpo (respondido na primeira questdo)”. Nota-se, no
exemplo acima citado pelo aluno, que ha uma compreensdo do conceito de equilibrio térmico.
Ainda para o fenémeno da quinta questdo, mas agora com a Teoria Cinético-Molecular, ele
respondeu que: “um corpo passa calor (energia) para o outro, assim aumenta a temperatura de
um e diminui a (temperatura) do outro”. Essa resposta mostra que o aluno reconheceu a
transferéncia de calor, entendido por ele como energia nessa teoria, de um corpo para outro em
situacdo de diferenca de temperaturas. Energia essa que, conforme seus comentarios, ele associou
ao grau de agitagdo das particulas. Pode-se dizer que as inteligibilidades das duas teorias sdo
alcancgadas, pois o aluno soube explicar o fenébmeno do equilibrio térmico pelas duas maneiras,
concluindo, por uma teoria, que isso ocorre em razdo do equilibrio de cal6rico e, por outra,

porque ha transferéncia de energia (calor) do corpo mais quente para o0 mais frio.

Andlise do desempenho do aluno no passo 5

132 133

Assim como o aluno anterior, este aluno faltou aos quarto™ e quinto™° passos.
No entanto, seus resultados do sétimo passo sao interessantes para mostrar o quanto ele, sem uma
preparacdo racional, apresenta uma reflex&o coerente dos caminhos que um julgamento tenha

tomado.

Analise do desempenho do aluno no passo 7

Para a primeira questdo, o aluno respondeu que calor “é o movimento das
moléculas que sdo ligadas umas as outras e temperatura mede a quantidade de calor”. Essa
resposta revela que muito do que o aluno caracterizou dos conceitos cientificos adequadamente

no terceiro passo é agora mesclado com nogdes intuitivas. A Unica idéia compativel com a Teoria

132 Inser¢o da RRD.
133 Segunda avaliagéo.
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Cinetico-Molecular relaciona-se a0 movimento das moléculas, mas o conceito de calor nédo
especifica uma variacdo do movimento das moléculas em virtude de uma troca de energia por
diferenca de temperatura. Mais ainda, a temperatura apresenta uma nogao de que corpo tem calor.
Esse resultado mostra que nogfes importantes desses conceitos dadas pelo aluno no terceiro
passo aqui se perderam.

J& na segunda questdo, o aluno realizou as seguintes explicacBes: “(A
temperatura aumenta) porque as moléculas ficam (mais) agitadas” (resposta a); “Pelo mesmo
motivo (da resposta anterior), as moléculas se agitam mais, (mas) é bem pouco (pelo fraco
aquecimento)” (resposta b); “Por bastante movimentos, ele (arame) se aquece e se rompe”
(resposta c); “Porque 100°C é o limite, dai, quanto chega nessa temperatura, muda de fase
porque jé estd muito quente” (resposta d). Apesar de, nas duas ultimas situacdes as respostas se
restringem em descricbes dos fendmenos, limitadas nos observaveis, pode-se dizer que o
raciocinio do aluno concorde que em situa¢fes de aumento de temperatura ocorrem aumentos do
nivel de agitacdo das moléculas. 1sso porque, para as duas primeiras situacdes, ele apresentou
essa proporcionalidade entre a temperatura e a agitacdo das particulas. Este é um resultado
positivo da construcdo do conhecimento cientifico por coeréncia com o modelo cinético-
molecular.

Quando tentou articular suas no¢oes iniciais de calor e de temperatura, nas
situacOes acima, afirmou na terceira questdo que: “Porque (a parte quente) (d)a temperatura de
um material se junta com a do outro material, dai fica mais quente” (resposta a); “Mesma coisa
da resposta acima (da resposta a)” (resposta b); “Acho que é mais pela forca muscular mesmo”
(resposta c). Nota-se que as duas primeiras respostas estdo coerentes com suas nogoes intuitivas,
por explicar que os aguecimentos deveriam ocorrer pela juncdo de partes quentes da temperatura.
A resposta ¢ baseia-se na convicgdo de uma forga externa (forga muscular), mas nada com suas
noc¢oes intuitivas foi articulado para explicar o fendmeno do aquecimento do arame. Também néo
forneceu comentarios com suas nog¢des intuitivas para o fendmeno da estabilizacdo da
temperatura da 4gua em ponto de ebuligéo.

Com a totalidade das explica¢bes dos dois ultimos paragrafos, o aluno afirmou
para a quarta questdo que utiliza o seguinte critério de selecdo de teorias: “a logica”. Desse
critério, ele afirmou julgar como melhor “a Teoria Cinético-Molecular” na comparagdo com suas

noc¢des iniciais (quinta resposta). Ao dizer ‘a logica’, € necessario lembrar que o aluno mostra-se
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racionalista se a palavra logica adequadamente estiver se referindo ao encadeamento coerente de

alguma coisa que obedece a certas convencdes ou regras™**

(e critérios). Logo, a resposta do
aluno seria aceitavel caso ele mostrasse nessa sua logica qual regra estaria seguindo para chegar a
tal julgamento por coeréncia com um determinado critério pertinente. Mesmo que a palavra
I6gica tenha compatibilidade com racionalidade, ela se mostra ainda muito geral, podendo-se
notar que uma reflexdo racionalista ndo é perfeitamente dominada pelo aluno. Comprova-se isso
na seguinte justificativa que ele forneceu para o seu julgamento: “porque tenho certeza que (a
Teoria Cinético-Molecular) é melhor do que a minha (nocGes iniciais)” (quinta resposta). A
justificativa ‘tenho certeza’ ndo caracteriza uma racionalidade como no sentido adotado neste
trabalho, porque ndo segue nenhum critério racional entdo controlado pelo aluno. Poder-se-ia
dizer que o aluno adotasse uma suposta logica natural, ainda implicita, cujo critério fosse o grau

de explicacdes ‘certas®

, justificando assim a escolha realizada. Mas essa possibilidade deve ser
descartada porque desse modo o aluno teria valorizado suas nogdes iniciais em respeito ao que
também comentou na quinta questdo: “mas a minha (explica¢do) sobre o arame, acho que ta
mais certa”. Assim, embora o aluno tenha selecionado a Teoria Cinético-Molecular, os resultados
dessa analise permitem concluir que seja interessante uma preparacdo racional para que ele
préprio tenha uma reflexdo melhor sobre a decisdo que tenha tomado, além de ainda poder
melhor acompanhar, em sala de aula, as dire¢des que as discussdes racionais de escolha de teorias

rivais tomam para chegarem a determinados julgamentos.

7.2.12 Aluno 12

Analise do desempenho do aluno no passo 1

Este aluno apresentou um conceito de calor que tendencia para a quarta nogado
intuitiva. Isso porque ele afirmou na primeira questdo que calor é energia (“calor é uma forma de
energia”) que pode ser produzida (“gerada por atritos e reagdes fisicas”). No entanto, a relacao
que ele aparentemente estabelece entre calor e energia ndo esta bem formada, pois, na terceira

questdo, o estudante ja apresenta uma ma definicdo de calor como algo desconhecido: “o calor €

134 Acepcdo da palavra l6gica conforme Houaiss e Villar (2001).
135 por ele entendida como certas.
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algo gerado por certos fatores, produzindo a energia”. Além disso, uma anélise rigorosa neste
instante permite lembrar que o conceito de energia ndo envolve sua producdo, mas sua conversao
de uma forma em outra. Mas, ainda que o aluno tenha se referido a uma forma de energia que €
‘produzida’, no sentido de que é convertida, 0 equivoco conceitual esta no fato de ele admitir que
se gera calor em situacGes de aquecimento por atrito onde ndo ha diferenca de temperatura. Esse
entendimento pode ser comprovado na explicacdo da quinta questdo: “Porque o atrito de nossas
maos geram o calor, que por sua vez nos esquentam”. Para a temperatura, o aluno forneceu um
entendimento que caracteriza somente que ela é uma grandeza variavel. Assim comentou:
“temperatura ¢é algo instavel e (por isso, seu valor) varia de um lugar para outro, devido (a)
fatores como clima, estacOes e reacdes” (segunda questdo). Na resposta da quarta questdo, é
possivel notar que o aluno, sem citar palavras como calor e energia, apenas descreve o fendmeno:
“Quando n6s misturamos dgua quente com agua fria, teremos uma reacao parecida com ambas;
a temperatura da &gua quente vai resfriar em contato com a agua fria, € 0 mesmo acontece com
a agua fria que tende a esquentar, assim ambas atingem a mesma temperatura”. Esta resposta,
entretanto, revela um raciocinio compativel com o conceito cientifico de equilibrio térmico,

conceito este que pode vir a ser facilmente compreendido pelo estudante.

Analise do desempenho do aluno no passo 3

Pode-se dizer pelas respostas das primeira e segunda questdes que o aluno
compreendeu bem os conceitos de calor e de temperatura da Teoria Caldrica. Assim caracterizou
o calor: “O calor ndo tem peso e é invisivel. Calor é a quantidade de calorico de um corpo”. Para
a temperatura ele respondeu: “A temperatura mede essa quantidade de caldrico. A teoria do
calorico afirma que a temperatura de um corpo refere-se a quantidade de caldrico que ele
possui, e quando existe um contato com um corpo de diferentes temperaturas, é transferido uma
quantidade de caldrico do (corpo) mais quente para o mais frio”. Esse Gltimo comentario do
aluno mostra o correto entendimento da proporcionalidade entre a temperatura e a quantidade de
calorico no corpo, como também do sentido do fluxo de caldrico em situagdo de diferenca de
temperaturas.

Para a Teoria Cinético-Molecular, o aluno apresentou uma relacdo valida entre a

temperatura e o nivel de agitacdo das moléculas no comentario: “A teoria cinético-molecular
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afirma que a temperatura de um corpo refere-se a agitacdo das moléculas, quanto maior essa
agitacdo (das moléculas), maior a sua energia, quando entra em contato com outro corpo, essa
energia que é transferida recebe o nome de calor, porém sé ocorre quando as temperaturas sao
diferentes” (terceira resposta). Nesta terceira resposta, é possivel notar que o aluno entendeu que
se d& o nome de calor a energia que é transferida numa situacdo de diferenca de temperatura. Ele
também apresentou, na quarta questdo, as seguintes noc¢des: “Calor € a energia transferida de um
corpo para o0 outro, quanto maior a agitagdo das moléculas, maior a energia. Temperatura ¢
medicdo da agitacdo das particulas”. Dessa resposta, é preciso dizer que, mesmo o aluno ndo
tendo mais acertadamente afirmado que a temperatura € uma medida indireta do nivel de agitacdo
médio das particulas, sua nocéo esta ligada a esse entendimento.

Concordante com seus entendimentos dos conceitos de calor e de temperatura
dos dois modelos tedricos acima, o aluno apresentou a seguinte resposta para a quinta questao:
“Segundo a teoria do caldrico, quando dois corpos de diferentes temperaturas entram em
contato, o0 que possui maior (quantidade de) cal6rico transfere uma certa quantidade até os dois
corpos atingirem a mesma temperatura. Segundo a teoria cinético-molecular, quando um corpo
entra em contato com outro, (h)a uma transferéncia de energia (calor), que € a agitacdo das
particulas, ocorre essa transferéncia até os dois corpos atingirem a mesma temperatura (mesmo
nivel de agitacdo das particulas)”. Essa quinta resposta mostra as inteligibilidades do aluno em
ambas as teorias para o fendmeno do equilibrio térmico. 1sso porque ele entende que pela teoria
calorica a explicacdo estd na transferéncia de calorico até que haja equilibrio dessa quantidade
nos corpos e também porque, com a teoria cinético-molecular, ha transferéncia de energia de

agitacdo das particulas de um corpo para outro até que suas energias se igualem.

Analise do desempenho do aluno no passo 5

As mesmas observagdes realizadas, no paragrafo anterior, podem ser deslocadas
para a seguinte resposta que o aluno apresentou na primeira questdo: “Na teoria do cal6rico, a
agua que estd mais aquecida possui mais caldrico e, em contato com a agua fria, ocorre uma
transferéncia desse calorico, igualando as temperaturas. Na teoria cinetico-molecular a
temperatura da agua se da pela (grau de) agitacdo das moléculas, a agua quente, quando em

contato com a &gua fria, equilibra a agitacdo dessas moléculas (das &guas quente e fria)”. Em
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comparagdo com sua resposta da quarta questdo do primeiro passo, essa Ultima resposta mostra
um avango no conhecimento dos conceitos em foco em razdo do aluno explicar de duas maneiras
diferentes o fendmeno. Essas inteligibilidades assim mantidas revelam nédo s6 sua compreenséo
das distintas nogdes de calor e de temperatura, como também do fendémeno do equilibrio térmico,
compreensao importante para o acompanhamento da discusséao racional da RRD.

Para a RRD, alguns comentérios do aluno mostram que ele reconheceu uma
inviabilidade do postulado da ndo criacdo de calérico em fendmenos de aquecimento por atrito,
inviabilidade essa que ndo houve em processos de trocas de calor por diferenca de temperaturas.
Assim ele comentou a respeito da Teoria Calorica: “Ela teve problemas porque se contradisse
quando (se) afirmou que existia calorico dentro da substancia (broca e canhdo), (mas) no
processo de perfuracdo (atrito) do canhdo, a temperatura era alta e o atrito produzia (parecia
produzir) mais calor (calérico)” — segunda resposta. O aluno ainda comentou na terceira questédo
que: “A teoria do caldrico ndo conseguia explicar porque ela afirmava que um corpo possuia
uma quantidade uniforme de caldrico e que ele (calérico) s6 seria transferido se entrasse em
contato com uma substancia (ou corpo) de diferente temperatura, e esse atrito (da broca com o
canhdo) conseqiientemente produzira (aparentemente) mais calérico (o que era proibido pela
teoria)”. Assim, ao passo que as experiéncias iniciais discutidas, em sala de aula, que partiram de
uma diferenca de temperatura eram explicadas pela teoria caldrica pela transmissdo de calorico e
ndo pela sua (proibida) criacdo, as experiéncias de aquecimento por atrito revelavam uma
aparente criacdo de calorico. Essas interpretagdes de resultados incongruentes reconhecidas pelo
aluno por influéncia da RRD mostraram-se importantes para ele aceitar o entendimento de um
enfraquecimento do programa cal6rico, notando-se uma condicdo de insatisfacdo nesse sentido,
pois, segundo o aluno, “ela (Teoria Caldrica) teve problemas...”. J& do outro lado, para ele, a
teoria rival explica o fenbmeno do aquecimento por atrito: “A teoria cinético-molecular consegue
(explicar), pois ela afirmava que o calor € a energia transferida de um corpo para o outro
(relacionada a agitagdo das particulas), ou seja, o atrito (colisdo das particulas da superficie em
contato) produz esse calor, ndo a substancia (os corpos) em si” (terceira resposta). Nota-se nesta
resposta que o aluno associou o calor como uma energia transferida, desconsiderando a igualdade
das temperaturas dos corpos em atrito, logo, equivocando-se no uso de tal conceito. Entretanto,
um ponto positivo é que, na Teoria Cinético-Molecular, seu entendimento de calor néo

caracterizou a transferéncia de substancia como na Teoria Calérica, mas de transferéncia de
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energia de agitacdo das particulas. Uma anélise, na proxima se¢do, das respostas do aluno em
outras situacdes de aquecimento mostra se esse equivoco do aluno permaneceu constante.

Para o critério de selecdo de teorias, o aluno afirmou: “Eu avalio uma teoria
segundo a maior quantidade de fendmenos explicados por ela” (quarta resposta) — “As teorias
que explicam maior nimero de fendmenos é considerada a melhor” (sétima resposta). Neste
momento, é preciso mostrar o que o aluno admitiu, de acordo com seu entendimento da RRD,
como uma explicacdo valida de um fendmeno. Nota-se, em suas respostas, que ele ndo comentou
explicagdes auxiliares da Teoria Caldrica conforme apresentadas na RRD, discutindo apenas que
o fendmeno do atrito era inexplicavel devido a suposta criagdo de calérico entdo proibida pela
teoria (conforme andlise do pardgrafo anterior). Isso caracteriza uma aceitacdo de explicacfes
coerentes com 0s postulados da teoria, do contrario, ndo ha explicacdo. Consequentemente, €
possivel dizer, em relacdo ao Ultimo comentario do aluno, que ele se baseia no critério do grau de
explicagdes que sdo coerentes com o0s postulados da teoria. Assim, realizou o seguinte

julgamento: “A teoria do calérico explica até um certo ponto™*®

e a cinético-molecular consegue
supri-la, assim sendo considerada a mais apropriada”. O aluno ainda justificou esse julgamento
que destaca a Teoria Cinético-Molecular como a mais apropriada (ou melhor): “A teoria do
caldrico se contradiz em explicar o fendmeno do atrito, j& a cinético-molecular deixa claro esse
fendbmeno pois a base de sua explicacéo e a transferéncia de energia que produz o calor” (quinta
resposta). Conclui-se que a RRD estabeleceu no aluno uma condi¢do de insatisfagdo com a
Teoria Calorica o que ndo ocorreu com a rival Cinético-Molecular. Também se conclui que ela
promoveu o entendimento no aluno de uma racionalidade cujo critério permitiu a ele comparar
teorias rivais e justificar que a Teoria Cinético-Molecular é a melhor.

A respeito do desenvolvimento das teorias cientificas o aluno comentou que: “As
teorias se baseiam em modelos que vao se aprimorando, pois ela(s) pode(m) encontrar
fenbmenos que ndo podem ser explicados, entdo ela(s) vao se aprimorando até satisfazer(em) a
explicacao de todos fendmenos ocorridos ou da maioria”. Esta opinido do aluno sobre a natureza
das teorias na Ciéncia estda numa dire¢do oposta a visdo de uma Ciéncia pronta, acabada e
imutavel. Pode-se dizer que essa caracteristica ingénua das teorias representarem um espelho da

realidade, entendimento muito comum no ambiente de sala de aula quando o professor de Fisica

138 Como as situacdes de trocas de calor por diferenca de temperaturas.
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ndo se interessa pela filosofia, a RRD, como foi aqui trabalhada, auxiliou a desmistificar. Nesse
sentido, o aluno ainda mostrou um caréter limitado das explicacBes que as teorias fornecem,
como Visto em seu comentario sobre a teoria caldrica na frase: “A teoria do caldrico explica até
um certo ponto e a cinético-molecular consegue supri-la, assim sendo considerada mais

apropriada”.

Andlise do desempenho do aluno no passo 7

O aluno respondeu na primeira questdo que: “calor é a transferéncia de energia
(relacionada a agitacdo das moléculas) de um corpo para o outro e a temperatura é o grau de
agitacdo das particulas”. Nota-se, nesta resposta, que o aluno ndo especificou a situagdo de uma
diferenca de temperatura para o conceito de calor como fez no terceiro passo, além de que a
temperatura € mais bem conceituada como uma medida indireta do nivel de agitacdo médio das
particulas de um sistema. Porém, se a resposta acima for comparada com os entendimentos
iniciais do aluno vistos no primeiro passo, € possivel afirmar que ele apresentou um avan¢o do
conhecimento em direcdo as nog¢des de calor e de temperatura do modelo cinético-molecular.

Para as situacdes da segunda questdo, o aluno forneceu as seguintes respostas:
“Porque ocorre a agitacao das moléculas e ocorre a transferéncia da energia cinética (do atrito)
para a energia térmica” — respondido em (a); “Porque quando (os corpos) se atritam (colidem),
as moléculas aumentam seu grau de agitacao, conseqlientemente gerando o aquecimento (dos
corpos)” — respondido em (b); “Porque as moléculas se aquecem devido a agitacdo e o
movimento de flexicdo (flexionar), e se rompem devido a forga exercida sobre o arame que
separam as moléculas” — respondido em (c). Essas situa¢fes de aquecimento poderiam induzir o
aluno a usar a palavra calor em suas explicagdes, visto que ele chegou a menciona-la
incorretamente numa situacao de aquecimento por atrito no quinto passo, mas ele ndo a citou em
qualquer uma das trés situagdes de aquecimento. Além disso, essas respostas representam
frutificacbes de explicacbes coerentes com a Teoria Cinético-Molecular por relacionarem o
aumento de temperatura com o aumento do grau de agitacdo das moléculas. Conclui-se que o
equivoco do aluno visto em passos anteriores no uso do conceito de calor aqui ndo ocorreu.

Em relacdo a comparacdo explicativa provocada em (d), ainda na segunda

questdo, o aluno respondeu que: “a teoria do caldrico ndo consegue explicar o fenbmeno da
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evaporacao, pois ela afirma que o calor é uma substancia e devido a isso (a teoria) nao explica
esse fendbmeno. J& a teoria cinético-molecular diz que as moléculas se agitam até certo ponto,
quando ocorre o0 seu rompimento (das ligacbes entre as moléculas) e a mudanca de estado
fisico”. Nesta resposta, embora o aluno ndo tenha apresentado boa inteligibilidade com a Teoria
Caldrica por ndo apresentar adequadamente a razdo de ndo se conseguir explicar o fendbmeno,
nota-se uma condi¢do de insatisfacdo com essa teoria (“a teoria do calorico ndo consegue
explicar...”). Contrariamente ocorre com a rival cinético-molecular, pois além de o aluno
apresentar uma explicacdo valida com o modelo, vé-se que ndo ha insatisfacdo explicativa. Pode-
se dizer também que esse resultado estd de acordo com o julgamento que ele realizou no quinto
passo.

Admitida a superioridade explicativa da Teoria Cinético-Molecular no paragrafo
acima, agora, ao comparar as explicacdes dessa teoria com as possiveis explicacfes de suas idéias
iniciais, o aluno pdde afirmar: “as minhas idéias anteriores nao possuem fundamentos, nem base
para explicar os fendmenos citados, pois antes eu ndo possuia a nocéo de calor e temperatura
que as aulas de fisica me proporcionaram” (terceira resposta). Ainda que o aluno ndo tenha
mencionado as explicacbes com suas ideias iniciais, esse seu reconhecimento novamente
favorece a opcédo pela Teoria Cinético-Molecular, opgdo que € mais bem comprovada no seguinte
julgamento: “com certeza a Teoria Cinético-Molecular € mais favoravel que as minhas antigas
idéias, pois ela é capaz de explicar fenbmenos antes ndo compreendidos por mim” (quinta
resposta). Pode-se mostrar que esse julgamento esta coerente com o critério do grau de
explicacOes por ele respondido na quarta questdo (“o critério de que a teoria cinético-molecular
apresenta um maior nimero de fendmenos explicados™). Esse critério € 0 mesmo que mencionou
no quinto passo (“eu avalio uma teoria segundo a maior quantidade de fendmenos explicados
por ela. As teorias que explicam maior numero de fendbmenos é considerada a melhor”), onde se
mostrou que tal critério baseou-se no grau de explicacdes que sdo coerentes com os postulados de
uma teoria. Agora, pode-se dizer que o aluno avaliou o nimero de explicagcdes coerentes com
suas idéias iniciais, mas nada constatou conforme ele proprio afirmou: “as minhas idéias
anteriores ndo possuem fundamentos, nem base para explicar os fendmenos citados”. 1sso
justifica seu julgamento conforme o critério pertinente.

Conclui-se que a RRD alcangou éxito em exemplificar uma discussao racional

entre teorias rivais cujo critério de comparacdo, entendido pelo aluno como fundamentado no
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grau de explicagdes coerentes, foi mantido nesta Ultima etapa, auxiliando o aluno a avaliar e a

concluir, de maneira igualmente racional, que a Teoria Cinético-Molecular é a melhor teoria.

7.2.13 Aluno 13

Andlise do desempenho do aluno no passo 1

Este aluno apresentou entendimentos de calor e de temperatura tendenciosos a
primeira no¢do intuitiva. Na primeira questao, ele afirmou que o calor “é uma sensacgdo de algo
quente”. Também afirmou: “Esta sensacdo € maior no verdo, pois 0 NOSSO COrpo mantém uma
certa temperatura interna, e a temperatura externa é maior, causando o calor que tanto
falamos”. Embora esta resposta possa mostrar um entendimento de calor como determinado por
uma diferenca de temperaturas, o aluno revelou na terceira questdo que mantém uma confusa
noc¢ao a respeito do que seja o calor. Assim disse: “calor, pode-se dizer que € um clima, sensacao
e um tipo de forca. Ah ... t confuso né?!!”. Para a nocdo de temperatura, é possivel comprovar a
tendéncia de seu entendimento para a primeira no¢do intuitiva pelo fato de ele admitir que ela
seja uma mistura, no sentido de uma composicdo, de climas como frio e calor. Isso pode ser visto
no seguinte comentério: “Bom esta palavra temperatura lembra outras trés: tempero ou
temporario ou tempo. Entdo temperatura deve ser uma mistura de climas (tempero) que é
temporéario (por algum tempo) e que representa através de nimeros se a sensacdo (nao so
climatica) esta fria ou calor”. Em respeito a quarta questdo, o aluno apenas descreveu o
fendmeno do equilibrio térmico por um balancete de temperaturas, como se vé na frase: “Bom, €
como se fosse uma conta de menos, temperatura maior menos a menor, ainda sim ia sobrar mais,
depois o restante atingiria a temperatura ambiente do local”. Na quinta questdo, a explica¢do do
fendmeno do aquecimento por atrito ndo ocorre por articulagdo coerente de suas nogdes de calor
e de temperatura ja discutidas, mas caracteriza uma nocdo de producdo de calor (“porque sdo
corpos e em atritos produzem calor, assim como bater um pedaco de ferro no asfalto”). Esse tipo
de resposta aponta um problema deste processo de ensino a ser enfrentado que € o de conseguir
que o aluno néo utilize a nocdo de calor em situacfes de atrito onde ndo haja diferenca de

temperatura.
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Andlise do desempenho do aluno no passo 3

Nota-se, nas respostas das primeira e segunda questdes, que o aluno caracterizou
bem o calor pela teoria caldrica ao afirmar: “calor é uma substancia, (um) fluido, invisivel, sem
massa”. Também descreveu de maneira valida o conceito de temperatura nessa teoria (“a
temperatura é a medida deste calor”), juntamente com a proporcionalidade com a quantidade de
caldrico (“quanto mais cal6rico, maior é a temperatura; menos calérico, menor a temperatura”).
Ainda apresentou corretamente o sentido do fluxo do calérico, como se vé na frase: “(o caldrico)
passa do corpo mais quente (com maior quantidade) para o (corpo) mais frio (de menor
quantidade de calorico)”. Esses comentarios do aluno permitem dizer que ele compreendeu de
maneira satisfatoria os conceitos de calor e temperatura dessa teoria.

Nas respostas das terceira e quarta questdes, o aluno mostrou um entendimento
de calor e de temperatura coerente com a teoria cinético-molecular. Isso porque afirmou que o
“calor ¢ uma energia e temperatura € o grau (de movimento) desta energia”. A respeito da
energia por ele citada, ele se refere a energia capaz de variar o movimento das moléculas, em que
essa variacdo é proporcional a variacdo da temperatura, conforme comenta: “No caso de um
corpo solido, onde as moléculas estdo organizadas, ao receber esta energia, elas (as moléculas)
vado comecar a se movimentar (mais) e acabam-se batendo em outras que também vao se
movimentar, quanto maior o movimento, maior é a temperatura, menor movimento, menor
temperatura”. Desses comentarios, por um lado, o aluno equivoca-se em ndo especificar a
condicdo de uma diferenca de temperaturas para que a definicdo de calor se torne adequada. Mas,
por outro lado, o ponto positivo da construcdo do conhecimento cientifico estd no fato de ele
entender que a temperatura relaciona-se ao grau de energia de um corpo, energia que ele associa
ao nivel de movimentacao das particulas.

As respostas da quinta questdo revelam que o aluno soube diferenciar as
explicacOes tedricas de ambos os modelos estudados. Assim respondeu: “(Pela teoria cal6rica) o
corpo (com) mais calérico ao estar junto com um (outro com) menos cal6rico, (eles) atingem a
mesma temperatura, pois esta substancia invisivel (calor) flui do corpo mais quente para o mais
frio. (Pela teoria cinético-molecular) a energia de um corpo é transferida ao outro, fazendo com
que (as moléculas de) ambos se movimentam (de maneira estavel). O que tem mais energia, ao

transferir (energia), perde um pouco de movimento (das moléculas), e o outro (corpo) que tinha
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pouco (movimento das moléculas) ganha mais (movimento das moléculas), sendo assim, os dois
ficam (com movimentos de moléculas) estaveis”. Esta resposta comprova que 0s modelos
teodricos estudados estdo inteligiveis no aluno. Isso porque ele entende que a teoria calorica
explica o equilibrio das temperaturas pelo equilibrio de calérico nos corpos e, de outra forma, por
entender pela teoria cinético-molecular que esse fendmeno acontece quando ha igualdade dos
movimentos moleculares dos corpos. Mostra-se, assim, que o aluno conseguiu entender e
diferenciar os conceitos de calor e de temperatura, como também as explicacdes, das duas rivais

teorias.

Analise do desempenho do aluno no passo 5

Na primeira questdo, nota-se que o aluno explicou, por meio da Teoria Calérica,
que ha um equilibrio de temperatura entre 0s corpos porque surge uma transferéncia de calérico
conforme o sentido de seu fluxo, observado na frase: “Teoria do cal6rico — as amostras (de dgua)
chegam a um equilibrio (de temperatura), pois um fluido (cal6rico) parte da substéncia (dgua)
mais quente para a (amostra de &gua) mais fria, mantendo temperaturas parecidas”. J& com a
Teoria Cinético-Molecular ele explicou o fendmeno do equilibrio térmico em razdo da
transferéncia de energia entre os corpos alterar os movimentos de suas moléculas, como se vé na
resposta: “as amostras (de agua) chegam a um equilibrio, pois a energia em transito movimenta
as moléculas, fazendo com que elas (as moléculas de ambas amostras de agua) possam atingir
uma mesma temperatura (mesmo nivel de movimentagdo)”. Essas explicagdes estdo coerentes
com os modelos teoricos estudados e revelam condicfes de inteligibilidade. Isso porque o aluno
raciocinou que, segundo a Teoria Calorica, se ha variagdo de temperatura também
proporcionalmente ha variagdo de calorico e, segundo a Teoria Cinético-Molecular, se h&
variacdo de temperatura também proporcionalmente ha variacdo do nivel de movimentacdo das
moléculas. Diante disso, e por compara¢gdo com o que o aluno respondeu na quarta questdo do
primeiro passo, admite-se uma certa construcao do conhecimento cientifico.

Para a RRD, é possivel mostrar que ela foi bem sucedida em fornecer um
entendimento ao aluno das dificuldades explicativas que a Teoria Calorica sofreu. Nesse sentido,
o aluno afirmou, na terceira questdo, que essa teoria ndo conseguiu explicar o fenbmeno do atrito

(respondendo que “ndo”) e justificou: “porque segundo a teoria do caldrico, 0 aquecimento
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obtido pelo atrito € causado (explicado) pela pressdo exercida sobre o corpo, que por sua vez
empurra o caldrico para fora (para a superficie, aguecendo-a)”. Nota-se, nesta resposta, que o
aluno entendeu a explicacdo alternativa (hipétese auxiliar do programa) do aquecimento dos
corpos por atrito pelo agrupamento de calérico em suas superficies de contato. Mas ele
reconheceu a explicacdo como invalida por entender que houve no fenbmeno maior
caracterizacdo de criacdo de caldrico, entdo proibido pela teoria, durante o aguecimento das
pecas, conforme o comentério: “Sendo assim, (essa teoria) nao saberia explicar porque no atrito
(a quantidade de) o caldrico é bem maior do que ja tinha (anteriormente) no corpo. Ex. canhao”
(terceira resposta). Também reconheceu que a hipétese auxiliar do meio ambiente fornecer um
aumento de calor (caldrico) para os gelos em atrito se derreterem deveria ser descartada pela
incompatibilidade com o sentido do fluxo de caldrico (“a substéncia invisivel calérico passa do
mais quente para o mais frio” — conforme quinta resposta do terceiro passo). 1sso porque ele
afirmou que “no caso do gelo em atrito, a teoria caldrica dizia (previa) que o gelo ndo derreteria
por estar num ambiente frio (de temperatura menor que a de fusdo do gelo)”, do contréario estaria
contra o postulado do sentido de fluxo de caldrico. Entretanto, como ele disse: “(mas) fazendo
(ess)a experiéncia se percebe que (os gelos) derretem, e a previsdo da (teoria) calorica neste
caso falhou” — respondido na quarta questdo. Assim, mostra-se que o aluno admitiu que as
tentativas (hipéteses auxiliares) para proteger os postulados da Teoria Calorica em situagdes de
atrito ndo foram bem sucedidas.

Conclui-se que a RRD promoveu um entendimento no aluno sobre o
enfraquecimento do programa caldrico através de reflexdes de resultados experimentais que
admitiram fatos contraditérios. Isso se deve aos fenémenos de equilibrio térmico permitirem uma
interpretacdo de corroboracéo do sentido do fluxo de caldrico por transmisséo, sem que houvesse
a possibilidade de criagdo conforme os postulados, ao passo que a especificada experiéncia de
atrito de gelos ndo. Alias, essa provocada degeneracdo do programa calorico pela RRD ganhou
reforco por comparagdo com a rival quando o aluno reconheceu que a Teoria Cinético-Molecular
explicou o éxito da rival Caldrica, superando-a por um acréscimo explicativo no fenbmeno do
aquecimento por atrito da seguinte forma por ele entendida: “Na Teoria Cinético-Molecular, o
atrito que é uma forca cinética é transformada em forca térmica (ganho de energia térmica),
causando assim um aquecimento maior ou menor, dependendo da forca aplicada no corpo”

(explicacdo vista na terceira resposta). Nesta explicacao, pode-se dizer que o raciocinio do aluno
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refere-se a uma forga de atrito cinética, em que parte da energia cinética do movimento dos
corpos em atrito esteja se transformando em aumento de suas energias térmicas. Esse raciocinio,
além de se mostrar coerente com a nocéo de energia como algo que se transforma, também revela
as condicOes de inteligibilidade e de satisfagdo do aluno com essa teoria. Resultado entdo
desejado em vista da analise do paragrafo anterior ter mostrado que o estudante manteve uma
condicdo de insatisfacdo com a rival calorica.

Para a escolha entre as teorias rivais, o aluno afirmou: “Para mim, a melhor
teoria seria a do cinético, pois ao decorrer de seus estudos foi a que menos demonstrou falhas”
(visto na quinta resposta). Esse julgamento foi baseado no critério do grau de explicacbes sem
falhas, critério pelo qual o aluno se diz convencer-se da superioridade de uma teoria, conforme o
seu comentario na quarta questdo: “(as teorias) teria(m) que me convencer, (porque eu)
verificaria a que tivesse menos falhas”. Neste instante, é preciso mostrar o que o aluno entendeu
por falhas. Para isso, discutem-se duas caracteristicas que se destacam no entendimento do aluno
em andlise do pendltimo pardgrafo. Uma delas é ele reconhecer como falha a admissdo de
qualquer hipétese incompativel com algum postulado (nucleo do programa), ao afirmar que “no
caso do gelo em atrito, a teoria caldrica dizia que o gelo ndo derreteria por estar num ambiente
frio (de temperatura menor que a de fusdo do gelo)”, do contréario estaria contra o postulado do
sentido de fluxo de caldrico. A outra caracteristica é ele reconhecer que uma previsao pode falhar
quando analisou a previsdo da teoria calérica no caso do atrito dos gelos ao afirmar que: “(mas)
fazendo (ess)a experiéncia se percebe que (os gelos) derretem, e a previsdo da (teoria) caldrica
neste caso falhou”. Ainda comentou que essa falha se torna um ponto a menos em sua avaliacdo
(“um ponto a menos na minha avaliagdo”). Assim, para ele, também é falha quando uma
previsdo ndo ocorre. Conseqlientemente, além do critério acima especificado como grau de
explicagdes sem falhas, é possivel dizer que o aluno também reconhece como valido o critério do
grau de previsdes confirmadas. Este critério € compativel com a linguagem lakatosiana de forca
heuristica para avaliar teorias rivais, critério alcancado via RRD neste processo de ensino e de
aprendizagem e que se refere a um padréo de racionalidade.

Em relacdo a natureza das teorias cientificas, o aluno opinou pela visdo dos
modelos: “(as teorias sdo) modelos que vao se aprimorando” (sexta resposta). Nesse sentido,
pode-se mostrar que a RRD promoveu um entendimento no aluno de que o conhecimento

cientifico ndo ¢é algo consumado, constituido por teorias solidas e inabalaveis, como se nota em
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sua conclusdo de que a propria Teoria Cinetico-Molecular também pode vir a ser substituida:
“neste caso, a (teoria) cinético(-molecular) substitui a (teoria) calérica por apresentar melhores
explicagdes (sem falhas) para mais fendmenos e, a qualquer momento, ela (teoria cinético-
molecular) também pode ser substituida” (sétima resposta). Essa visdo sobre o desenvolvimento
das teorias cientificas vai de encontro a uma visao de ciéncia exclusivamente cumulativa e linear,

resultado desejado neste processo.

Andlise do desempenho do aluno no passo 7

Este aluno ndo anotou e também ndo respondeu a primeira questdo desta
avaliacdo. Sendo assim, a andlise dos resultados deste sétimo passo procede a partir da segunda
questdo.

O aluno apresentou as seguintes respostas para as trés primeiras situacfes da
segunda questdo: “Porque quando os dois (materiais) se atritam, causa um (aumento do)
movimento nas moléculas, este (aumento de) movimento provoca o0 aguecimento entre ambas as
partes (0s materiais)” (resposta a); “Porque estd sendo aplicada uma forca (no impacto), e neste
impacto h4 uma transicdo de energia (cinética). Esta energia em transito (para a energia das
particulas) faz as moléculas se movimentarem, se movimentando, existe o aquecimento” (resposta
b); “Porque vocé esta dando a ele movimento (energia cinética), e 0 movimento faz as moléculas
se mexerem (mais), fazendo com que a energia em transito quebre-as, destruindo a sua
estrutura” (resposta c). Essas explicagdes revelam condi¢bes de frutificacdo de nogdes
compativeis com a Teoria Cinético-Molecular. Sdo elas: a no¢do de energia como algo que néo se
cria nem se destrdi, mas se transforma; a nocao de que em situacdes de aquecimento, ha aumento
da movimentacdo das particulas. As respostas também comprovam que o aluno ndo cometeu o
equivoco do uso da palavra calor nesses casos de elevacdo de temperatura, assim como fez no
primeiro passo. Resultados entdo positivos da construgdo do conhecimento cientifico.

Para a quarta situacdo da segunda questdo (em d), o aluno apresentou uma
condi¢do de inteligibilidade com a Teoria Cal6rica em virtude de sua explicacdo se fundamentar
no postulado de o calérico ndo poder ser criado ou destruido, na sua caracteristica como
substancia e no uso correto do sentido de seu fluxo. Assim explicou: “Para ser um aquecedor,

seria necessario que ele (aquecedor) tivesse em seu interior muito calorico. Ja que (o calérico)
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ndo é destruido ou criado, (ele) seria transformado tendo como sua materia prima a energia
elétrica (energia elétrica transformada em caldrico). Pelo fato de que o calorico flui do corpo
mais quente para o (corpo mais) frio, aqueceria a agua chegando a um determinado limite. Por
ser uma substéncia e que flui para uma outra (porque a agua € uma substancia), podemos
considerar que existe um choque entre ambas (substancias: agua e calérico) que fizesse quebrar
essas pontes (ligacBes entre as moléculas de agua). Isto s6 ocorreria pelo tanto de caldrico que
flui de uma vez s6”. Entretanto, nota-se nesta explicacdo que o aluno mescla no¢des da Teoria
Cinetico-Molecular, como a quebra das ligacdes entre moléculas na mudanca de fase, além da
nocdo de energia como algo que se converte de uma forma em outra, levantando uma ideia de
que a energia elétrica seria convertida em quantidades de calorico. Desse modo, o aluno se
mostrou altamente criativo com o modelo tedrico e até o modificou nessa tentativa de explicagdo
pela insercdo de outras nogdes, conforme ele prdprio ressaltou que essa sua explicagdo acima €
um faz de conta: “A teoria do caldrico (poderia) explicar este fenbmeno em partes (Faz de
conta!)”. Ja com satisfacdo, o aluno admitiu que a Teoria Cinético-Molecular explica o fenébmeno
da estabilizacdo da temperatura no ponto de fusdo. Assim comentou: “A teoria cinético-
molecular com certeza explica. A dgua apds entrar em estado de ebulicdo, aonde todas as suas
moléculas ja estdo em agitacdo (maxima nesta fase), comeca a evaporar pois este movimento
(maximo) causa a quebra (das ligacGes) entre elas”. Além da condicdo de satisfacéo,
comprovada na frase “com certeza explica”, os detalhes que o aluno mencionou com a Teoria
Cinético-Molecular, nesta Ultima explicacdo, caracterizam também uma condicdo de
inteligibilidade.

Na terceira questdo, o aluno respondeu que nem tentaria articular suas idéias
iniciais para explicar os fenbmenos, justificando isso por admitir que suas explicacdes eram
inferiores até aquelas dadas pela Teoria Caldrica, logo, para ele ndo houve sentido em explicita-
las, como se vé no comentario: “Nem vou tentar explicar (com minhas idéias iniciais), pois a
minha possivel teoria é bem pior do que a do caldrico, ndo chega a explicar nenhum fenémeno.
Entéo deixa quieto!”. Embora o aluno ndo tenha apresentado explicagdes por articulagdes com
suas nocgodes iniciais, ndo se pode dizer que ele ndo tenha habilidade e criatividade para isso, dado
como exemplo a sua reflexdo com a Teoria Caldrica discutida no ultimo pardgrafo. No entanto,
pode-se afirmar que ele reconheceu que suas nogdes iniciais apresentam explicagdes com falhas,

falhas entendidas da mesma forma como se mostrou na analise do passo anterior. Mesmo ele ndo
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tendo explicitado as falhas explicativas de suas nog¢des porque achou desnecessario, nota-se que 0
critério do grau de explicacdes sem falhas, que assim o aluno entendeu por influéncia da RRD,
foi novamente mencionado, prevalecendo neste passo conforme sua resposta da quarta questdo:
“(a teoria) que convence, () a que possui menos falhas”. Assim, por conseqliéncia das
explicacOes que apresentou e por coeréncia com o critério pertinente, o aluno realizou o seguinte
julgamento na quinta questdo: “a (teoria) cinético-molecular (é a melhor), sem comparacdes (ndo
da nem para comparar) com a minha suposta teoria (do primeiro passo)”. E interessante dizer que
o0 aluno, ao mencionar “sem comparacdes”, apresentou uma forga de expressdo pelo julgamento
que realizou conforme o critério racional na comparacéo.

Conclui-se que a RRD apresentou-se como uma ferramenta interessante em
exemplificar uma racionalidade que auxiliou o aluno, neste ultimo passo, a entender de maneira

igualmente racional que a Teoria Cinético-Molecular € superior.

7.3 Discussao geral dos dados

Realiza-se, nesta secdo, uma discusséo geral dos dados para cada um dos quatro
passos em que se processou as analises individuais na secdo anterior deste capitulo. A seqliéncia
apresentada e: Discussdao geral dos desempenhos dos alunos no passo 1; Discussdao geral dos
desempenhos dos alunos no passo 3; Discussdo geral dos desempenhos dos alunos no passo 5;

Discussao geral dos desempenhos dos alunos no passo 7.

Discussdo geral dos desempenhos dos alunos no passo 1

Devido a maior ou menor tendéncia que um entendimento individual sobre calor
e temperatura caracterizou para cada uma das quatro nogOes intuitivas, as analises anteriores
justificaram as seguintes classifica¢fes: quatro entendimentos na primeira nocéo intuitiva (alunos
3, 7, 1lle 13); trés entendimentos na segunda nogdo intuitiva (alunos 1, 8 e 10); trés
entendimentos na terceira nocao intuitiva (alunos 4, 5 e 12); trés entendimentos na quarta nogéo

intuitiva (alunos 2, 6 e 9). Além de justificar essas treze classificacfes realizadas, buscou-se
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também analisar as dificuldades explicativas e os equivocos™®’ conceituais individuais dos alunos
em respostas das quarta e quinta questdes propostas. Interpretam-se aqui, como dificuldades
explicativas, as respostas apresentadas em forma de descricdes dos fendmenos que mostraram
insuficientes articulagfes de argumentos coerentes com qualquer nocao, ou seja, respostas que se
limitaram em descrever o observavel. Os equivocos conceituais referem-se as explicacdes que
indicaram alguma concepgéo de senso comum que fortaleceu ou néo a classificacdo realizada.
Essas dificuldades e equivocos estdo abaixo apresentadas, em grupos de alunos reunidos
conforme a classificacdo acima, como frutos das tentativas explicativas para os fenbmenos das
quarta e quinta questoes.

Para o grupo de quatro alunos classificados na primeira nocao intuitiva, discutiu-
se que, na quarta questdo, a maioria dos alunos (alunos 3, 11 e 13) mais apresentou uma
descricdo do fendmeno do que uma explicacdo coerente com suas nogdes iniciais. Como se
mostrou, com excecdo do aluno 7, cuja classificacdo péde-se dizer que teve uma fraca tendéncia
de suas idéias por relacionar calor com energia, todos os outros trés alunos (alunos 3, 11 e 13)
nem mencionaram a palavra calor na evidente situacdo de uma diferenca de temperaturas. No
caso da quinta questdo, discutiu-se que o aluno 3 desapercebeu uma incoeréncia entre sua
explicagdo e o fato experimental na ocasido, aléem de se constatar em outros alunos o
entendimento de que aquele aquecimento ocorre porque o atrito pode: liberar calor (aluno 7);
causar calor (aluno 11); produzir calor (aluno 13).

Os trés alunos com pensamentos relativos a segunda nocéo intuitiva (alunos 1, 8
e 10) apresentaram distintas razdes para os fendmenos das quarta e quinta questdes. Notou-se que
a quarta questdo permitiu: provocar o entendimento de uma troca de calor entre as amostras de
agua no aluno 1; revelar a possibilidade de o aluno 10 ndo conhecer o fenbmeno por completo ao
afirmar que a maior temperatura das amostras é a que prevalece no equilibrio; observar que o
aluno 8 apenas descreveu o fendmeno. J& na quinta questdo, houve uma resposta que descreveu o
fenébmeno (aluno 10), também houve outra que mostrou o entendimento de producdo de calor
(aluno 1) e mais uma cujo entendimento presente era de transmissdo de calor (aluno 8).

Notou-se, no grupo de trés alunos classificados com a terceira nocao intuitiva,

que o uso da palavra calor como algo existente nos corpos ndo foi utilizada pela maioria deles

37 Utiliza-se aqui o termo equivoco pelo ponto de vista cientifico.
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quando tentaram explicar o fendmeno da quarta questdo. Apenas um aluno (aluno 4) explicou
coerentemente com suas idéias iniciais que as amostras trocam calor (conforme nogdo semelhante
a Teoria Caldrica). Ja os alunos 5 e 12 somente descreveram o fendmeno. Na quinta questao,
porém, constatou-se que os trés alunos deram explicacGes para o aquecimento por atrito que se
fundamentaram em aumento de calor nos corpos, coerentemente com a terceira nogéo intuitiva.
Nesse sentido, os alunos admitiram que aquele aquecimento se deve: a passagem de calor de uma
mao a outra (aluno 4); ao aumento de calor referente & somatoria do calor das méos, ao calor que
cada mao possuia antes de se juntar com a outra no atrito (aluno 5); a geracdo de calor (aluno 12).
Para os trés alunos de pensamentos classificados na quarta no¢édo intuitiva pode-
se dizer que: dois deles, alunos 2 e 6, apenas descreveram o fendmeno da quarta questdo; o aluno
9 apresentou uma explicacdo coerente com suas nogdes de calor e temperatura por admitir uma
transmissdo de calor entre as amostras de agua, mas, na quinta questdo, somente descreveu o
fendmeno; houve o entendimento de que o atrito gera calor (aluno 6) ou produz calor (aluno 9).
Portanto, de maneira resumida para os treze alunos, é possivel afirmar que nove
deles se destacaram com dificuldades explicativas para a quarta questdo (alunos 2, 3, 5, 6, 8, 10,
11, 12 e 13) e trés deles se destacaram com dificuldades explicativas para a quinta questdo
(alunos 3, 9 e 10). Em relacdo ao que se especificou como equivocos conceituais, estes foram
observados em respostas da quarta questdo de quatro alunos (alunos 1, 4, 7 e 9). Tais equivocos
também foram observados em respostas da quinta questéo de dez alunos (alunos 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
11, 12 e 13). Esses resultados revelam que a grande maioria dos alunos encontrou dificuldades
para explicar o fenémeno da quarta questdo em razdo de apenas descrevé-lo. Os resultados acima
também destacam que uma outra grande parte desses alunos revelou equivocos conceituais na
quinta questdo. Isso é curioso e a razdo estd nos alunos admitirem a possibilidade de cria¢do de
calor em suas noc¢0es intuitivas, fato incompativel com as Teorias Calorica e Cinético-Molecular
que sdo posteriormente estudadas. Consequientemente, os alunos explicaram o aquecimento dos
corpos por atrito pelo aumento de calor nos mesmos, coerentemente com a proporcionalidade
entre a temperatura e a quantidade de calor de suas nogOes intuitivas (temperatura mede a
quantidade de calor). Em relacdo a pequena parcela de alunos que explicaram a quarta questdo
por coeréncia com suas nogdes intuitivas, alguns admitiam troca de calor entre as amostras,

porém, calor entendido como algo presente nas substancias ou corpos. Enfim, todos os resultados
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analisados, sem excec¢do, caracterizaram a necessidade de um processo de ensino dos conceitos
cientificos de calor e temperatura.

Resume-se, na seguinte tabela 1, uma organizagdo dos resultados dessa
discusséo geral dos desempenhos dos alunos no primeiro passo.

Tabela 1 — Resultados dos desempenhos dos alunos no primeiro passo

ALUNOS
Nogéo intuitiva | 3,7,11,13
1 1,8,10
11 45,12
v 2,69
Questdo 4 Dificuldades explicativas | 2,3,5,6,8,10,11,12,13
Equivocos conceituais 1,4,7,9
Questéo 5 Dificuldades explicativas | 3,9,10
Equivocos conceituais 1,2,45,6,8,7,11,12,13
Idéia de surgimento de calor | Liberacao de calor 45,7811
Producéo de calor 1,6,9,12,13
Idéia de corpo conter calor 1,2,45,7,8,9

Discussdo geral dos desempenhos dos alunos no passo 3

Discutem-se agora os resultados obtidos em relacdo a compreensdo dos alunos
dos conceitos de calor e de temperatura dos modelos tedricos estudados, bem como suas
inteligibilidades para o fendmeno da quinta questéo.

No caso das duas primeiras perguntas relacionadas com a Teoria Calorica, pode-
se dizer, pelas anélises realizadas, que os treze alunos apresentaram respostas satisfatorias para 0s
conceitos de calor e de temperatura conforme o nivel de ensino trabalhado. Isso porque eles
diferenciaram e entenderam as definicbes de calor e de temperatura ao apresentarem certas
caracteristicas do calor, entendido como caldrico, e a proporcionalidade entre sua quantidade
num corpo e a temperatura deste corpo.

Para as respostas das terceira e quarta questdes relacionadas com a Teoria
Cinetico-Molecular, as analises mostram que dois entendimentos de calor foram plausiveis.

Alguns alunos caracterizaram o calor como uma energia em transito (alunos: 2, 3, 7, 10, 12 e 13).
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Outros alunos alegaram que o calor € uma transferéncia de energia (alunos: 1, 4, 5, 6, 8, 9, 11).
Diante desses entendimentos, € preciso lembrar que nenhum deles pode ser considerado
equivocado na Fisica. A respeito da temperatura, é possivel dizer que os treze alunos a definiram
bem em suas respostas por compatibilidade com o modelo Cinético-Molecular. Além disso, esse
novo conceito de temperatura explicado pelos alunos se diferencia daqueles que eles
apresentaram no primeiro passo, o que destaca, igualmente como no conceito de calor, uma certa
construcdo do conhecimento cientifico. Mais ainda, foi possivel observar que uma consideravel
parcela da totalidade dos alunos (alunos: 2, 4, 5, 6,9 e 11) apresentou uma reflexdo sobre uma
diferenca significante ao compararem os modelos teoricos, no sentido de que pelo modelo
Cinetico-Molecular um corpo pode conter energia interna, mas nao calor.

Por quase todas as respostas da quinta questdo (com excecdo daquelas do aluno
88) pade-se mostrar que os alunos souberam explicar o fendmeno do equilibrio térmico de duas
maneiras, concluindo, por uma teoria, que isso ocorre devido ao equilibrio de calérico e, por
outra, porque ha igualdade (equilibrio) de energia dos movimentos das particulas dos corpos.
Notou-se que os alunos (alunos: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13) distinguiram bem esses
equilibrios térmicos por compatibilidade com cada modelo tedrico por mencionarem a
transferéncia de substancia apenas para 0 modelo calorico e também por atribuirem a idéia de
grau de movimentacdo das particulas para o modelo Cinético-Molecular. Neste dltimo, ora se
observou a explicacdo pelo uso da palavra calor com a idéia de transferéncia de energia (alunos:
1,4,5,6,8,9, 11), ora pela explicacdo com a idéia de calor como energia em transito (alunos: 2,
3,7,10,12 e 13).

Esses resultados permitem dizer que, embora esses diferentes entendimentos de
calor da Teoria Cinético-Molecular gerados pelo processo de ensino e de aprendizagem sejam
aceitaveis, também se caracteriza a dificuldade do aprendizado correto desse conceito,
necessitando de um monitoramento desse aprendizado para que ndo haja entendimentos erroneos
como, no caso de uma transferéncia de energia para um corpo em forma de calor, aceitar que este
corpo contenha essa energia entendida como calor.

Enfim, pbde-se mostrar, em andlises da secdo anterior, que os alunos

distinguiram bem os conceitos de calor e de temperatura de ambos os modelos estudados, assim

38 0 aluno 8 ndo apresentou boa inteligibilidade na quinta questdo, mas pdde-se observar que melhorou nesse
sentido na primeira questdo do quinto passo.
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como as inteligibilidades destes para o fendmeno do equilibrio térmico na quinta questdo.
Ademais, e possivel dizer que as discussdes estabelecidas em sala de aula, pertencentes ao
segundo passo desta estratégia, puderam estabelecer condi¢bes de satisfagdo com ambos os
modelos tedricos nos estudantes. Uma questdo que fortalece esta Gltima afirmagdo foi realizada
pelo aluno 2. Assim ele disse: “Professor, mas qual teoria esta certa se as duas explicam o
fendmeno?” Essa questdo levantada em sala de aula revela que o segundo passo ndo destacou
uma teoria como melhor, mas provocou o entendimento de um curioso empate explicativo entéo
desejado no processo juntamente com o entendimento de uma rivalidade teorica. Esse é um
objetivo pretendido no terceiro passo desta Estratégia de Ensino Lakatosiana que aqui se mostrou
alcancar.

A tabela 2 abaixo procura dar uma visdo mais sintética dos resultados dos
desempenhos dos alunos no terceiro passo.

Tabela 2 — Resultados dos desempenhos dos alunos no terceiro passo

ALUNOS

Compreensdo dos conceitos de calor e de temperatura do modelo calérico 1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13
Compreensdo dos conceitos de calor e de | Calor como energia em 2,3,7,10,12,13
temperatura do modelo cinético-molecular transito

Calor como transferéncia 1,45,6,7,9,11

de energia
Realizaram reflexdes comparativas entre os modelos, como, conforme o modelo 2,45,6,9,11
cinético-molecular, a de um corpo néo ter calor, mas energia
Inteligibilidade, vista na quinta questdo, alcan¢cada no modelo calérico 1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13
Inteligibilidade, vista na quinta questéo, alcancada | Calor como energia em 2,3,7,10,12,13
no modelo cinético-molecular transito

Calor como transferéncia 2,3,7,10,12,13

de energia

Discussao geral dos desempenhos dos alunos no passo 5

Antes de iniciar essa discussdo geral, é preciso dizer que os alunos de nimeros

10 e 11 faltaram aos quarto™ e quinto®* passos. Logo, como eles n&o sofreram influéncia da

139 Insercdo da RRD.
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RRD e nao forneceram resultados equivalentes, ndo serdo agora mencionados. Na discusséao geral
dos resultados do sétimo passo, porém, esses casos se tornam importantes para se entender o
quanto a auséncia de uma preparacdo racional pode ser prejudicial ao acompanhamento de
discussdes por essa diregdo, bem como de uma melhor reflex&do do aluno sobre uma concluséo
individual que realize.

Uma preocupacao inicial neste quinto passo foi a de observar se havia condig¢des
de inteligibilidade dos modelos estudados no segundo passo, sendo que essas sdao condicdes
necessarias para que o aluno se encontre apto a realizar comparacoes das explicacdes e avaliar 0s
méritos das teorias rivais. O fendmeno da primeira questdo foi escolhido para tal observacéo.
Nessa primeira questdo, mostrou-se que os modelos tedricos encontravam-se inteligiveis nos
seguintes alunos: 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 12 e 13. Diante desses resultados individuais, comentou-
se que as explicacdes desses alunos também foram importantes para destacar uma construgdo do
conhecimento cientifico em comparacdo ao que anteriormente eles haviam respondido na quarta
questdo do primeiro passo.

Pode-se dizer que esses resultados alcancados devem-se, principalmente, ao
segundo passo, e, possivelmente, a alguma fortificacdo dos conceitos de calor e de temperatura
dos modelos tedricos que as discussdes com a RRD tenham estabelecido.

Mostrou-se, na discussdo geral anterior, que a conclusdo dos resultados do
terceiro passo (avaliagdo das inteligibilidades) € que o segundo passo da estratégia proporcionou
condigdes de inteligibilidade e satisfacdo de ambos os modelos tedricos nos estudantes. 1sso
porque, no caso da teoria calorica, as explicacGes para o fenémeno do equilibrio térmico nédo
eram entendidas como contraditdrias com os postulados dessa teoria, em que proposi¢cdes
factuais, que ndo foram interpretadas pela criacdo, mas pela transicdo de caldrico do corpo mais
quente para o corpo mais frio, foram pensadas e bem articuladas pelos alunos. Também
ocorreram explicacdes satisfatdrias com a rival cinético-molecular.

Partindo dessa situagdo de condicédo de satisfacdo explicativa de ambos modelos
tedricos geradas até entdo, é possivel afirmar que, por meio da analogia estabelecida com a
degeneracao de um programa pela proliferacdo de fatos contraditérios, a RRD alcancou éxito em

promover um entendimento nos estudantes do enfraquecimento, ou melhor, da degeneracdo do

140 Segunda avaliagéo.
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programa caldrico frente ao rival cinético-molecular pela interpretacdo de proposi¢des factuais
contraditorias.

Abaixo sdo discutidos os efeitos que a RRD gerou nas reinterpretagcdes
realizadas das hipOteses auxiliares do programa cal6rico em argumentos contrarios aos seus
postulados e aos fatos inicialmente interpretados em fenbmenos de equilibrio térmico como
compativeis com tais postulados.

Para os fendmenos de equilibrio térmico, mostrou-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 o fato parecia produzir calérico. Para esses alunos, mostrou-se que a RRD
auxiliou no entendimento de que a proposicdo factual ‘calorico € criado no processo de
aguecimento por atrito’, que eles assim reconheceram interpretar, ndo podia ser admitida pelo
modelo correspondente. O que significa que houve, por parte desses alunos, uma certa
compreensao de que uma explicacdo deveria manter coeréncia com os postulados de uma teoria.
Entendimento este que a RRD proporcionou por analogia as heuristicas negativa e positiva da
metodologia dos programas de pesquisa de Lakatos.

O ensino da racionalidade ateve-se também em discussdes sobre aparentes
hipoteses incoerentes que foram trabalhadas, como a hipdtese da concentracdo de caldrico nas
superficies em atrito ser descartada pelo argumento de que a quantidade de calorico que surgia no
processo parecia ndo cessar. Essa discussdo mostrou-se de consideravel compreensdo em alguns
resultados (alunos 1, 4 e 6).

Para a discussdo da suposicdo de que todo aquele cal6rico que se acreditara
perceber no processo ja estivesse nas pecas, por ndo se permitir sua criacdo, estivesse invalida
com o argumento de que estas deveriam encontrar-se derretidas antes mesmo do atrito, mostrou-
se compreensdes nesse sentido em varios resultados (alunos 1, 3, 4, 5 € 6).

Uma previsdo, que se buscou gerar nos alunos a interpretacdo de inviavel, pela
Teoria Caldrica era a do gelo derreter pelo atrito num ambiente de temperatura menor que a de
sua fusdo. Nesse caso, discutiu-se que esse mesmo derretimento fora possivel em tal ambiente,
buscando gerar interpretacdes de contradicdo com o sentido do fluxo do calérico, além de
inviabilizar tal previsdo. Mostrou-se que essa discussdo foi interessante por alcancar varios

entendimentos nesse sentido, a exemplo dos alunos 2, 4, 5, 7, 9 e 13; mesmo o aluno 6 tendo
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inviabilizado a hipotese do meio ambiente, por entender que se criava calorico no processo de
derretimento dos gelos em atrito naquele ambiente de temperatura negativa.

Por essa apresentacdo dos resultados, € possivel dizer que os alunos
responderam o que lembraram conforme seus entendimentos individuais da RRD. Nota-se, ainda,
que cada um desses resultados individuais fortalece a afirmacdo de que a RRD provocou um
entendimento semelhante ao do enfragquecimento do cinturdo protetor de hipdteses auxiliares.
Enfraguecimento que foi reconhecido pelos alunos (alunos 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 12 e 13) por
entenderem uma inferioridade explicativa, ou uma analoga degeneracdo, do programa calérico
frente ao programa cinético-molecular. Assim, a RRD gerou uma condi¢do de insatisfacdo com o
programa calorico nos estudantes.

A respeito do critério racional que a RRD visou influenciar, as respostas
individuais encontradas apresentaram as seguintes caracteristicas nesse sentido: o aluno 1
mencionou o critério do grau de explicagdes sem contradi¢do; o aluno 2 mencionou o critério do
grau de explicacbes satisfatorias ; o aluno 3 mencionou o critério do grau de explicacdes
coerentes; 0 aluno 4 mencionou o critério do grau de explicaces convincentes, entendimento ora
mencionado pelo grau de explicagdes mais claras, ora pelo grau de explicacdes logicas; o aluno 5
mencionou o critério do grau de explicacdes satisfatorias, ora mencionado também pelo grau de
explicagdes mais convincentes e ora pelo grau de boas explicagBes; o aluno 6 mencionou o
critério do grau de explicagdes sem contradi¢cdo, ora mencionado também como critério do grau
de explicacBes mais claras; o aluno 7 mencionou o critério do grau de explica¢des eficientes, ou
satisfatorias, que significam sem contradi¢des; o aluno 8 mencionou o critério do grau de
explicacbes sem contradi¢do; o aluno 9 mencionou o critério do grau de explicacGes satisfatorias,
entendidas por ndo contradizer postulados; o aluno 12 mencionou o critério do grau de
explicagdes que sdo coerentes com os postulados da teoria; o aluno 13 mencionou o critério do
grau de explicacBes sem falhas (sem contradi¢do) com a possibilidade de se analisar também o
grau de previsdes confirmadas, em que se discutiu 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 hipdtese, ou tentativa de explicagdo por eles entendida, sofresse a interferéncia

de um argumento valido em que ela fosse reinterpretada como discordante de um pensamento
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bésico de uma teoria correspondente, um postulado, essa explicacdo poderia ser rejeitada.
Conseqlientemente nas anélises, mostrou-se que o0s julgamentos desses alunos foram justificados
racionalmente ao indicarem a Teoria Cinético-Molecular como superior & sua rival Caldrica,
segundo a influéncia da RRD.

Pode-se dizer que esses julgamentos ocorreram em razdo da RRD promover
condicBes de insatisfacdo com o programa calérico em situacGes de aquecimento por atrito,
condigdes essas que ndo existiram com o outro programa. Entretanto, apesar de, no geral, serem
constatadas condi¢des de satisfacdo em explicacbes com a Teoria Cinético-Molecular, mostrou-se
que alguns alunos (alunos 4, 8 e 12) mencionaram equivocadamente a palavra calor ao
explicarem o aquecimento por atrito com essa Teoria. Esses alunos assim explicaram por
relacionarem, naquela ocasido, o calor como a transferéncia de energia que aumenta a energia de
agitacdo das particulas dos corpos, aquecendo-0s, e esqueceram da necessaria situacdo de uma
diferenca de temperaturas em que o conceito de calor se torna adequado. Essa ocorréncia pode
ser explicada pelo fato de os alunos néo terem ainda passado pelo processo de ensino do conceito
de trabalho em termodinamica e pela correspondente primeira lei**, em que maiores
diferenciacdes da variacdo da energia interna dos corpos podem ser fortalecidas ora por calor ora
por trabalho. Portanto, pode-se dizer que os alunos 4, 8 e 12 ainda se encontraram tentados a
utilizar a palavra calor indevidamente. Por outro lado, com excecdo do aluno 6 que néo
apresentou explicacdo com a Teoria Cinético-Molecular para o aguecimento por atrito, os demais
alunos (alunos 1, 2, 3, 5, 7, 9 e 13) ndo se equivocaram em mencionar seus entendimentos do
conceito de calor e forneceram explicagdes compativeis com essa teoria. Ademais, procurou-se
analisar, em alguns resultados do sétimo passo, se 0s alunos 4, 8 e 12, assim como 0s outros, se
equivocavam em mencionar o conceito de calor em suas explicacbes de outras situacbes de
aquecimento. 1sso sera apresentado na proxima discussdo geral.

Também se procurou discutir, ainda que superficialmente, a dire¢do educacional
que a RRD tomou em fortalecer certo tipo de visdo sobre o desenvolvimento das teorias
cientificas na Fisica. Mostrou-se que ela pode auxiliar o entendimento de uma visdo desse
desenvolvimento que ndo seja exclusivamente linear e cumulativo, conforme se discutiu pela

maioria dos comentarios individuais (alunos 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 12 e 13). Consequentemente,

1“1 Ensino que esta estratégia ndo abordou.
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nesses casos, ao fortalecer um entendimento compativel ao de modelos faliveis, afirmou-se que
ela pode também ajudar a romper concepcBes de que as teorias representam verdades
inquestionaveis, como se fossem retratos da realidade. Um entendimento de que as teorias nao
estdo finalizadas p&de ser visto em comentarios dos alunos 3 e 4. Alias, mostrou-se que o aluno 4
caracterizou um entendimento interessante do programa calérico para uma analogia com o
pensamento de Lakatos (1970, p. 195), em que mesmo um programa estando velho, ‘cansado’,
perto de seu ‘ponto de saturacdo’, ou mesmo derrotado, ele pode continuar a resistir por muito
tempo e a manter-se com engenhosas inovagdes, ainda que estas ndo estejam com sucesso
empirico.

Em geral, pode-se dizer que a RRD gerou entendimentos em que sdo
admissiveis explicagdes cientificas quando estas estdo coerentes com 0s postulados da teoria.
Esse pensamento € compativel com a metodologia dos programas de pesquisa de Lakatos por
analogia a linguagem de uma série de teorias que se desenvolvem num auténtico programa de
pesquisa, conforme a heuristica positiva. Com excecdo do aluno 9, que apresentou entendimentos
tendenciosos & uma visdo de progresso linear e cumulativo, € possivel afirmar, pela destacada
maioria dos resultados alcancados, que a RRD aqui trabalhada foi coerente com um ensino
fundamentado numa visdo de Ciéncia cujo progresso linear por acumulacdo € apenas uma
simplificacdo da histdria vista apenas num programa de pesquisa, em que esse tipo de progresso é
rompido quando um programa e substituido. Concepc¢éo esta que mais fortemente se destacou em
comentarios do aluno 5.

Enfim, conclui-se que a RRD, nesta pesquisa, permitiu que 0 processo de ensino
e de aprendizagem caminhasse no sentido oposto ao do entendimento semelhante com o realismo
ingénuo. Entendimento este que € muito comum no ensino de Ciéncias, e criticado na literatura
pertinente, em que as teorias cientificas representam conhecimentos consumados, como se
descrevessem as imagens da realidade num espelho tal como ela deva ser.

Na tabela 3 estdo organizados os principais resultados dos desempenhos dos
alunos desse quinto passo.

Tabela 3 — Resultados dos desempenhos dos alunos no quinto passo

ALUNOS

Inteligibilidade dos modelos teéricos na primeira questao. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,13
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Entendimento
analogo a
degeneragdo

de um modelo

Explicaram que o calérico ndo era criado em fendmenos de
equilibrio térmico (criacédo proibida), mas transitava de um corpo a
outro, enquanto, no processo de atrito, interpretaram a possibilidade

de sua criacao.

1,3,4,5,6,8,9,12,13

pela Explicaram que o caldrico transitava do corpo mais quente para o 2,4,5,6,7,9,13
proliferacao mais frio, mas perceberam, na experiéncia discutida de atritar gelos,
de fatos | uma hipotese contraditoria a esse sentido de propagagao.
contraditorios.
Compreensdo | A hip6tese da concentracdo do calérico da peca em sua superficie ser 1,46
de hipéteses | descartada pelo argumento de que a quantidade de calérico que
incoerentes. surgia no processo parecia ndo cessar.
A suposicdo de que todo aquele calérico que se acreditara perceber 1,3,4,5,6

No processo j& estivesse nas pecas, por nao se permitir sua criagao,
fosse invélida pelo argumento de que estas deveriam encontrar-se

derretidas antes mesmo do atrito.

Entendimento de enfraquecimento do modelo calérico analogo ao da degeneragdo por

enfraquecimento do cinturdo protetor de hipdteses auxiliares de um programa.

2,3,4,5,6,7,8,9,12,13

Explicaram semelhantemente ao critério racional, de comparagdo de teorias, do grau
de explicagBes validadas em que uma teoria apresenta o éxito explicativo de sua rival e

a suplanta por um acréscimo de contetido empirico™* corroborado.

1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,13

Justificaram racionalmente a Teoria Cinético-Molecular como mais abrangente em

relacdo a rival Caldrica.

11213141516,7,8,9,12,13

Explicaram aquecimentos por atrito, pela Teoria Cinético-Molecular, sem mencionar

o conceito de calor.

1,2,3,5,7913

Entendimento compativel a de uma visao do desenvolvimento cientifico no sentido de

que ele ndo seja exclusivamente cumulativo e linear

1,2,3,45,6,7,12,13

Discussdo geral dos desempenhos dos alunos no passo 7

2 Ou seja, fatos novos preditos entfio corroborados. A saber: fatos improvaveis a luz da teoria rival ou mesmo

proibidos por ela (Lakatos 1970, p. 142).




217

A primeira questdo objetivou o resgate dos entendimentos dos conceitos de calor
e de temperatura da Teoria Cinético-Molecular, acreditando-se que, ao respondé-la, além da
possibilidade de se avaliar tais entendimentos, estar-se-ia concentrando melhor os estudantes
nestes conceitos, pois varias explicacdes de fendbmenos com essa teoria seriam cobradas em
questdes posteriores. Encontrou-se, porém, alunos (alunos 1, 2, 10 e 13) que ndo forneceram
respostas a essa primeira questdo. Acredita-se que isso tenha ocorrido, provavelmente, por eles
esquecerem de copiar tal questdo que se encontrava no quadro negro'**, mas discutiu-se que isso
ndo comprometeu as analises das proximas respostas, 0 que permitiu manté-los como parte da
amostra. Para os demais, notou-se que alguns alunos (alunos 3, 5, 7 e 11), ainda no sétimo passo,
conservavam a linguagem de que a temperatura mede (como se fosse um instrumento de medida)
ao invés de ser uma medida de. Também se notou que outros alunos (alunos 6, 8 e 12) afirmavam
que a temperatura é o grau de agitacdo das particulas, ao invés de ser uma grandeza que esta
relacionada ao grau de agitagdo das particulas. Pode-se dizer que apenas o aluno 7 apresentou um
comentario um tanto equivocado para o conceito de temperatura. J& para os alunos 4 e 9 nada se
pdde criticar, pois se expressaram bem ndo sO a respeito desse conceito, mas também para o
conceito de calor. Neste Gltimo, mostrou-se ainda que muitos alunos (alunos 5, 6, 7, 8, 9, 11 e 12)
deixaram de explicitar a condicdo de uma diferenca de temperatura para o correto significado de
calor como energia em transito ou transferéncia de energia, mesmo que de maneira implicita
pudesse se encontrar esse entendimento, como se viu no comentario do aluno 3. Apesar dessas
criticas, p6de-se dizer que os alunos de nimeros 3, 4, 5, 8, 9, 12 e 13, que entdo responderam a
primeira questdo, apresentaram explicacdes pela Teoria Cinético-Molecular que incorporaram
uma compatibilidade com o modelo de particulas a respeito das propriedades e estrutura da
matéria que fora estudado em classe, 0 que caracterizou uma certa constru¢do do conhecimento
cientifico. Isso representou um avangco conceitual significativo em comparacdo com o0s
entendimentos de calor e de temperatura de suas no¢oes intuitivas levantadas no primeiro passo.
Por outro lado, notou-se que as descri¢cdes dos conceitos de calor e de temperatura que os alunos
6 e 11 apresentaram no terceiro passo perderam-se neste sétimo passo, caracterizando
entendimentos muito proximos de suas nocGes intuitivas, apenas com um acréscimo de

conhecimento relativo a agitacdo das particulas dos corpos.

143 |_embrando que essa questdo foi elaborada e acrescentada de modo repentino, pelo professor, apds o questionério
ter sido entregue aos alunos.
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Em seguida, procurou-se analisar como o0s alunos explicavam as quatro
situacfes da segunda questdo conforme a Teoria Cinético-Molecular. Para as trés primeiras
situacfes, mostrou-se que muitos alunos (alunos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 12 e 13) associaram 0
fendmeno da elevacdo da temperatura dos corpos com a intensificacdo da movimentacdo de suas
particulas, coerentemente com o modelo tedrico. Os outros alunos (alunos 3, 8, 10 e 11) também
apresentaram essa associacdo em um ou dois fendmenos de aquecimento e descreveram esse
fendmeno nas demais situacdes. Como as trés primeiras situagdes ndo partiram de uma diferenca
de temperatura entre os corpos, elas foram importantes para verificar se os alunos incorretamente
mencionavam o conceito de calor em qualquer uma delas, o que ndo ocorreu, ainda que os alunos
6 e 11 pudessem pensar que, ao se aumentar a agitagdo das particulas, aumenta-se o calor. Alias,
os alunos 4, 8 e 12, que cometeram equivocos em mencionar o conceito de calor em fendmeno de
aquecimento por atrito com a Teoria Cinético-Molecular no quinto passo, ndo 0 mencionaram
nessas novas situacdes, revelando inclusive frutificages de no¢fes compativeis com essa teoria.
Uma conclusdo que se pbde tirar desses resultados é que, para os alunos, qualquer situacdo em
que ocorra uma variacdo de temperatura é porque ha uma variacdo da agitacdo das particulas.
Assim, afirmou-se alcancar uma certa construcdo do conhecimento cientifico, por constatar,
nessas situacdes, condi¢des de frutificacdo de explicacdes compativeis com a Teoria Cinético-
Molecular (alunos 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12 e 13).

Para a quarta situacdo da segunda questéo, por resultado do processo de ensino e
de aprendizagem, mostrou-se que muitos alunos (alunos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 12 e 13)
apresentaram condicdes de inteligibilidade e de satisfacdo com a Teoria Cinético-Molecular ao
articularem adequadamente o conceito de mudanca de fase conforme eles a entenderam. O
mesmo nao se pdde dizer dos alunos 8, 10 e 11, pois realizaram pouco, ou nenhum comentario,
nesse sentido. Por outro lado, foi possivel notar que o fendmeno da estabilizacdo da temperatura
aparentou-se como um fato contraditorio reconhecido pela maioria dos alunos na proposi¢do por
eles pensada em que o caldrico transferido de um corpo mais quente ao corpo mais frio ndo
alterava a temperatura deste Gltimo, previsdo que ndo se imaginava com a Teoria Caldrica.

As razbes que esses alunos apresentaram de a Teoria Caldrica ndo explicar
satisfatoriamente esse fendmeno foram: segundo o aluno 1, porque o calérico ndo estaria tendo o
efeito que a Teoria Calorica afirma que deveria ter; segundo o aluno 2, porque parte do fenémeno

seria explicada conforme o postulado do sentido do fluxo do calor, mas parte ndo seria porque a
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estabilizacdo da temperatura ocorre; segundo o aluno 3, porque a previsdo ndo era a da &gua
manter uma temperatura constante; segundo o aluno 4, porque entra em contradi¢cdo quando
transfere calor a agua e ela ndo altera sua temperatura; segundo o aluno 5, porque o fogo néo
deixa de transmitir caldrico para a agua e esta ndo continua aquecendo; segundo o aluno 6,
porque o caldrico que passa do aquecedor para a agua deveria aumentar sua temperatura; segundo
0 aluno 7, porque sempre o0 corpo com mais calérico transfere esse cal6rico para o corpo com
menos, ndo podendo a teoria explicar como a temperatura pode se manter constante, pois deveria
aumentar; segundo o aluno 8, porque a teoria prevé que as temperaturas ficardo iguais passando
caldrico do corpo mais quente para 0 mais frio, 0 que ndo ocorre; segundo o aluno 9, porque
passa calérico mas ndo aquece; segundo o aluno 10, porque a temperatura da agua deveria
continuar subindo. O aluno 11 nada respondeu. O aluno 12 justificou que a Teoria Caldrica ndo
explica por admitir o calor como substancia, o que permite dizer que o aluno entendeu que essa
caracteristica foi problematica, embora ele ndo tenha mostrado justificativa para tal conclusdo. O
aluno 13 mostrou uma criatividade a partir de uma propositada insercdo de nocbes que
modificassem um pouco o modelo caldrico de tal jeito que esse modelo até poderia explicar o
fendmeno em questao.

Esses resultados foram importantes para se constatar as inteligibilidades dos
alunos com o modelo caldrico nessa nova situagdo, conforme o que eles entendiam que deveria
acontecer (previsdo) por uso desse modelo. Mostrou-se que, assim como em situacdes de
aguecimento por atrito (quinto passo), os alunos (alunos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 e 13)
novamente se encontraram em condigdes de insatisfacho com uma explicacdo pela Teoria
Caldrica. Condic0es estas que fortaleceram as conclusfes que eles realizaram no quinto passo de
que a Teoria Cinético-Molecular é superior a rival Calorica (com exce¢do dos alunos 10 e 11 que
ndo participaram dos quarto e quinto passos).

Para a terceira questdo, procurou-se analisar como 0s alunos responderam as
quatro situacdes anteriores por meio de suas nocdes intuitivas. Abaixo estdo organizados, em
sequiéncia, os variados resultados dos reconhecimentos pessoais dos alcances explicativos de uma
ou outra nogéo intuitiva individual em que cada aluno tentou se fundamentar para fornecer suas
explicagbes dos fendmenos. Juntamente a isso se mostram 0s respectivos julgamentos

particulares que realizaram por meio dos correspondentes critérios racionais.
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O aluno 1, por admitir com a segunda nocao intuitiva noces de troca e
producdo de calor no primeiro passo, explicou as duas primeiras situagdes de aquecimento por
atrito e choque conforme sua nogdo intuitiva ao admitir a produgéo de calor. Entretanto, ele ndo
forneceu explicacdo alguma para a terceira situacao. Além disso, mostrou-se que ele reconheceu
ndo saber explicar a quarta situacdo conforme suas idéias iniciais. Discutiu-se que, pelo fato de
em suas idéias iniciais ele aceitar as nogdes de troca e producdo de calor para um dado
aguecimento, a quarta situacdo tornou-se um desafio que ele ndo superou, mostrando-se ciente
disso. Viu-se que o aluno ndo se admitiu afirmar que o calor era produzido ou transitado para a
agua conforme suas idéias iniciais pela coerente razdo da temperatura dessa substancia ndo se
elevar. Discutiu-se que o reconhecimento do aluno dessa incapacidade explicativa tornou-se o
ponto chave para que ele avaliasse o seu proprio avanco do conhecimento sobre a natureza dos
fenbmenos térmicos em questdo, por comparacdo com a capacidade explicativa entendida com a
Teoria Cinético-Molecular. O que permitiu a ele julgar esta teoria como superior ao empregar o
critério que havia entendido por influéncia da RRD.

No caso do aluno 2, viu-se que ele ndo apresentou explicacbes para 0s
fendmenos com suas idéias iniciais, mas reconheceu que estas ndo eram coesas, querendo dizer
que elas ndo caracterizavam uma estrutura de nogdes coerentes, semelhantes as dos modelos
tedricos aprendidos. Segundo ele, essa compreensdo ja era suficiente para admitir que suas
explicagbes poderiam alcancar contradicdes, logo, ndo sendo tdo eficazes como a Teoria
Cinético-Molecular. Esse reconhecimento tornou-se importante para mostrar um entendimento do
aluno da estrutura que suas nogdes iniciais deveriam de ter, sendo coesas, como a dos postulados
dos modelos estudados que se mostraram mais ou menos soldados, coesos no nucleo de um
programa. Pdde-se mostrar que o aluno empregou o critério racional do quinto passo ao julgar a
Teoria Cinetico-Molecular como melhor nesse setimo passo.

O aluno 3 respondeu conforme suas idéias iniciais as duas primeiras situacoes,
mas, para as outras duas, apresentou apenas descricdes dos fendmenos. No entanto, ele
apresentou uma reflexdo interessante em que a Teoria Cinético-Molecular explica os fendmenos
com muito mais coeréncia do gque suas idéias iniciais. Mostrou-se que seu julgamento a favor da
Teoria Cinético-Molecular foi realizado conforme o critério racional que mencionou no quinto

passo.
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O aluno 4 reconheceu semelhanca entre sua nocdo intuitiva (programa
alternativo) com a Teoria Caldrica. Mostrou-se que ele, por ter fornecido explicagdes com a
Teoria Calorica e admitindo a inferioridade desta perante a rival Cinetico-Molecular, acreditou
ser desnecessario repeti-las com sua nogdo intuitiva que, segundo ele, eram explica¢fes proximas
aquelas da Teoria Caldrica que havia fornecido. Isso permitiu a ele julgar, de antemao, uma igual
superioridade da Teoria Cinético-Molecular frente a sua nocao intuitiva, conforme o critério que
mencionou no quinto passo.

Para o aluno 5, discutiu-se que, mesmo com posse da racionalidade influenciada
pela RRD, ele foi criativo com seu programa alternativo (terceira nogéo intuitiva) ao fornecer
explicagdes ad hoc e ndo se convencer da superioridade da Teoria Cinético-Molecular frente as
suas idéias iniciais. Nesse sentido, foi possivel estabelecer uma forte analogia com a seguinte
frase de Lakatos (1970, p. 195): “E muito dificil derrotar um programa de pesquisa sustentado
por cientistas talentosos e imaginativos. Alternativamente, defensores teimosos do programa
derrotado podem oferecer explicacdes ad hoc das experiéncias”.

Ja o aluno 6 explicou as trés primeiras situacdes coerentemente com sua Nocao
nuclear de que a temperatura esta relacionada ao grau de calor de um corpo, em que ele também
admitiu a nogdo de geracdo ou producdo de calor. Entretanto, na quarta questdo, discutiu-se que
ele admitiu que sua resposta ndo era convincente por incompatibilidade com a previsdo de suas
idéias iniciais, segundo a qual a energia (calor) fornecida & agua também deveria continuar
aumentando sua temperatura. Com esse entendimento, mostrou-se que o aluno foi igualmente
racional como no quinto passo ao julgar a Teoria Cinético-Molecular como superior as suas
nogdes iniciais no sétimo passo.

O aluno 7 apresentou explicacdes para as trés primeiras situagdes, mas discutiu-
se que ele justificou a ndo explicacdo da quarta situacdo por suas nogoes iniciais. Mostrou-se que
o critério racional se manteve no setimo passo e foi importante para que ele entdo, diante do que
explicou, apresentasse a razdo da Teoria Cinético-Molecular ser a melhor.

O aluno 8 copiou o que havia respondido na quinta questdo do primeiro passo na
primeira situacdo e admitiu estar com dificuldades para explicar com sua nocdo intuitiva as
demais situaces. Isso foi possivel de se notar por meio da tentativa explicativa que fez na quarta
situacdo, onde nada explicou, comprovando essa dificuldade. Discutiu-se que, mesmo o aluno

ndo tendo apresentado maiores detalhes em explicacdes com a Teoria Cinético-Molecular em
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situacOes da segunda questdo, ele reconheceu que as explicacbes por suas nogdes iniciais foram
ainda piores. Mostrou-se que o aluno resgatou o critério entendido no quinto passo ao justificar a
superioridade da Teoria Cinético-Molecular como melhor.

O aluno 9 apresentou para as duas primeiras situagdes a resposta da quinta
questdo do primeiro passo. Na terceira situacdo, ele apenas descreveu o fendmeno e admitiu, na
quarta situacdo, que se equivocaria ao explica-la com suas idéias iniciais por imaginar que o fogo
e a agua estivessem em equilibrio térmico a 100°C. Mostrou-se que esse reconhecimento do
aluno foi importante para que ele avaliasse os méritos das explicacdes de ambos os lados ao
resgatar o critério racional do quinto passo, critério que o conduziu a apontar a Teoria Cinético-
Molecular como melhor.

Verificou-se que o aluno 10 ndo respondeu a terceira questdo com suas idéias
iniciais e discutiu-se que ele admitiu um critério incabivel na comensurabilidade entre
explicagdes rivais, o que se permitiu dizer que ele se conduziu a um julgamento irracional.

O aluno 11 respondeu as duas primeiras situagdes com sua nocao intuitiva. Ja a
terceira situacdo ele ndo respondeu conforme sua nocdo intuitiva e também ndo forneceu
explicagdes para a quarta situacdo. Discutiu-se que, apesar de o aluno apontar a Teoria Cinético-
Molecular como superior, a0 mencionar seu critério que poderia ter sido interpretado como
fundamentado no grau de explicagdes logicas, ele ndo estabeleceu uma reflex&o racionalista no
julgamento que realizou.

O aluno 12 ndo explicitou as explica¢cBes com suas idéias iniciais, mas, como um
resultado desta estratégia, constatou-se que ele refletiu sobre a necessidade que suas nogoes
apresentavam de uma organizacdo semelhantemente a dos postulados dos modelos tedricos
estudados. Entendimento este em que ele afirmou que tais no¢bes ndo possuiam fundamentos ou
bases para explicar os fenémenos citados, conforme a Teoria Cinético-Molecular o faz, julgando
esta como melhor, de acordo com o critério pertinente que mencionou na RRD.

O aluno 13 acreditou ser desnecessario apresentar explicacbes com sua nogao
intuitiva, sendo que muito ele articulou com a Teoria Cal6rica ao realizar explica¢fes por ela
solicitada, julgando-a inferior a Teoria Cinético-Molecular conforme o critério pertinente do
quinto passo. Diante disso, por mencionar que sua no¢ao intuitiva ja era inferior a propria Teoria
Caldrica, ele julgou ser mais inferior ainda que a Teoria Cinético-Molecular pelo mesmo critério

do quinto passo.
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Sinteticamente, esses resultados permitem dizer que os alunos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8,
9, 12 e 13 empregaram, no setimo passo, o critério racional que entenderam por meio da RRD e
julgaram, de maneira coerente com tal critério, que a Teoria Cinético-Molecular apresentava
superioridade explicativa. Apenas uma excecao, o0 aluno 5, que mesmo utilizando o critério do
quinto passo, ele pdde admitir um provavel empate.

Conclui-se que, além do ensino tradicional dos conceitos de calor e de
temperatura dos modelos teoricos estudados, a RRD foi importante para induzir 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. Pode-se tambeém
concluir, a respeito dos alunos 10 e 11, ausentes das discussdes da RRD, em comparagdo com 0s
resultados dos demais alunos, que a RRD se mostrou como uma ferramenta importante a uma
preparacdo racional neste tipo de estratégia. 1sso porque, embora os alunos 10 e 11 tivessem
mostrado condicGes de inteligibilidade com ambos os modelos tedricos no terceiro passo, as
analises do sétimo passo mostraram gque ndo bastou apenas que os estudantes compreendessem as
teorias rivais para julgé-las. Nestes casos, os resultados confirmaram que, na caréncia de uma
racionalidade, assim como de uma filosofia, h4 uma racionalidade imatura e mal controlada pelos
estudantes em momentos de decisdo. O que fortalece a necessidade de uma preparacéo racional
para que um estudante melhor acompanhe discussdes de escolha de teorias por essa diregéo,
assim como em momentos em que ele seja cobrado, de maneira individual, a justificar
racionalmente um julgamento que realize.

A tabela 4 abaixo apresenta uma organizacdo dos resultados dessa discusséo
geral dos desempenhos dos alunos no sétimo passo.

Tabela 4 — Resultados dos desempenhos dos alunos no sétimo passo

ALUNOS

Avanco conceitual em relacdo aos entendimentos de calor e temperatura das | 3,4,5,8,9,12,13

nogdes intuitivas™.

Nas trés primeiras situagdes da segunda questdo, houve a associa¢do do | 1,2,4,5,6,7,9,12,13

fendbmeno da elevacdo da temperatura dos corpos com a intensificagdo da

144 |_embrando que, na primeira questdo, ndo foi possivel analisar as explicacdes dos alunos 1, 2, 10 e 13 por nio
fornecé-las.
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movimentacdo de suas particulas, coerentemente com o modelo cinético-

molecular.

Ainda nas trés primeiras situacfes da segunda questao, também apresentaram a
associagdo acima em um ou dois fenémenos de aquecimento, mas descreveram

esse fenbmeno nas demais situagdes.

3,8,10,11

Constatacdo do uso do termo calor em explicag¢fes de fendbmenos de aguecimento
nos quais ndo ha troca de energia por diferenga de temperatura.

Sem resultados.

Alcancaram certa construcdo do conhecimento cientifico, nas trés situacdes
acima ou em algumas delas, ao apresentarem condicdes de frutificagdo de

explicagBes compativeis com a teoria cinético-molecular.

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13

Para a quarta situacdo da segunda questdo, apresentaram condicBes de

inteligibilidade e de satisfagdo com a teoria cinético-molecular.

1,2,3,45,6,7,9,12,13

Na quarta questdo, o fendmeno da estabilizacdo da temperatura aparentou-se
como um fato contradit6rio reconhecido pela maioria dos alunos na proposi¢éo
por eles pensada em que o caldrico transferido de um corpo mais quente ao
corpo mais frio ndo alterava a temperatura deste Ultimo. Previsdo que ndo se
imaginava com a teoria calérica. Constatacdo das condicdes de inteligibilidade e

insatisfacdo com a teoria caldrica.

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12% 13.

Realizaram reflexdes sobre as capacidades explicativas das nogdes intuitivas

particulares para as quatro situagdes de aguecimento da segunda questao.

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13

Empregaram o critério racional, que foi gerado por influéncia da RRD, para

avaliar teorias rivais.

1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,13

Justificaram, por coeréncia com o critério racional acima, seus julgamentos nos
quais a teoria cinético-molecular apresenta superioridade explicativa em relagéo

as suas nogdes intuitivas™®.

1,2,3,4,6,7,8,9,12,13

5 0 aluno 12 apenas justificou que a teoria calérica ndo explica o fenémeno por ela admitir o calor como
substancia, justificacdo assim resumida que permite concluir, certamente, somente que ele entendeu que a teoria ndo

explica o fenémeno, mas ndo a razdo desse entendimento.

146 Apenas o aluno 5 que, mesmo empregando o critério racional que mencionou no quinto passo, ele pode admitir

um provavel empate entre a teoria cinético-molecular e suas no¢des intuitivas.
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CONCLUSOES E COMENTARIOS

Esta pesquisa objetivou fornecer uma proposta pela qual seja possivel preparar
0s estudantes para debates racionais que envolvam escolhas de teorias rivais, auxiliando
momentos de instrucdo de conceitos cientificos por meio de uma estratégia de ensino lakatosiana.
Discutiu-se que essa intencdo é importante, sendo justificada por recomendacgdes na literatura
pertinente. Em continuidade a pesquisa de Niaz (1998), pode-se concluir que a RRD mostrou-se
uma maneira interessante para realizar tal preparagdo. Conclusdo esta que responde se a RRD
pode auxiliar uma estratégia de ensino lakatosiana nesse sentido, problema central que se
procurou investigar neste estudo.

A inclusdo da RRD como um passo preparatorio, além de toda a seqiiéncia de
passos que se estruturou, permite dizer que o presente estudo apresenta uma nova estratégia
racional de ensino inspirada em Lakatos (1970, 1971, 1978). Os resultados analisados da
aplicacdo desta estratégia mostram as possibilidades alcancadas nesta ocasido, cuja finalidade
contribui com uma reflexdo sobre uma alternativa para aquele educador construtivista que
considera as concepcOes alternativas dos estudantes e que se importa com a inspiracdo aqui
realizada, no critério racional lakatosiano de comparacdo de teorias rivais'*’, ao procurar uma
estratégia racional de ensino.

Um aviso ao educador que venha utilizar a presente proposta é de que esta se
fundamenta na premissa de que sempre que uma ciéncia € ensinada, uma filosofia, até certo
ponto, também ¢é ensinada (Mathews, 1994). E, conforme se procurou mostrar aqui, na medida
em que a historia distorcida da ciéncia € empregada com uma filosofia implicita orientada pelo
educador, uma racionalidade, até certo ponto, também pode ser alcangada na aprendizagem.
Entretanto, ainda € preciso discutir neste momento um pouco sobre a racionalidade humana. Os
filésofos iluministas, bem como os classicos gregos, davam grande importancia a principios
matematicos e l6gicos, como caracteristicas definidoras de uma razdo bem formada. Ser racional
correspondia a ter uma habilidade para seguir regras légicas e precisas, de modo consistente e
coerente. A dificuldade que muitas pessoas exibem quando enfrentam as exigéncias formais

sempre foi atribuida a ignorancia, cujo melhor remédio esteve em alcancar reflexdes por meio da

7 0u, se quiser, de concepcdes diferentes que concorrem em termos explicativos no ambiente de sala de aula.
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I6gica. Fatores relacionados com o conteddo do raciocinio, tais como contexto vivido,
familiaridade com o assunto, sentimentos e emocdes, eram deixados de lado do processo
cognitivo, a fim de proporcionar uma generalizacdo capaz de apontar a verdade universal das
inferéncias l6gicas. Contudo, muitos problemas cotidianos, quem sabe a maioria, sdo resolvidos
por grande parte da populagdo sem o recurso de uma formulacdo rigida, por vezes
incompreensivel da l6gica. Talvez alguns estudiosos arrisquem dizer que, por mais paradoxais
que sejam as escolhas humanas, elas procedem de uma cadeia de pensamentos que nao seria
necessariamente aquela imaginada pelos especialistas em regras e que, nem por isso, deixam de
apresentar uma certa racionalidade ao manter sua espécie até entdo bem sucedida na luta pela
sobrevivéncia. Mesmo se assim for, o presente estudo apontou que um aprimoramento de
l6gica™*® (na qual podem estar envolvidos regras metodolégicas e critérios) nos alunos pode vir a
auxilia-los na maneira como eles aprendem os contetdos cientificos estudados por uma estratégia
de ensino lakatosiana. A saber: a légica inspirada nas heuristicas de Lakatos (1970), na qual a
criacdo das hipoteses auxiliares obedece a regra, para serem reconhecidas como tais, de serem
formuladas por compatibilidade com as hipoteses nucleares (ou postulados de um programa); a
regra de selecionar uma teoria entre rivais pelo critério do nimero de explica¢Ges validadas que
cada uma apresenta**.

A respeito da genérica sequiéncia de passos desta estratégia, proposta na primeira
secdo do quinto capitulo, é interessante dizer que ela pouco se diferencia da sequéncia de passos
aqui estabelecida. Como é possivel notar, em razdo da necessidade de se investigar os resultados
obtidos pela RRD (passo 4), houve a inser¢do de uma nova avaliagdo antes do passo 5 da
sequéncia vista no quinto capitulo. Essa insercao foi, nesta metodologia, chamada de passo 5, que
se diferencia do passo 5 da proposta. Os passos 5 e 6 da proposta foram entdo fundidos no que se
determinou, nesta metodologia, de passo 6. E preciso dizer que a ndo insercio do passo avaliativo
para investigar os resultados da RRD, que se adaptou aqui propositadamente de acordo com o
objetivo da pesquisa, ndo alteraria os resultados do processo educacional por tal estratégia; passo

este que pode ou nao ser adaptado por um educador conforme o tempo disponivel ou nimero de

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

149 Inspiracdo no critério de Lakatos para falsear uma teoria cientifica: Uma teoria s6 seré falseada se outra teoria
tiver sido proposta com um excesso de conteldo empirico em relagdo a primeira (fatos novos e fatos improvaveis ou
proibidos pela rival), em que a teoria vencedora é assim por explicar o éxito da rival e apresentar um excesso de
conteldo corroborado (Lakatos 1970, p. 142).



227

aulas que vé determinado a trabalhar com seus alunos. Diante das evidéncias deste estudo e da
unica diferenca acima discutida, entre o que foi feito nesta metodologia e a sequéncia de passos
proposta no quinto capitulo, conclui-se que, por esta Ultima tentativa, o professor parte da
pressuposicdo de que € melhor usar a RRD antes dos debates racionais sugeridos em Rowell
(1989) e Niaz (1998) do que nédo usa-la.

Ademais, algumas consequéncias interessantes para 0 processo de ensino e de
aprendizagem também podem ser destacadas pela RRD, ingrediente inovador desta estratégia.
Como se prop6s aqui, a RRD procurou escapar de uma critica maior, quando chamada de pseudo-
historia, por apresentar uma funcdo bem especifica. Conseqlientemente, os professores podem
‘manipular’ racionalmente episédios histéricos baseados na metodologia normativa aqui
fornecida, inspirada em Lakatos (1970 e 1971), para elaborarem suas RRDs. Porém, é preciso
lembrar que a RRD néo deixa de ser pseudo-historia em esséncia, mas se diferencia desta quando
é elaborada propositadamente a servico da instrugdo racional de conceitos cientificos. Ha
sensatez na proposta por uma tendéncia atual nesse sentido, conforme os entendimentos
discutidos de Méntyla e Koponen (2007), Valente (2005), Izquierdo-Aymerich e Aduriz-Bravo
(2003), Niaz e Rodriguez (2002) e Dobson (2000).

No que se conseguiu investigar a respeito da concep¢do de ciéncia pela
influéncia da RRD™™, pode-se concluir, pelos comentarios dos alunos analisados, que, em
maioria, foram alcancados entendimentos favoraveis a posi¢des contrarias a visdo positivista da
ciéncia. E necessério dizer que este estudo ndo carrega o objetivo de reverter a situacdo da
predominante e repreendida postura de tendéncia positivista dos professores e, por consequéncia,
dos estudantes de ciéncias. Pode-se concluir que, embora pelos poucos comentarios individuais
obtidos dos estudantes, a ado¢do implicita que se fez de uma postura filoséfica inspirada no
referencial lakatosiano™! é um exemplo de uma tentativa para iniciar uma mudanca sobre essa
comum concepcao de ciéncia no ambiente de sala de aula t&o criticada na literatura. Tal mudanca
esta coerente com a recomendacdo da literatura pertinente de se adotar, quando possivel, uma

postura pds-positivista no ensino de ciéncias.

150 Em ressonancia com a afirmagéo de Allchin (2004, p. 188): “Toda histéria da ciéncia ensina uma natureza da
ciéncia”.
151 Afirmacdo que pode n&o ser limitada apenas ao referencial lakatosiano, mas para os referenciais pos-positivistas.
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Todavia, referindo-se a Filosofia da Ciéncia, pode-se dizer que se apresentou um
ponto fraco por sua insercdo implicita e limitada. Talvez a melhor insercdo filosofica neste
processo seja de maneira mais direta, ensinando a Epistemologia de Lakatos em seus proprios
termos para auxiliar o entendimento de discussdes racionais entre concepgdes rivais e,
igualmente, da escolha de teorias por aqueles critérios. De outra maneira, este estudo optou pela
postura filosé6fica implicita e andloga em favor do ponto de vista de que muitos detalhes
especificos de uma Epistemologia devem ser ensinados na disciplina de Filosofia, resultando na
maior viabilidade de aplicacdo desta proposta, pois um professor de ciéncias nao dependera de
um professor de filosofia, mesmo que os alunos ndo aprendam a verdadeira filosofia lakatosiana.

Vale dizer que a RRD que se elaborou (apéndice 4) pode conter erros na
coeréncia aos principios propostos aqui para sua elaboragdo. Ainda que tais erros existam, €
importante reconhecer que qualquer elaboracdo esta sujeita a criticas, pois é ser prepotente
demais achar que se alcancou o melhor encadeamento de idéias num escrito. 1sso porque é
normal admitir que a quantidade de informacdes pertinentes que se tem disponivel pode ser
considerada incompleta pelo fato comum de se deparar com uma nova. Deve-se levar em conta a
verdade de que ndo existe uma reconstrucao racional univoca e metodologicamente perfeita a
qual estaria sempre disponivel para que a ela se possa referir. Alids, uma elaboragdo sempre é
limitada pelos limites daquele que a elabora®®%. O que é significante na presente aplicacio da
estratégia sdo os resultados que se mostraram eficazes por meio desta RRD e, mesmo que esta
possa ser melhorada no sentido que aqui se sugere, a esséncia da proposta € conservada.

Para o aprendizado dos conceitos de calor e de temperatura no nivel em que se
procurou ensina-los, foi possivel apontar evolugfes conceituais que variaram nos estudantes, mas
que a maioria deles caracterizou construcdes validas desse conhecimento cientifico. E importante
frisar que se estabeleceu um limite para esta aplicacdo, na qual se almejou como ponto principal
estudar os efeitos da RRD em proporcionar uma preparacdo aos estudantes em relacdo ao
conhecimento de critérios de avaliacdo de teorias rivais. Caso a inten¢do seja melhorar ainda mais
0 aprendizado racional dos alunos no sentido lakatosiano, um professor pode continuar

provocando os debates racionais como as estratégias de Niaz (1998) e Rowell (1989) ja propdem.

152 0 que é valido também para as avaliacdes em apéndices.
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Ultrapassando os limites desta aplicacdo, é possivel dizer que a presente
estratégia também pode ser adaptada ao ensino de outros conceitos de Fisica™ pelo fato da
historia da Fisica possuir Vvarios episodios que podem ser ‘reconstruidos’ com muitas
controvérsias interessantes para estimular/convidar o adolescente para pensar (Dobson, 2000;
Niaz e Rodrigues, 2002). Por essa caracteristica, a inser¢do da histdria distorcida da ciéncia em
forma de RRD, da maneira especifica como sugere este trabalho, é de amplo emprego ao ensino
de Fisica. Nesta sugestdo, mas em outros contetdos, o educador deve inicialmente escolher pelo
menos dois programas de pesquisa rivais da historia da Fisica. A partir dai, ele deve apresentar os
modelos e explorar seus postulados basicos, apresentando-os como inviolaveis, cuja filosofia
implicita entende como concepcdes centrais, nucleos de programas de pesquisa na analogia com
a heuristica negativa. Posteriormente, o educador podera “abusar’ de sua criatividade para ilustrar
de forma racional (por inspiracdo no falseamento lakatosiano) como um programa de pesquisa
tornou-se progressivo diante de seu rival, entdo, degenerativo, por analogia ao sinal tipico de
degeneracdo de um programa que se realizou nesta aplicacdo. Para isso, ele pode ser auxiliado
por uma RRD propositadamente elaborada para auxiliar o entendimento de seus alunos em
relacdo a racionalidade que direciona a tomada de decis@o em escolher a teoria vencedora. Dessa
maneira, quando em proximos passos da estratégia confrontar as concepcOes alternativas dos
alunos com as cientificas (entdo vencedoras na RRD), ficard mais facil energizar aquela
racionalidade inicialmente discutida para auxiliar o aprendizado racional como sugerem Niaz
(1998) e Rowell (1989).

A guisa de alerta aos possiveis interessados em utilizar esta proposta como
metodologia de ensino, é importante lembrar que os resultados aqui alcancados foram obtidos
num colégio especifico (considerado um colégio que, comumente, no periodo diurno, apresenta

alunos com bons rendimentos nas disciplinas escolares™*

) com uma amostra especifica de alunos
e, acima de tudo, por um professor especifico (pesquisador), que inclusive elaborou essa
estratégia. Esses detalhes servem para que aquele interessado, como um docente do ensino

médio, pense bem antes de aplica-la, pois, se apenas utilizada como ‘receita’, o ‘bolo’ pode néo

153 Como também de quimica.

154 Em relagdo as Notas Médias do Enem por Municipio e por Escolas dos Alunos Concluintes do Ensino Médio em
2006, o Colégio Estadual de Ensino Fundamental e Médio Professor José Aloisio Aragdo (Colégio Aplicagdo)
obteve, nas quatro provas (prova objetiva; redacdo e prova objetiva; prova objetiva com correcdo de participacao;
redacdo e prova objetiva com correcdo de participagdo), as quatro melhores médias entre as escolas publicas de
Londrina (Enem, 2006).
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sair tdo bem feito quanto aquele do ‘cozinheiro profissional’ (professor/pesquisador). Logo, na
complexidade do processo de aprendizagem pela heterogeneidade entre os alunos de uma turma e
outra, entre uma escola e outra, 0 que se pode insistir € na preparacdo do educador para 0 uso
desta proposta e que, entretanto, por esse caminho, nada se pode dizer contra a afirmacéo da
possibilidade de serem alcangados resultados até mais significativos do que os que aqui foram
encontrados.

Por fim, esta estratégia de ensino lakatosiana pode ser inclusa como parte do
contetdo programaético das disciplinas de praticas de ensino de ciéncias naturais, na formacao de
professores ou mesmo em cursos de formacao continuada de professores, que se interessam pelas
analogias realizadas entre as idéias de Imre Lakatos (1978) e o processo de ensino e de

aprendizagem de conceitos cientificos.
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APENDICE A - PRE-AVALIACAO (PASSO 1)

Nome: Turma:
Responda:
1. Oque é calor?
2. O que é temperatura?
3. Pelo que respondeu acima, qual é a diferenca entre calor e temperatura?
4. Como vocé explica o fendmeno de duas amostras de agua, inicialmente a temperaturas
diferentes, atingirem, apds se misturarem, a mesma temperatura?
5. Quando estamos com frio, € comum aquecermos as mados, atritando-as. Por que ao

esfregar as maos, elas aquecem?
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APENDICE B - TEORIAS RIVAIS™®

Registros histdricos conduzem a conclusao de que duas principais teorias rivais influenciaram o
entendimento humano sobre os conceitos de calor e de temperatura nos Gltimos séculos. S&o elas:

Teoria do Caldrico - Concebe o calor como um fluido invisivel e sem peso, chamado
caldrico, que passa pelas particulas dos corpos em perfeita liberdade (Dampier, 1945, p.
266). Nessa teoria, quanto maior é a temperatura de um corpo, maior é a quantidade de
caldrico em seu interior (Maximo e Alvarenga, 2000, p. 117). A teoria é baseada em dois
postulados: 1) o fluido calor (cal6rico) ndo pode ser criado ou destruido; 2) a quantidade
do fluido calor transferido ou cedido de um corpo para outro é proporcional a sua massa
e & variacdo de temperatura, sempre transita no sentido do corpo mais quente para o
mais frio.

Teoria Cinético-Molecular - Os fisicos que a elaboraram consideraram dois postulados: 1) a
matéria no estado gasoso é formada de mindsculas particulas denominadas moléculas,
com tamanho da ordem de 10%m; 2) no estado gasoso, as moléculas estdo em
movimento aleatério ou desordenado. Inicialmente a Teoria Cinético-Molecular
procurava explicar a constituicdo da matéria no estado gasoso e como ela estd
organizada. Posteriormente, ela possibilitou compreender a organizacdo da matéria nos
estados liquido e solido. Essa Teoria interpreta o calor como a transferéncia de energia
de um corpo para outro decorrente, exclusivamente, da diferenca de temperatura entre
eles. A teoria fundamentou-se na idéia de que um corpo mais aquecido possui maior
quantidade de energia interna, € ndo maior quantidade de caldrico (Mé&ximo e
Alvarenga, 2000, p. 117). A variacdo da temperatura de um corpo é variacdo de sua
energia interna, referindo-se a variacdo da energia cinética das moléculas (energia
cinética de translagdo, energia de rotacdo, de vibracdo, etc) (Dampier, 1945, p. 119).
Logo, quanto maior é a temperatura, maior é o nivel de agitacdo das moléculas.
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1% para os alunos, as referéncias do texto foram excluidas do mesmo.
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APENDICE C - PRIMEIRA AVALIACAO (PASSO 3)

Nome:

Turma:

Responda:

AN A

Quais sdo os postulados da Teoria do Calorico?

O que é calor e 0 que é temperatura nesta Gltima teoria?

Quais sdo os postulados da Teoria Cinético-Molecular?

O que € calor e 0 que é temperatura nesta Gltima teoria?

Pelo que se discutiu em classe, quais sdo as explicacdes que cada uma dessas teorias
fazem para o fendmeno de dois corpos a diferentes temperaturas atingirem, apés um

tempo de contato fisico, a mesma temperatura?
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APENDICE D - RRD'*

CALOR E TEMPERATURA
As duas teorias rivais permearam as visdes de varios cientistas.

Primeiramente, podemos citar alguns cientistas que apresentaram concepcoes
que caminhavam em direcdo a aperfeicoada Teoria Cinético-Molecular. Sdo eles: Robert Boyle e
Daniel Bernoulli. Boyle, em meados de 1650, iniciou discussdes sobre o calor e movimento
molecular. Mais adiante, em 1738, Daniel Bernoulli mostrara que, se considerar que um gas €
constituido por moléculas que se movem em todas as dire¢fes, o choque das moléculas sobre as
paredes do recipiente em que aquele esta contido explicaria a pressdo que ele exerce, e a pressao
deveria aumentar proporcionalmente com a compressao a que se sujeitasse 0 gas ou 0 aumento de
temperatura, como a experiéncia mostrara (Dampier, 1945, p. 294). No entanto, isso ndo era
suficiente para intimidar os adeptos da Teoria do Caldrico.

Por sua vez, a origem da Teoria do Caldrico deve-se aos gregos, mas sua
formulacdo completa foi apresentada por William Cleghorn, em 1779. O quimico Joseph Black
(1728-1799) observou a tendéncia de muitas matérias (em varias quantidades e tipos) a diferentes
temperaturas alcancarem uma mesma temperatura, quando colocadas em contato. Black também
estudou as transformacgdes nas matérias (mudancas de estado) enquanto calor “entrava” e “saia”
delas e, a partir de seus estudos e de outros cientistas, houve o fortalecimento na Teoria do
Caldrico, reforcando a crenca na existéncia do fluido invisivel que fluia pelas substancias e
alterava suas temperaturas. Entendia-se que quanto maior fosse a temperatura de um corpo, maior
seria a quantidade de caldérico em seu interior. A situagdo em que dois corpos de diferentes
temperaturas, depois de um tempo de interacdo mdtua, atingem uma temperatura comum, foi
definida de equilibrio térmico. A Teoria Caldrica explicava o equilibrio térmico, admitindo que,
quando dois corpos a temperaturas diferentes eram colocados em contato, haveria passagem de
calérico do corpo mais quente para o mais frio, acarretando uma diminui¢do na temperatura do
primeiro e um aumento na temperatura do segundo corpo. O equilibrio térmico ocorre quando
cessa o fluxo de caldrico e, por isso, atingem a mesma temperatura. (Maximo e Alvarenga, 2000,
p. 117).

Alguns problemas existiram no inicio da formulacdo da Teoria do Caldrico.
Seus adeptos foram obrigados a admitir que o fluido calorico ndo tinha massa, pois mesmo
objetos muito aquecidos ndo apresentavam maior massa do que quando a uma temperatura
menor. Todavia, essa Teoria do Caldrico foi explicando muitos fendémenos elementares
conhecidos. O desenvolvimento de calor pelo atrito, por exemplo, era explicado pelos adeptos da
teoria do cal6rico, de modo que o calor era, por assim dizer, espremido da substancia, revelando-
se no processo (Dampier, 1945, p. 294). Como a intengdo de toda teoria fisica é explicar
satisfatoriamente a maior quantidade de fendmenos (Gongalves e Toscano, 1997, p. 20), muitos
cientistas ainda se mantinham insatisfeitos com aquela explicacdo do desenvolvimento de calor
por atrito, dada pela Teoria do Calérico. Principalmente, os cientistas que se simpatizavam com a

1% para os alunos, as referéncias deste texto foram excluidas do mesmo.
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idéia sobre calor associada a agitacdo vibratoria das particulas dos corpos (Teoria Cinético-
Molecular).

Um deles, Benjamim Thompson, trabalhava numa féabrica de canhes e
verificou que, ao furar canos de canhdes, produzia-se um grande aquecimento, significando que a
quantidade de calérico deveria, entdo, estar aumentando nas pecas. Assim, questionou a
explicacdo de que todo aquele cal6rico ja estivesse nas pecas (sendo espremido delas durante o
processo), revelando que tal explicacdo era contraditoria, e levaria a conclusdo de que um canhdo
deveria derreter antes mesmo de iniciado o furo. Diante disso, em 1978, Thompson fez o seguinte
comentario:

“Que é calor? Nao pode ser substancia material. A mim parece dificil, se ndo
assaz impossivel, imaginar o calor como outra coisa que ndo o que nesta experiéncia foi
continuamente suprido a pega de metal: movimento” (Basso e Fasolo, 1968, p. 98).

Com a intencdo de defender a teoria vibratéria, associando a energia mecéanica
ao calor produzido, realizou varias experiéncias de atrito e mostrou que em todas elas o
suprimento de calor parecia inesgotavel, colocando em duvida a idéia de calor como um fluido
(Ronan, 1987, p. 45). Se parecia inesgotavel, intuitivamente parecia estar sendo criado, o que
contrariava o primeiro postulado da Teoria Caldrica, pois o calor era algo que ndo podia ser
criado ou destruido.

Ainda assim, os defensores do caldrico levantavam uma hipdtese questionavel
‘de que o calorico poderia, talvez, ndo provir do movimento, mas sim de alguma forma ainda
desconhecida do meio ambiente’ (Basso e Fasolo, 1986, p. 98). Tal hipotese era provavel, pois
era curiosa a impressdo que se tinha de, ao toque, um metal parecer estar a uma temperatura
menor do que, por exemplo, a de uma madeira, quando estes sdo encontrados a uma mesma
temperatura ambiente. Por isso, de alguma forma desconhecida, 0 meio ambiente talvez pudesse
fornecer cal6rico ao cano do canhdo nessa situacdo. Mas nunca se descobriu experimentalmente o
que estaria transferindo tanto calérico naquele atrito, e todas as explica¢cdes que visavam proteger
a Teoria Caldrica nesse sentido comegaram a se tornar insatisfatorias.

Além disso, outras experiéncias enfraqueceram a hipotese do meio ambiente
fornecer calérico numa situacao de atrito entre dois corpos que inicialmente se encontram com a
mesma temperatura do ambiente. Num dia de inverno de 1800, a temperatura estava alguns graus
abaixo de zero. Nesse dia, um estudioso chamado Danyel utilizou tenazes e dois pedacos de gelo,
e realizou a experiéncia de fricciona-los, um gelo no outro. Com 0 movimento e o atrito existente
entre as superficies de contato, os pedacos de gelo comecaram a derreter. Nessa ocasido, porém,
Danyel fez uma decisiva consideracao para as pessoas que la estavam: “o dia esta extremamente
frio e a temperatura ambiente € inferior a temperatura de fusdo do gelo” (ibid.). A explicagdo
dos defensores do caldrico de que o fato ocorria devido ao meio ambiente fornecer calor
(calérico) ao gelo, enfraquecia a base da Teoria Calérica. Enfraquecia de duas formas:
teoricamente e empiricamente. Teoricamente, enfraquecia por se tornar incompativel com o
postulado que diz ndo ser possivel que o calor (cal6rico) passe do meio ambiente (mais frio) para
um mais quente (ou menos frio). E, empiricamente, porque a experiéncia de Danyel mostrava que
a hipotese questionavel era falsa.
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Apesar disso, a Teoria do Calorico ndo foi abandonada e sobreviveu até que a
Teoria Cinético-Molecular aderiu ao principio da conservacdo da energia e superou a rival
Caldrica (Dampier, 1945, p. 267). Esse principio diz que uma forma de energia pode se
transformar em outra e que a soma das quantidades das diferentes formas de energia € constante.
A Teoria Cinética apresentou, no final do século XIX, as atuais concepcdes sobre calor e
temperatura. O calor passou a ser entendido ndo mais como uma substancia, mas apenas como
um processo que existe somente quando dois corpos de diferentes temperaturas trocam energia. E
a temperatura relaciona-se a medida do grau da energia interna do corpo no que se refere a média
da energia cinética total das particulas do corpo (energia de vibracdo, de translacdo, de rotacéo,
etc). Assim, qual é a explicacdo atual para o aquecimento de dois corpos em atrito? Segundo a
Teoria Cinético-Molecular, o trabalho realizado por uma forga externa transfere energia para o
movimento dos corpos que, entdo, atritam entre si. Uma parte da energia cinética desses corpos €
convertida para a energia cinética das particulas (moléculas) de suas superficies em atrito. Isso
acarreta no aumento da energia interna desses corpos e, portanto, de suas temperaturas.

Comparando as duas teorias rivais, a Teoria Cinético-Molecular obteve maior
sucesso explicativo diante da rival Teoria Caldrica. Conseqlientemente, muitos partidarios da
Teoria Cal6rica reconheceram o progresso explicativo da Cinético-Molecular. Assim, o calor nao
é substancia invisivel de massa desprezivel chamada cal6rico. O calor € uma transferéncia de
energia, que ocorre somente quando dois corpos de diferentes temperaturas interagem.

O que se pode entender por essa historia?

1. Que as teorias do Calorico e Cinético-Molecular apresentam diferentes
conceitos de calor e de temperatura.

2. Que podem ser desenvolvidas mais do que uma teoria para tentar explicar
uma mesma variedade de fendmenos e que, assim, as teorias sdo rivais, e
seus sucessos explicativos podem ser comparados para escolher uma
vencedora.

3. Que uma teoria encontra problemas durante a sua formulagéo, e que estes
procuram ser solucionados, ajustando a base da teoria. Como foi o caso da
Teoria Calorica ter de admitir o calérico como sem massa, pois objetos
muito aquecidos ndo apresentavam variagao da massa.

4. Que as Teorias, como no caso da Teoria Cal6rica, oferecem varias
explicagdes diante das dificuldades experimentais, como a constatacdo do
aumento de temperatura de corpos em atrito.

5. Que as explicacOes auxiliares sd protegem satisfatoriamente uma Teoria por
estarem coerentes com seus postulados e serem comprovadas pela
experiéncia.

6. Que a Teoria do Caldrico somente foi abandonada porque uma outra melhor
estava disponivel, a Teoria Cinético-Molecular.

7. Que a Teoria Cinético-Molecular apresentou-se como melhor que, e
superou, a Teoria Caldrica, porque explica com satisfacdo os fendmenos
que a Teoria Calorica explicou e mais 0os que nao explicou
satisfatoriamente.
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APENDICE E - SEGUNDA AVALIACAO (PASSO 5)

Nome:

Turma:

Como a teoria do caldrico explica o equilibrio térmico atingido, apds a mistura, entre duas
amostras de &gua, inicialmente a temperaturas diferentes? Explique também pela Teoria

Cinético-Molecular?

2. Pelo que se estudou no texto de historia, a Teoria do Caldrico teve problemas
explicativos? Explique.

3. A Teoria do Cal6rico consegue explicar o processo de aquecimento obtido com o atrito?
Explique. E a Teoria Cinético-Molecular? Explique.

4. Qual(is) critério(s) vocé utiliza para verificar se uma Teoria é melhor que outra?

5. Compare as explicacbes que vocé deu e avalie entre as duas teorias rivais, a do Calorico e
Cinetico-Molecular, qual delas pode ter maior sucesso explicativo? Justifique. Vocé acha
que uma teoria pode ser melhor que outra? Justifique.

6. Pelo que vocé notou nas discussdes historicas, as explicacOes cientificas:

() baseiam-se em modelos que vao se aprimorando;

ou

() representam verdades inquestionaveis sobre a realidade?

Justifique.

7. Pelo que a Histdria da Ciéncia retratou é possivel afirmar:

() que as teorias fisicas podem ser substituidas por outras que apresentam explicagdes para

um maior nimero de fendmenos.

(

) uma teoria fisica ndo pode ser substituida.

Justifique sua escolha.
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APENDICE F - TERCEIRA AVALIACAO (PASSO 7)

Nome:

d)

Turma:

O que € calor e 0 que é temperatura na Teoria Cinético-Molecular?

Explique as questdes abaixo pela Teoria Cinética-Molecular.

Por que ao se atritar dois materiais eles aquecem?

Quando realizamos choques, por exemplo, martelando um prego, por que ha um pequeno
aquecimento?

Por gque ao flexionarmos um pedaco de arame num certo ponto durante algum tempo, esse
local aquece e se rompe?

Vocé notou que o aquecedor (ou o fogo) elevou a temperatura da dgua a um limite
préximo dos 100°C que é o ponto de ebulicdo da agua. Também notou que a temperatura
da agua liquida ndo sobe mais além desse limite, mesmo sabendo que a temperatura do
aquecedor é maior que 100°C. Vocé acha que a Teoria do Caldrico consegue explicar esse
fendmeno? Justifique. E a Teoria Cinético-Molecular? Justifique.

Agora explique cada uma dessas questdes acima, utilizando as suas idéias de calor e
temperatura que apresentou na primeira avaliagéo.

Qual critério vocé utiliza para comparar se as explicacdes feitas por suas idéias iniciais
sdo ou ndo sdo melhores que as explicacOes feitas pela Teoria Cinético-Molecular?

Pelo critério que vocé mencionou acima, quais explicacdes sao melhores, aquelas de suas

idéias iniciais sobre calor e temperatura ou as da Teoria Cinético-Molecular? Justifique.
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ANEXOS
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ANEXO A - EXPERIMENTO COMERCIALIZADO PELA FUNBEC"’

Fotografia — Experimento usado em sala de aula para demonstrar,
por analogia, 0 comportamento das particulas de um gas.

FUNBEC (1977).
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ANEXO B - DADOS BRUTOS

Abaixo sdo apresentadas as respostas individuais dos alunos para cada uma das
questBes dos quatro passos avaliativos. Os numeros referem-se as questdes em que as respostas
correspondem em determinado passo. As respostas estdo mantidas sem nenhuma alteracdo ou
correcdo. E possivel notar que existem casos nos quais um aluno tenha especificado uma tnica
resposta para duas perguntas.

ALUNO 1

Respostas do primeiro passo: “1. Calor € uma sensacdo térmica, medida pela temperatura; 2.
Temperatura é o que possibilita medir o calor; 3. Temperatura é o que mede o calor; 4. Porque
ao misturar-se as duas amostras, ha uma troca de calor entre ambas até que a temperatura se
iguale; 5. Porque o atrito entre elas gera calor e aumenta a temperatura”.

Respostas do terceiro passo: “1 e 2. Calor é um fluido invisivel e sem massa que transita
livremente entre os corpos. Temperatura é o que mede o grau do calor. Quanto maior o caldrico,
maior a temperatura; 3 e 4. Calor é a transferéncia de energia entre 0s corpos. Temperatura é o
que mede o grau de vibragdo das moléculas que compdem um corpo. Quanto maior o grau de
vibracdo das moléculas, maior a temperatura; 5. Teoria do Caldrico: se dois corpos com
temperaturas diferentes estiverem em contato, o caldrico que € maior no corpo mais quente, sera
em parte, transferido para o corpo mais frio, para que os niveis de calorico entre os dois se
igualem, igualando também a temperatura. Teoria Cinético-Molecular: em um corpo mais
quente, as moléculas que o compdem estdo em maior vibracdo do que as do corpo mais frio.
Quando os dois corpos entram em contato h4 uma transferéncia de energia entre 0s corpos
atraves do calor. A transferéncia dessa energia faz com que o grau de vibracdo das moléculas
dos dois corpos se igualem, igualando também a temperatura”.

Respostas do quinto passo: “1. Teoria do caldrico: a amostra com temperatura maior tem mais
calor (fluido calorico) que a outra. Ao misturar-se, o fluido calorico passa de uma a outra ate
que haja o equilibrio. Teoria cinetico-molecular: na amostra com temperatura maior as
moléculas estdo em maior vibracdo que na outra. Ao misturar-se, as particulas em maior
vibracdo fazem com que as com menor vibracdo comecem a vibrar, até que haja equilibrio
térmico; 2. Sim, pois ela comegou a ser contraditdria, como no caso da perfuracao dos canhdes,
onde nao seria possivel que houvesse tanto calor dentro do canh&o, pois se houvesse ele ja teria
derretido; 3. N&o. Segundo a teoria do caldrico, o caldrico ja estaria nos corpos. Porém, na
perfuracdo dos canhdes, observou-se que a temperatura se elevasse muito, ndo sendo possivel
que o canh&o ja tivesse esse calor, pois derreteria. Para a teoria cinético-molecular, o atrito
gera a producdo de energia, que gera um aumento na temperatura; 4. Qual explica melhor os
fatos sem se contradizer ou néo ter respostas; 5. A teoria cinético-molecular tem maior sucesso
porque explica o que a teoria do caldrico explica e outras coisas que ela ndo explica. Sendo
assim, ela pode superar; 6. Sao modelos que vao se aprimorando. A partir do momento que ela
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se contradiz e comeca a surgir outra que possa supera-la, ela comeca a perder seu valor. Se uma
teoria fosse verdade absoluta ndo surgiriam outras que a superassem; 7. Sim. A teoria cinético-
molecular, por exemplo, por explicar mais fendmenos que a teoria do caldrico, passou a
substitui-la”.

Respostas do sétimo passo: 1. Nada consta; “2. (a) Porque esse atrito faz com que a
movimentacdo das moléculas se intensifique e, consequentemente, a temperatura aumente; (b).
Porque esse choque faz com que a movimentagdo das moléculas se intensifique e,
conseqlientemente, a temperatura aumente; (c) Porque ao flexiona-lo, faz com que a agitacéo
das particulas se intensifique e a temperatura aumente; (d) A teoria do calorico ndo explicaria
esse caso, pois o fluido transmitido do aquecedor a agua nao estaria tendo efeito e, ndo haveria
mais como se igualar a temperatura. Na teoria cinético-molecular, ao chegar aos 100°C, o grau
de agitacdo das moléculas se estabiliza e, a energia liberada pelo aquecedor faz com que a
ligacdo entre as moléculas se quebrem e estas se desprendam, evaporando como vapor d’agua;
3. (a) Porque o atrito gera calor e aumenta a temperatura; (b) Porque o choque gera calor e
aumenta a temperatura; (c,d) N&o sei explicar pelas minhas idéias iniciais; 4. As respostas
coerentes e se sdo capazes de responder todas as perguntas; 5. Teoria cinético-molecular, pois €
capaz de explicar todas as situagdes e apresenta coeréncia”.

ALUNO 2

Respostas do primeiro passo: “1. Calor € a transferéncia de energia de um corpo para o
ambiente e/ou de um corpo para outro; 2. E a medida de calor em um determinado corpo; 3.
Calor é a transferéncia de energia térmica e temperatura é a medida de calor resultante dessa
transferéncia; 4. 1sso pode ser explicado devido ao fendmeno do equilibrio térmico. Os corpos
podem atingir uma temperatura ‘média’ entre eles: 4gua quente reage com agua fria formando
agua morna; 5. 1sso ocorre basicamente porque 0 atrito gera energia térmica. Um outro exemplo
que € sdbio lembrar é o fato dos povos pré-historicos atritarem certos objetos, produzindo fogo.
A proposito, devemos citar o fato de 2 objetos de materiais diferentes produzirem magnetismo,
mas ai ja é outra historia”.

Respostas do terceiro passo: “1 e 2. O calor, na primeira teoria, é entendido como calérico, que
por sua vez, é invisivel e ndo tem massa. Ja temperatura é a medida da ‘quantidade’ de calérico
em um determinado corpo; 3 e 4. O calor, na teoria cinético-molecular é visto como a energia
em movimento, passando do corpo ‘mais quente’ (moléculas mais agitadas) para o corpo ‘mais
frio’ (moléculas parcialmente agitadas). Enquanto temperatura esta intimamente relacionada
com a medida de agitacdo das moléculas, ou seja, da energia interna de um determinado corpo.
E importante salientar que, nessa teoria, 0 que esta presente em um corpo nio é caldrico, mas
energia cinética (ou térmica). Alem disso, essa teoria explica a dilatacdo téermica; 5. Teoria do
Caldrico: o calor contido no corpo mais quente € passado para o corpo mais frio, atingindo,
aproximadamente uma temperatura media entre eles. Assim sendo, 0 corpo mais quente cede
parte do seu cal6rico ao corpo mais frio, igualando-se em quantidades. Teoria cinético-
molecular: o corpo mais quente possui maior vibracdo. Quando dois corpos em diferentes
temperaturas se unem, a agitagdo do ‘mais quente’ diminui e a do corpo mais frio se eleva,
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atingindo assim ndo s6 a mesma temperatura, mas também a mesma intensidade de energia
cinética. Portanto Aagitacdo = Atemperatura”.

Respostas do quinto passo: “1. Na teoria do Caldrico, o calor é transferido do corpo mais quente
para 0 mais frio. Ou seja, se 0 corpo mais quente possui 60°C e o mais frio 20°C, 0s corpos
tendem a atingir uma temperatura igual, podendo ser estabelecida uma média (por exemplo,
40°C). Vale lembrar que se varia a temperatura, altera-se também o caldrico, uma vez que
Atemperatura = Acaldrico. Na teoria cinético-molecular o corpo mais quente possui mais
energia cinéetica (ou térmica). Nesse caso, duas amostras de agua, a amostra mais quente
perdera parte de sua energia cinética (‘vibrara menos’), enquanto a mais fria ‘recebera’ tal
energia cinética (‘vibrard um pouco mais’). Assim sendo, a energia térmica varia, e a
temperatura também, ficando igualadas, lembrando que Atemperatura = Aenergia cinética; 2.
Sim, pois ndo explicou satisfatoriamente o aquecimento pelo atrito e diversos outros fendbmenos;
3. A teoria do calérico ndo conseguiu explicar tal fendmeno. Se assim o fizesse, acabaria por
contradizer seu postulado que diz que o corpo mais quente cede calor para o mais frio. Além
disso, disseram que o caldrico obedecia uma trajetdria centrifuga e atingiria a palma da méo,
esquentando-a. J& a teoria cinéetico-molecular a explicou satisfatoriamente, inclusive utilizando
adequadamente suas concepgdes e seus postulados, dizendo que o atrito entre as méos gera
energia cinética e aquece o corpo; 4. A teoria deve responder e explicar satisfatoriamente ao
maior numero possivel de fendbmenos, dai o motivo de serem rivais; 5. A teoria cinético-
molecular € a melhor porque explica todos os fendmenos que a teoria do Calorico também
explicava e ainda os que esta ndo conseguiu explicar. Porém, para avaliar adequadamente 2
teorias € necessario que se leve em consideracgdo seus notaveis e respectivos fundamentos; 6. Em
modelos que se aprimoram, uma vez que 0 mundo vive em intensa instabilidade e o0 homem, por
sua vez, é um ser dotado de intelectualidade e capacidades psiquicas que lhe permitem uma nova
reflexdo a respeito desse mundo; 7. Sim. Para provar isso, é sabio uma reflexdo: algum dia,
possivelmente havera um fendmeno que a teoria cinético-molecular ndo sabera responder. Dai,
havera a necessidade de se estabelecer por intensos estudos uma nova teoria”.

Respostas do sétimo passo: 1. Nada consta; “2. (a) Com 0 atrito, aumenta-se a energia cinética
dos materiais, assim sendo, eleva-se a temperatura, uma vez que Aenergia cinética €
proporcional a Atemperatura; (b) Podemos exemplificar pelo jogo de sinuca. O martelo,
interagindo com a nossa forca muscular, tem uma energia cinética maior. Ao se chocar com o
prego, € suficiente para que essa energia seja transferida para ele. Assim sendo, o0 prego eleva a
temperatura e sua energia cinética; (c) Com a agitacdo das moléculas no local flexionado, ha
aumento de temperatura e um rompimento das moléculas desse material, devido ao aumento da
energia cinética associado a nossa forca muscular; (d) N&o. A teoria do caldérico néo
conseguiria explicar satisfatoriamente esse fenémeno, sem romper seus postulados, pois parte do
fenbmeno seria explicado (aumento da temperatura), outra parte, ndo (porque a estabilizagédo
ocorre). Ja a teoria cinético-molecular explica satisfatoriamente, dizendo que a agua, atingindo
0s 100°C, ndo tendo com aumentar a temperatura e com a ‘vibra¢do’ na intensidade méxima,
romperia a ligacdo interativa das moléculas, originando agua no estado gasoso (vapor); 3.
Minha concepcdo primaria de calor e temperatura ndo seria eficaz na explicacdo de tais
fenbmenos, uma vez que ndo sdo coesas; 4. A teoria cinético-molecular explica uma variedade
muito maior de fendmenos em relacdo a minha teoria; A teoria cinético-molecular, pois minhas
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explicacbes ndo tém o minimo fundamento e ndo daria conta de explicar os fenémenos que a
teoria cinético-molecular o faz coerentemente”.

ALUNO 3

Respostas do primeiro passo: “1. Calor € uma temperatura quente e/ou a energia liberada por
um corpo; 2. Temperatura diz respeito a algo ser quente, frio, morno. Ela € um nome
qualificativa desses elementos; 3. Calor € classificado como uma temperatura, € s6 uma parte da
‘area’ da temperatura, dentro dela existe o frio, morno, etc; 4. Porque ao se misturarem elas
irdo se equalizar para possuir uma temperatura igual juntando a temperatura que cada uma
possuia e atingindo uma temperatura média entre os dois liquidos; 5. Porque o ato de esfregar
as maos impede que o ar frio passe entre elas, assim as maos se aguecem”.

Respostas do terceiro passo: “1. Na Teoria do Caldrico nada é criado e nem destruido, o calor e
uma substancia que flui do corpo com mais calérico par ao com menos calorico afim de obter o
equilibrio de temperatura entre os dois; 2. Calor é uma substancia se massa e invisivel que existe
nos corpos, a temperatura mediria essa quantidade de calor; 3. Na Teoria Cinético-Molecular a
energia do corpo ocorre de acordo com o movimento de suas moléculas. Quanto maior o
movimento dessas particulas maior é a energia; 4. Calor € a energia liberada pelo movimento
das moléculas e a temperatura € o que mede a quantidade de energia do corpo em questdo; 5. A
Teoria Caldrica explicaria que o corpo com maior quantidade calérico transferiu seu calor para
0 corpo com menos caldrico até que os dois obtivessem a mesma temperatura, ou seja,
quantidade de caldrico. A Teoria Cinético-Molecular explicaria que o corpo com menos energia
em contato com um corpo com mais energia aumentaria, conseqiientemente o movimento das
suas moléculas através da transferéncia de calor que a vibracdo das particulas do corpo com
mais energia transmite”.

Respostas do quinto passo: “1. A teoria do caldrico explica que o liquido de maior temperatura
ao entrar em contato com o liquido de menor temperatura, transfere seu calor para a outra
substancia até que as duas atinjam a mesma temperatura. Pela teoria cinetico-molecular o
equilibrio térmico seria explicado pelo movimento das moléculas. A substancia de maior
temperatura (e agitacdo de particulas) transferiria energia p/ a substancia de menor
temperatura elevando a vibragédo das moléculas destas, assim as duas substancias encontrariam
equilibrio térmico; 2. Sim, se o calor era uma substancia ja existente no corpo, sem ser criado,
como essa teoria poderia explicar o fato de dois gelos da mesma temperatura quando em atrito
derreterem? O cientista Thompson observou que ao furar um canh@o a temperatura deste
aumentava excessivamente, mas ndo havia a presenca de calor ali pois se houvesse o canhdo
derreteria antes de ser furado o que sugeria que o ‘calor’ havia sido criado e na teoria do
calorico nada é criado. Enfim, essa teoria encontrou limitacdes e ndo conseguia mais explicar
tantos fendmenos de forma coerente; 3. A Teoria do Calorico explicava que o aumento da
temperatura entre dois corpos em atrito se dava pelo calor ambiente, ou seja, 0 meio ambiente
fornecia o calor que aquecia estes corpos. J& a Teoria Cinético-Molecular explica que dois
corpos quando estdo em atrito e movimento aumentam a vibracdo de suas moléculas
aumentando sua temperatura; 4. Observo qual consegue explicar o maior nimero de fendmenos
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de forma coerente; 5. A Teoria Cinético-Molecular porque ela explica mais fendbmenos que a
Teoria do Caldrico e de forma mais coerente quando permite que o calor ndo seja considerado
uma substancia mas o efeito da maior agitacdo da particulas. Eu acho que a melhor teoria é a
que explica mais fendbmenos; 6. As teorias sdo colocadas em cheque conforme novas descobertas
sdo feitas, entdo elas devem ser aprimoradas e caso encontrem limitacfes para isso, novas
teorias devem ser formuladas; 7. Teorias incoerentes ao explicar fendmenos ndo tém muita
utilidade para o homem. Teorias que explicam o maior nimero de fendmenos satisfazem mais
nesta incessante busca de respostas”.

Respostas do sétimo passo: “1. Calor é a energia transferida de um corpo para outro durante a
intensa atividade das particulas. Temperatura € o que mede energia; 2. (a) Porque o movimento
exercido ao atritar esses materiais estimula o aumento do movimento das moléculas desses
corpos; (b) Porque o choque provoca um impacto que aumenta a agitacdo das particulas do
prego, assim ele se aquece; (c) Porque 0 movimento realizado para que o arame se rompa leva a
um leve aquecimento deste material o que proporciona que ele se rompa a partir da forca
exercida por nosso movimento; (d) A Teoria do Caldrico ndo explica este fendbmeno pois a agua
se estabiliza em uma temperatura mesmo quando ainda é fornecido calor a ela através do fogo
que se encontra numa temperatura muito mais elevada que a da &gua. A Teoria Cinético-
Molecular explica que com o aumento do movimento das particulas chega um ponto que a
energia potencial de interacdo das particulas chega um ponto que a energia potencial de
interacdo das particulas comeca a ser quebrada e as moléculas, antes ligadas, comegcam a se
soltar e sair do recipiente mudando de estado. E por isso que mesmo o fogo tendo uma
temperatura mais elevada que a da agua a Teoria Cinético-Molecular explica o fenémeno; 3. (a)
Porque o ato de esfregar as maos impede que o ar frio passe entre elas, assim as maos se
aquecem; (b) Porque o choque desprende energia e gera calor; (c) Devido ao movimento
repetitivo que realizamos com o arame; (d) A dgua chega a uma certa temperatura e entra em
ebulicdo comecando a evaporar, por isso a temperatura no recipiente com agua nao sobe mais;
4. A Teoria Cinético-Molecular explica os fenbmenos com muito mais coeréncia do que minhas
idéias que se limitam a ndo explicar quase nada e de forma que ainda existam fatos a ficarem se
explicacdo; 5. A Teoria Cinético-Molecular, pois ela explica os fenémenos de forma cientifica e
eu, uma leiga, explico quase de forma mistica sem que o fendmeno seja compreendido”.

ALUNO 4

Respostas do primeiro passo: “1. Calor é a temperatura que um corpo passa para outro. Calor ¢
armazenado. Ex. — a blusa de frio, ela ndo esquente mas conserva a temperatura do seu corpo.
Quando vocé encosta na panela quente e se queima; 2. E o calor do ambiente. Cada corpo tem
uma temperatura diferente conforme o calor que recebe a cada ambiente. Ex. — O corpo humano
tem a média de temperatura 36° graus, mas quando vocé encosta em alguém vocé passa calor,
podendo esquenta-la, esfria-la ou até igualar a temperatura do outro corpo com vocé; 3.
Temperatura € do ambiente e o calor é o que passa; 4. Porque teve transferéncia de calor entre
as duas amostras de agua; 5. Porque passa calor de uma para outra”.
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Respostas do terceiro passo: “1. A teoria do caldrico explica o calor como uma substancia de
massa desprezivel que passa livremente nas particulas do corpo, sempre no sentido do mais
quente para o mais frio. O caldrico é uma substancia que ndo pode ser criada ou destruida e sim
transferida de um corpo para outro. Quanto maior a quantidade de calérico maior a
temperatura; 2. Temperatura é a analise do grau de medida de calérico em um determinado
corpo. Calor é um fluido de massa desprezivel denominado calorico, que pode ser transferido de
um corpo para outro; 3. O calor é a transferéncia de energia dado pelos movimentos das
moléculas quando dois corpos tém diferentes temperaturas. Quanto maior a cinéticas das
moléculas maior a temperatura. Ao contrario da outra teoria, um corpo ndo pode possuir calor
individualmente; 4. Calor ¢é a transferéncia de energia de um corpo para outro em diferentes
estados de temperatura. Temperatura é a analise do grau de medida do movimento das
moléculas; 5. 12 Teoria do Caldrico — quando dois corpos de temperaturas diferentes se
encostam, ocorre o fendmeno de equilibrio que é a transferéncia de calérico de um corpo para o
outro até que se igualam a temperatura. Quem tem mais caldrico passa para quem tem menos
deixando o mais quente mais frio e 0 mais frio mais quente, assim igualando as temperaturas. 22
Teoria Molecular — quando dois corpos com temperaturas diferentes (isso € quando um corpo
tem mais movimento molecular que o outro) se encosta, e assim ocorre a transferéncia de
energia, ja que a molécula com mais movimento esbarra na outra gerando mais movimento,
assim igualando as movimentos dando a mesma temperatura”.

Respostas do quinto passo: “1. O equilibrio térmico explicado pela teoria do calérico é pelo fato
da substancia calor se transferir para outro corpo, equilibrando, deixando o mais quente mais
frio e 0 mais frio mais quente. O equilibrio térmico explicado pela teoria da cinética molecular é
pela transferéncia de energia de um corpo para o outro, as moléculas do corpo mais quente
choca com as moléculas do corpo mais frio dando pressédo logo no movimento, as moléculas do
corpo mais frio comegcam a se movimentar mais gracas a transferéncia de energia, igualando a
temperatura do corpo mais frio; 2. A primeira dificuldade foi a do calor por atrito, pois a
transferéncia de fluido era inesgotavel, quanto mais atrito maior ficava a temperatura. Mas essa
conseguiram explicar, ndo muito satisfatoriamente que a substancia ficava espremida e assim
aquecia. A segunda foi da broca e do canhdo. Conforme a teoria do calorico, se 0 canhdo ja
tivesse todo aquele calorico para transferir, ele teria furado antes de ser perfurado com a broca.
A terceira foi questionada em um dia que a temperatura tava abaixo de zero e o gelo derreteu
quando foi atritado, colocando em duvida sobre a transferéncia de calorico do meio ambiente, ja
que a temperatura estava abaixo do ponto de fusdo; 3. O fluido fica espremido entre os dois
corpos gerando calor conforme a teoria do caldrico. Enquanto a teoria da cinética molecular
afirma que, o calor obtido é pelo constante movimento das moléculas, quanto mais movimento,
maior serad o choque entre elas, maior sera a pressao e a transferéncia de energia; 4. Se a teoria
explica melhor e de maneira mais convincente os fenémenos do que a outra; 5. A teoria cinético-
molecular obteu melhor desempenho por conseguir explicar mais claramente todos os
fenbmenos. Sim. Apesar do calor ser um tema muito abrangente e dificil de comprovar com
certeza por ser uma coisa que nao podemos exatamente ver, mas pode existir uma teoria melhor
que a outra que é aquela que explica de forma mais logica os fendmenos ocorridos; 6. Pelas
duvidas da teoria do calorico que surgiu a teoria da cinético molecular. As teorias sdo
reformuladas conforme os fenbmenos e conforme as experiéncias com os resultados obtidos; 7.
Mesmo que a Teoria da cinética molecular explica de forma mais abrangente os fatos, a Teoria
do caldrico, ndo foi esquecida, até porque estou estudando as duas teorias agora”.
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Respostas do sétimo passo: “1. Calor é a transferéncia de energia dada pelos movimentos da
molécula que interage entre dois corpos de temperatura diferente. Temperatura é a anélise do
grau de medida de energia; 2. (a) Porque ao atritar vocé da as moléculas um movimento
continuo e crescente, assim cada vez mais aumenta a temperatura. 1sso acontece por causa dos
choques das moléculas que transfere energia de uma molécula para outra; (b) Por causa da
pressdo dada pelo impacto dado pelo martelo ao bater no prego. Essa pressdo faz que ocorra
agitamento entre as moléculas, assim aquecendo-o0; (c) Por causa do movimento. Ao flexionar
um pedaco de arame vocé também estd provocando movimento nas moléculas. Quanto mais
flexionar, maior seré a agitacao delas e maior sera a temperatura deixando o metal mais fraco a
ponto que se rompa; (d) N&o. Porque conforme a Teoria do Calorico, a diferenca de
temperatura entre dois corpos sofre o equilibrio térmico. Entdo, quanto mais calor um corpo ter,
mais calor ele ira transferir para o corpo mais frio, assim aquecendo cada vez mais até tiver o
equilibrio térmico ou interromper a transferéncia da substancia. Esse fenbmeno do ponto de
fusdo da &gua entre em contradi¢cdo porque mesmo com a transferéncia constante de calor a
agua ndo altera a temperatura depois de 100°C. A teoria molecular explica que, para que a agua
mude de temperatura e ultrapasse os 100°C € preciso que todas as moléculas presentes no corpo
estejam na mesma condi¢cdo. As moléculas da agua em forma liquida estdo mais ligadas e
agrupadas do que na forma de vapor. Com o aquecimento da agua liquida essas ligacGes se
rompe, dando pouco a pouco a organizacdo de vapor. Até todas as moleculas ndo ter essas
ligagdes rompidas ndo ocorre a mudanca de estado e também a mudanca de temperatura; 3. Nao
é possivel porque as minhas concepgfes da primeira avaliacdo sdo insuficientes e entram em
contradicao, ja que a teoria que escrevi se assemelha com a teoria do caldrico que ndo cobre as
explicacOes destes fendmenos; 4. S&o piores porque além de serem menos elaboradas ndo cobre
a explicagdo logica de todos os fenbmenos como a teoria da cinética molecular cobre. Meu
critério para comparar as duas teorias é quem explica mais fendmenos de forma mais coerente;
5. Cinética molecular — porque ela explica maior quantidade de fenbmenos de forma mais
coerente”.

ALUNO 5

Respostas do primeiro passo: “1. Calor seria a capacidade de aquecimento ou resfriamento de
algo?; 2. E a variacdo do calor?; 3. A temperatura depende do calor. Porém a temperatura é
medida o calor ndo; 4. Por elas estarem diferentes, quando ocorre a mistura, uma aquece a
outra, e esta por sua vez € resfriada, fazendo com que as duas igualem sua temperatura; 5. Pois,
as maos ja possuem um calor proprio, e quando ocorre o atrito deve se aumentar o calor por
serem duas maos, e ndo mais uma so”.

Respostas do terceiro passo: “1. De acordo com a Teoria do Caldrico o calor € uma substancia
chamada calorico que possui massa desprezivel e € invisivel presente em um corpo. A
temperatura mede a quantidade de calorico que um determinado corpo possui. Quando se junta
2 corpos com diferentes temperaturas, ou seja, com diferente quantidade de cal6rico, ha uma
transferéncia de caldrico do corpo mais quente para o corpo mais frio e assim, iguala-se a
temperatura; 2. Calor é uma substancia chamada caldrico que possui massa desprezivel (pois 0
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mesmo corpo quente ou frio, ndo varia a massa) e invisivel (pois ninguém nunca conseguiu ver o
calorico). Temperatura € a quantidade de calor que um determinado corpo possui; 3. Na teoria
cinético-molecular, o calor é a transferéncia da energia cinética. A temperatura mede o grau de
agitacdo das particulas, ou seja, 0o grau da energia cinética. Nessa teoria ndo existe
transferéncia de substancia e sim transferéncia de energia de um corpo para o outro; 4. Calor é
a transferéncia de energia cinética decorrente da temperatura existente nos corpos. Temperatura
mede o grau da agitacdo das particulas; 5. Na Teoria do Calorico, existe passagem de caldrico
do corpo mais quente para o corpo mais frio. O corpo mais quente, por passar calorico para o
mais frio perde calorico e assim iguala-se a temperatura, ou seja, a quantidade de calorico
existentes nos dois. Na teoria do cinético molecular, ha transferéncia de energia, ou seja, 0
movimento das particulas € igualado. O corpo em que suas particulas tem movimento menor, o
movimento aumenta, e 0 corpo em que suas particulas tem movimento maior, 0 movimento
diminui e assim ocorre o equilibrio térmico”.

Respostas do quinto passo: “1. De acordo com a Teoria do Calorico, quando essas duas
amostras de 4gua entram em contato, h4 uma transferéncia de caldrico da dgua mais quente
para a mais fria, e assim, se iguala o nimero de calérico, havendo um equilibrio térmico entre
essas amostras de agua. A teoria cinético-molecular diz que ndo ha transferéncia de uma
substancia, e sim vibracdes de moléculas, e que quando uma amostra quente (com bastante
vibracéo entre as moléculas) entra em contato com uma amostra fria (pouca vibragdo entre as
moléculas), elas comecam a entrar em um mesmo ritmo de vibragdo, havendo assim um
equilibrio térmico; 2. Sim, pois apesar de dar conta de explicar varios fendmenos, foram
surgindo questdes que a Teoria do Caldrico ndo conseguiu dar uma boa explicacdo. Um
exemplo foi 0 canh&o, que quando foi furado, houve um aquecimento grande e questionaram de
onde veio aquela quantidade de cal6rico, pois se estivesse no canhao, este ja teria derretido
antes mesmo de ser furado. A explicacdo foi do calérico vir do meio ambiente, porém foi
realizada outra experiéncia em um dia em que a temperatura estava alguns graus abaixo de zero
e foi colocado gelo em atrito, e este comegou a derreter, e ndo tinha como o caldrico surgir do
meio ambiente pois a temperatura estava abaixo da de fusdo da agua, e isso a teoria do calorico
ndo deu conta de explicar; 3. Sim, de acordo com a Teoria do Caldrico, quando objetos estdo em
atrito, grande transferéncia de caldrico poderia vir também ao meio externo. A Teoria Cinético-
Molecular diz que a energia vai para as particulas da superficie do corpo e assim quando entra
em atrito h4 uma grande transferéncia de energia e aumento da temperatura; 4. Verificando se
essas teorias conseguem explicar os fendmenos através de experiéncia de uma forma
satisfatoria. A mais convincente e que seus resultados se mostram mais aceitaveis € adquirida
(para estudos por exemplo); 5. A cinético-molecular é mais convincente, pois a Teoria do
Calorico ndo deu conta de explicar fendmenos que a cinético-molecular deu (exemplo: Danyel
no frio); 6. As teorias vao tentando cada vez mais explicar fenémenos ocorridos. E podem se
aprimorar por conseguir explicar de forma satisfatoria esses fendmenos; 7. Pois uma teoria €
certa até que entre outra, com resultados mais aceitaveis e contrarie essa teoria. Um exemplo € a
cinético-molecular substituir a Teoria do Caldrico”.

Respostas do sétimo passo: “1. Calor é energia que se da pela vibracdo de particulas de um
determinado corpo. A temperatura mede o grau de agitacdo dessas particulas; 2. (a) Pois
quando esses dois corpos se atritam, ha uma agitacdo das particulas, e assim, variacdo da
temperatura, ou seja, ela se aquece; (b) Pois com o choque, o martelo esta fazendo com que as
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particulas do ferro comecem a vibrar, e isso conseqlientemente causa um aquecimento; (c)
Quando se flexiona o arame, suas particulas comegcam a se movimentar, € com isso, pode
acontecer de se romper o ligamento das particulas, isso acontecendo, faz com que o arame se
rompa; (d) Teoria do Calorico: ndo, pois o fogo ndo deixa de transmitir calérico para a agua, e
esta ndo continua aquecendo. Teoria Cinético-Molecular: quando a &gua chega a
aproximadamente 100°C, as suas particulas chegam a um nivel de vibragdo, e que é 0 maximo
no estado liquido. A partir dai, podem haver quebra nas ligacdes das moléculas e assim essas
particulas voltam a vibrar, porém em um estado gasoso; 3. (a) Porque no atrito, h4 bastante
acumulo de calor e assim had um aquecimento; (b) Pois o martelo passa um pouco do seu calor
para o prego e como este ja possui um calor proprio, ele se aquece; (c) Porque parte do calor se
concentra no local em que esta sendo flexionado, e pode acontecer que o que esta flexionando,
passe um pouco de calor para o arame, assim com 0 aguecimento, ele vai se rompendo, como se
estivesse comecando a mudar seu estado fisico; (d) Cada corpo teria um nivel maximo de calor
possivel, entdo por mais que o fogo continue passando o seu calor para a agua (liquida), esta ja
chegou no seu nivel maximo, e o calor passa a ir para 0 meio ambiente; 4. Se elas ddo conta de
explicar de forma convincente os fenémenos que ocorrem, através de experiéncias; 5. A Teoria
Cinético-Molecular consegue explicar os fendmenos provando através de experiéncias. A
‘teoria’, ou a idéias que eu tinha eu ndo pude experimentar para poder defendé-la. Entdo, ndo da
para dizer que uma é melhor que a outra, 0 que ocorre é que por enquanto a Teoria Cinético-
Molecular consegue dar explicacdes convincentes e satisfatorias para os fenémenos”.

ALUNO 6

Respostas do primeiro passo: “1. Calor é a energia; 2. Temperatura é escala de medida da
variacdo do calor; 3. Calor é a energia e a temperatura é o grau dessa energia; 4. Elas atingem
a mesma temperatura pois ao se misturarem elas se tornam homogénea; 5. Elas aquecem por
causa do movimento que gera calor”.

Respostas do terceiro passo: “1. Postulados da Teoria do Cal6rico: calor é uma substancia
invisivel e sem peso; temperatura mede o grau de calor; o calor passa do mais quente para o
menos quente; o calor ndo pode ser criado nem destruido; 2. Calor é uma substancia invisivel e
sem peso. Temperatura mede o grau de calor; 3. Postulados da Teoria Cinético-Molecular: O
corpo nao tem calor, s6 energia; Calor é a transferéncia de energia; Temperatura é o grau de
vibracao das moléculas do corpo; 4. Calor é a transferéncia de energia; 5. Na teoria do caldrico
é explicado da seguinte maneira: Um corpo ao se aproximar de outro corpo com temperatura
diferente é doado calor do mais quente para o mais frio até se igualarem. Na teoria Cinético-
Molecular € explicado da seguinte maneira: um corpo ao se aproximar de outro corpo transfere
a energia até atingirem a mesma vibragao”.

Respostas do quinto passo: “1. A teoria do caldrico diz que a temperatura atinge o equilibrio
pois o calor é um fluido que vai passando do mais quente para o mais frio até atingirem a mesma
temperatura. Ja a teoria cinético-molecular diz a temperatura atinge o equilibrio pois ocorre
uma agitacdo das moléculas que é transferido do mais quente para o mais frio; 2. A teoria do
caldrico teve problemas explicativos pois viu que na verdade o calor ndo tem massa, entrou em
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contradicdo pois disse que o calor ndo podia ser criado. Ela ndo deu conta de explicar todos os
fenbmenos; 3. A teoria do calorico explicava esse aquecimento acontecia pois o calor estava
distribuido dentro do objeto e ao entrar em atrito ele ia para a superficie. Mas um cientista
questionou isso dizendo que se esse calor estivesse todo 14 dentro, o objeto derreteria antes
mesmo de entrar em atrito. O caldrico se defendeu dizendo que na verdade o calor vinha da
temperatura ambiente, mas assim ele entrava em contradi¢do pois disse que o calor ndo podia
ser criado; 4. Para verificar que uma teoria é melhor do que a outra temos que ver qual explica
de forma mais clara o fendémeno, ver se a teoria da conta de explicar todos os fendmenos; 5. Eu
acho que sim, pois a teoria do caldrico entrou em contradicdo e ndo deu conta de explicar
alguns fenémenos; 6. Elas baseiam-se em modelos que vao se aprimorando pois a cada teste eles
descobrem coisas novas e que tem que se adaptar a teoria a essas novas descobertas; 7. E
possivel ser substituida pois se ela explica um maior nimero de fendbmenos ela é mais aceita pois
convence melhor as pessoas”.

Respostas do sétimo passo: “1. Calor é a agitacdo das moléculas. Temperatura € o grau de
agitacdo das moléculas; 2. (a) Eles aquecem pois mesmo tendo a mesma temperatura ao se
atritarem, produzem uma certa agitacdo, com essa agitacdo a temperatura aumenta, pois a
vibracdo é maior; (b) Eles aquecem pois mesmo tendo a mesma temperatura ao se atritarem,
produzem uma certa agitacdo, com essa agitacdo a temperatura aumenta, pois a vibragdo €
maior; (c) Ao flexionarmos um pedaco de arame ele aquece porgue as moléculas se movimentam
com esse movimento a temperatura aumenta. Ele se rompe por causa da forca exercida sobre o
material; (d) A teoria do caldrico ndo consegue explicar pois segundo essa teoria o calor deveria
continuar aumentando pois se o calor € um fluido que passa do mais quente para o0 mais frio e a
temperatura do aquecedor continuava aumentando a agua também deveria continuar
aumentando. A teoria cinético molecular explica dizendo que ao alcangar uma certa temperatura
as moléculas que estdo vibrando comecam a se quebrar, entdo ao invés de a temperatura
aumentar por causa das vibracbes ela se mantem para quebrar as ligacdes das moléculas.
Depois que essas moléculas sdo quebradas e a agua entra em ebulicdo a temperatura continua
aumentando; 3. Calor é a energia. Temperatura é a escala de medida da variacdo do calor; (a)
Eles aquecem pois ao se atritarem a energia é produzida e aumenta; (b) Quando realizamos
chogues hd uma mudanca de temperatura pois € produzida uma energia; (c) Ao flexionarmos
uma energia é produzida, fazendo com que a temperatura aumente; (d) A temperatura para de
subir pois a energia chega num ponto daquela fase que ela ndo pode ser aumentada, s
aumentando novamente quando em estado de ebulicdo; 4. Para comparar eu tentei ver qual
teoria dava conta de explicar mais coisas. Vendo isso cheguei a conclusdo de que a Teoria
Cinético-Molecular € melhor, pois ndo ha uma explicacdo convincente da minha teoria sobre o
fato da temperatura a 100°C ndo subir mais; 5. A Teoria Cinético Molecular é melhor pois ela
deu conta de explicar mais coisas como por exemplo o fato da temperatura da 4gua a 100°C néo
subir mais”.

ALUNO 7

Respostas do primeiro passo: “1. Calor é uma energia formada pelo atrito; 2. E o termo usado
para distinguir o nivel de calor ou de frio de um corpo; 3. A diferenca entre os dois é que a
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temperatura engloba o calor e o frio e atribui um grau de temperatura a eles, enquanto o calor é
apenas uma parte da temperatura; 4. Ao se misturar com a amostra de agua fria, a quente ira
resfriar. Porém, a fria ird se aquecer com o calor emitido pela agua quente. Quando ambas as
amostras chegarem na mesma temperatura, elas vao se estabilizar e manter a temperatura; 5.
Porque o atrito causado quando esfregamos as maos libera energia, e essa energia é o calor que
aguece as maos”.

Respostas do terceiro passo: “1. O primeiro é que o calor é um fluido invisivel e de massa
desprezivel que ¢ transferido de um corpo para outro quando esses dois corpos se interagem. A
segunda é que esse fluido ndo pode ser criado nem destruido, apenas transferido de um corpo
para o outro quando ha interacdo entre eles; 2. O calor ¢ um fluido invisivel e de massa
desprezivel que é transferido de um corpo para outro quando esses dois corpos se interagem, € a
temperatura mede a quantidade desse fluido (calor) nos corpos; 3. Calor ¢ a energia transferida
de um corpo para outro que provém da movimentacao e/ou vibracdo das moléculas desse corpo;
4. Calor ¢ a energia cinética transferida de um corpo para outro que provém da movimentacao
das moléculas desse corpo. Essa energia cinética é formada pela colisdo das moléculas desse
corpo entre elas mesmas e nas ‘paredes’ desse corpo. A temperatura mede a quantidade de
energia cinética que um corpo possui; 5. Teoria do caldrico: quando dois corpos interagem (um
com mais calorico e 0 outro com menos) ocorre uma troca desse fluido invisivel e sem massa,
sempre do corpo com mais calorico para o corpo com menos calorico, até eles atingirem a
mesma temperatura. Teoria Cinético-Molecular: quando dois corpos interagem (um com mais
movimentacdo de suas moléculas e outro com menos), 0 com mais movimentacao transfere
energia cinética para 0 com menos movimentacao, até eles atingirem a mesma vibracao e se
estabilizarem”.

Respostas do quinto passo: “1. Pela teoria do caldrico, é explicado da seguinte maneira: a
amostra de agua mais quente passa calérico para a amostra de dgua mais fria, até ambas
ficarem com a mesma temperatura. Pela teoria cinético-molecular, explica-se dizendo que as
moléculas de 4gua quente se movimentam mais que a da dgua mais fria, e, quando se misturam,
as moléculas da 4gua quente transferem energia cinética para a agua mais fria, aumentando sua
temperatura até que ambas se iguale; 2. Pela evolucdo do pensamento, bem como pela
competicdo entre teorias rivais, varios testes foram realizados para testar os postulados da
teoria do caldrico e da cinéetico-molecular. Por meio desses testes, constatou-se que a teoria do
calorico ndo explicava satisfatoriamente o fenémeno do calor, tendo seus postulados basicos
sendo contraditérios; 3. Sim, ela diz que quando dois corpos entram em atrito, ocorre uma
transferéncia de calorico (visto como um fluido invisivel e sem massa) de um corpo para o outro.
A do cinético-molecular explica que, quando ocorre o atrito, a agitacdo das moléculas gera
energia cinética, que é transferida de um corpo para outro, aumentando a temperatura; 4. Para
constatar qual das teorias € melhor, devemos levar em consideracédo a capacidade e a eficiéncia
na explicacdo de ambas as teorias. Quando as explicagdes de uma teoria comecam a ser
contraditorias, ela vai perdendo forca, até que e substituida por outra teoria que explica melhor
o fenémeno; 5. A do cinético-molecular, pois a do calérico é contraditéria em varios pontos,
como por exemplo: em um dos postulados da teoria do calorico é dito que o caldrico é um fluido
que pode passar do ambiente para o corpo por um processo ainda desconhecido, porém, se
esfregarmos dois cubos de gelo num ambiente mais frio que o cubo de gelo, os cubos derreterao.
Isso contradiz esse postulado, e fortalece a teoria cinético-molecular que explica com sucesso
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esse fendmeno; 6. Os modelos vao sempre se aprimorando, pois comegam a surgir novas
perguntas e novos testes e, se uma teoria ndo da conta de explicar esses testes e perguntas, essa
teoria deve ser aprimorada ou substituida por outra que explique; 7. Essas teorias sempre estdo
sujeitas a mudancas, quando ndo conseguem explicar satisfatoriamente um fenémeno elas vao
enfraquecendo, e se surgir outra teoria que explique esse fendbmeno satisfatoriamente, ou que
explique mais fendbmenos, essa teoria substitui a primeira”.

Respostas do sétimo passo: “1. Pela teoria cinético-molecular, calor é a energia transferida de
um corpo para outro, quando ha contato entre eles. Essa energia aumenta a vibracdo das
moléculas. A temperatura mede a quantidade dessa energia transferida; 2. (a) Pois, com o atrito,
é liberada energia, que aumenta a vibracao das moléculas de ambos os corpos, aquecendo-0s;
(b) Pois a energia resultante da colisdo entre dois corpos aumenta a vibragdo das moléculas
desses corpos; (¢) Porque hd um aumento da movimentacdo das moléculas do arame no local
onde hd maior movimentacdo, onde aumenta a temperatura. Com a forca que vocé esta
utilizando para movimentar esse arame ele se rompe, ndo pelo aumento de temperatura, mais
sim pela baixa resisténcia sobre a forca imprimida; (d) Na minha opinido, a teoria do caldrico
ndo é capaz de explicar esse fenbmeno, pois nessa teoria sempre o corpo com mais calorico
transfere esse calorico para o com menos, ndo explicando como a temperatura pode se manter.
J& a do Cinético-Molecular explica que, ao atingir os 100°C, a 4gua usa energia que recebe
para quebrar algumas ligacdes de suas moléculas, sendo transferida para outro estado fisico
(gasoso), podendo haver o aumento de temperatura depois dessa transferéncia; 3. (a) Eu
acreditava que, com o atrito aumentava o calor pela formacdo de energia, aumentando a
temperatura dos corpos; (b) Com os choques, era formada energia que aquecia os corpos; (c) O
movimento feito pelo arame libera energia, e essa energia aquece o corpo. Eu ndo conseguiria
explicar o motivo do rompimento desse arame; (d) O que eu acreditava que era calor ndo da
conta de responder essa pergunta, pois se esta sendo fornecido calor para agua, sua temperatura
continuaria a subir; 4. Eu utilizo a quantidade de fendmenos que cada uma explica, e a teoria do
cinético-molecular explica mais fenémenos e de uma maneira mais satisfatoria; 5. A do Cinético-
Molecular, pois explica mais fendmenos que minhas idéias iniciais, e de uma maneira mais
satisfatoria que minhas idéias também”.

ALUNO 8

Respostas do primeiro passo: “1l. Quando o tempo esta muito quente, o sol estd forte
conseqgulientemente estara calor; 2. A temperatura é usada para sabermos quanto que mede o
tempo de um determinado ambiente; 3. A diferenca é que se 0 tempo estd quente vai estar calor.
J& a temperatura vai medir o quanto de calor esta num determinado ambiente; 4. Se em uma
amostra de 4gua esta frio e na outra quente, misturando-as, elas vai ficar estaveis, a temperatura
num vai ficar nem baixa e nem alta; 5. Porque elas transmitem calor”.

Respostas do terceiro passo: “Quanto maior a temperatura de um corpo, maior a quantidade de
calorico em seu interior. O fluido cal6rico ndo pode ser criado ou destruido; 2. Calor é uma
substancia chamada cal6rico, com massa desprezivel. O fluido sempre vai do corpo mais quente
para o mais frio. Temperatura mede a quantidade de caldrico de uma substancia; 3. Quanto
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maior a velocidade maior a energia cinética. Quanto maior a temperatura maior a energia
cinético-molecular; 4. Calor é a transferéncia de energia térmica de um corpo para o outro,
decorrente unicamente da diferenca de temperatura que eles representavam. Temperatura é o
grau de agitacdo das particulas. Quanto maior a oscilagdo maior a temperatura; 5. Teoria do
Caldrico: o corpo A ap06s atingir o corpo B, a temperatura vai ficar estavel. Teoria Cinético-
Molecular: o corpo A apdés atingir o corpo B, vai aumentar a agitagdo dessas particulas”.

Respostas do quinto passo: “1. Quando dois corpos se interagem, a temperatura vai ficar estavel,
passando do corpo mais quente para o corpo mais frio. Portanto o corpo quente vai esfriar e o
frio vai esquentar, ficando com uma temperatura igualada. J& na teoria cinético-molecular,
conforme os dois corpos se interagem o grau de agitacao dessas moléculas vdo aumentar; 2.
Sim, essa teoria teve problemas explicativos. Porque ela falava que o calor ndo podia ser criado,
entdo nao sabia explicar o atrito; 3. Nao consegue, pois quando atritados eles liberam calor, e
essa teoria dizia que o calor ndo podia ser criado e nem destruido. Na teoria cinético-molecular
quando é feito o atrito, ocorre a vibracdo das particulas formando o calor; 4. Fazendo varias
experiéncias, comprovando o que estd sendo falado. Uma teoria tem que explicar
satisfatoriamente seus postulados; 5. A Teoria Cinético-Molecular pode ter maior sucesso
explicativo, pois comprovam com suas experiéncias feitas satisfatoriamente. Sim pode ser melhor
que a outra, tendo um namero de fendmenos maiores e explicados de maneira satisfatoria; 6.
Porque as teorias novas elas pegam o que tem de bom na teoria anterior e apenas corrige 0s
seus erros; 7. Porque a ciéncia sempre vai procurar uma teoria que tem mais capacidade de
explicar seus fendmenos satisfatoriamente”.

Respostas do sétimo passo: “1. Calor € a transferéncia de energia. Temperatura € o grau de
agitacao das particulas; 2. (a) Porque ha uma transferéncia de energia de um material para o
outro, o grau de agitacdo das particulas vai aumentando e a temperatura vai se aquecendo cada
vez mais; (b) Porque a agitacdo das particulas rompe os ligamentos; (c) Conforme vamos
flexionando a temperatura daquele local tende aumentar,e com esse aquecimento ele se rompe;
(d) Com a teoria do caldrico ndo é possivel explicar esse fendbmeno porque diz que um corpo vai
ficar estavel, passando do corpo mais quente para o corpo mais frio. J& na Teoria Cinético-
Molecular, se esta elevando a temperatura vai ocorrer um aumento da vibracédo das particulas;
3. (a) Porque transmite calor de um material para o outro; (b) N&o é possivel explicar; (c)
Tambeém néo consigo explicar do modo que disse na 12 avaliacéo; (d) Porque se estou elevando
a temperatura da agua, consequentemente a agua vai aumentar sua temperatura; 4. S6 o fato
das experiéncias feitas pela Teoria Cinético-Molecular ser satisfatorias ja é o suficiente para
meus critérios; 5. Sem davidas a Teoria Cinético-Molecular. Pois eu ndo sei explicar de uma
maneira satisfatdria e convincente, sem contar que ndo tenho experiéncias a ser feitas”.

ALUNO 9

Respostas do primeiro passo: “1. E uma forma de energia, produzida por algo que se movimenta;
2. E a medicdo do calor e pode se feita através de aparelhos como termdémetro; 3. A temperatura
é uma conseqiiéncia do calor; 4. Porque o calor passa de onde tem mais para onde tem menos,
tendendo ao equilibrio; 5. Porque o contato entre dois corpos, produz calor”.
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Respostas do terceiro passo: “1. Na teoria do Calorico, o calor é entendido como uma substancia
que se movimenta de um corpo para outro, e depende da diferenca de temperatura entre eles, ou
seja, o calor esta dentro dos corpos e passa de onde tem mais para onde tem menos; 2. Calor é
um fluido invisivel e com massa desprezivel que ‘passa’ de um corpo para outro. Temperatura é
a quantidade de calor existente num corpo; 3. Na teoria Cinético-Molecular o calor ¢ uma
transferéncia de energia, de um corpo para outro, de diferentes temperaturas. Nessa teoria o
calor ndo existe no interior de um corpo, ‘ele’ (calor) s6 se d& quando ha uma relagdo entre os
corpos; Calor € a transferéncia de energia entre corpos de diferentes temperaturas. Temperatura
é a medigdo da vibracao das moléculas de um corpo. Quanto maior a temperatura maior o grau
de agitacdo das moléculas, quanto menor a temperatura, menor é a agitacdo das moléculas; 5.
Na teoria do Caldrico o fluido existente nos corpos, passa de onde tem mais para onde tem
menos, tendendo ao equilibrio. Na teoria Cinético-Molecular as moléculas dos corpos comegam
a vibrar, transferindo energia de um corpo para outro, até atingirem a mesma temperatura”.

Respostas do quinto passo: “1. Que o calor passa da substancia mais quente para a mais fria,
como um fluido. Na teoria Cinético-Molecular, quando as substancias tém temperaturas
diferentes, as moléculas se agitam e ha uma transferéncia de energia, até atingirem a mesma
temperatura; 2. Sim, pois algumas experiéncias ‘derrubaram’ alguns de seus postulados, como
que o calor ndo pode ser criado nem destruido e, que ele passa de onde tem mais para onde tem
menos; 3. Sim. A teoria do Calorico diz que com o atrito, o calor contido nas substancias ¢
‘espremido’, aquecendo a superficie da substancia. A teoria Cinético-Molecular atribui esse
aquecimento ao grau de agitacdo das moléculas; 4. Explicar os fendbmenos que a outra teoria
explica, e também os fendmenos que a outra ndo consegue explicar satisfatoriamente; 5. A teoria
Cinético-Molecular, pois ela explica os fendbmenos que a teoria do Calérico também explicavam
e outros que ndo explica, de maneira satisfatoria e, além disso conseguiu ‘derrubar’ os seus
postulados. Uma teoria ndo é melhor que a outra, apenas se completam e se aprimoram; 6. A
teoria Cinético-Molecular, s6 existe por causa da teoria do Caldrico. E uma teoria mais
detalhada. 7. Podem se substituidas, mas € sempre bom ter conhecimento das anteriores para
saber como se chegou a atual”.

Respostas do sétimo passo: “1. Calor é uma transferéncia de energia, que se da pela diferenca de
temperatura dos corpos. Temperatura mede o grau de agitacdo das moléculas; 2. (a) Porque ao
entrarem em contato, as moléculas se agitam e a temperatura aumenta; (b) Porque quando os
corpos se chocam, h&4 uma pequena agitacdo das moléculas, que se aquecem, ao entrarem em
contato; (c) Porque ha uma transferéncia de energia da nossa mao para o arame, que aumenta a
temperatura. O arame se rompe devido a forca externa (forgca muscular) exercida sobre ele; (d)
N&o, porgue a teoria do Calorico diz que o calor passa de onde tem mais para onde tem menos,
e a temperatura do fogo é bem maior que a da agua e essa ndo aquece mais do que os 100°C
(pelo menos até mudar de fase). A teoria Cinético-Molecular diz que quanto maior a
temperatura maior a agitacdo das moléculas. Quando a &gua chega aos 100°C a energia
transferida pelo fogo é usada para romper a ligacdo entre as moléculas, até a mudanca de
estado. Depois a temperatura sobe até a molécula se desintegrar (no caso da molécula de agua
1500°C); 3. (a) Atritar dois materiais e choques (b): eles se aquecem porque dois corpos em
contato produzem calor; (c) arame: ao flexionarmos o arame ele se aquece, ao entrar em contato
com nossas maos, e se rompe pela forca que exercemos sobre ele; (d) agua: porque o calor
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passa de onde tem mais para onde tem menos até chegar a um equilibrio. Eu achava que o fogo
estaria na mesma temperatura da agua, ou seja, 100°C; 4. Nao sdo melhores, porque as minhas
idéias iniciais misturavam a teoria do Calorico e a teoria Cinético-Molecular e, ndo explicavam
o fendbmeno da agua ndo aquecer-se depois de 100°C; 5. As explicacdes da teoria Cinético-
Molecular, porque explicava melhor os fendbmenos que ocorrem, e também outros que a minha
concepgao néo explicaria”.

ALUNO 10

Respostas do primeiro passo: “1. Calor € um tipo de temperatura, ele é quente, faz com que
transpiramos; 2. E a medida, temperatura ela mede o calor; 3. Calor é uma sensac&o, sentimos e
temperatura ela apenas mede o calor; 4. Porque a maior temperatura estabelece ao se juntarem;
5. Porque uma se junta a outra, estando junta e se mexendo ela se esquenta, a temperatura esta
em movimento e ndo parada”.

Respostas do terceiro passo: “1. Que o calor € um fluido, ele vai do mais quente pro mais frio,
que a temperatura mede o grau de calor; 2. Calor é um fluido, sem peso, invisivel, do mais
quente pro mais frio. Temperatura mede o grau de calor; 3. Elas explicam calor e temperatura
de modos diferentes. Onde calor se transita em diferentes temperaturas e a agitacdo das
moléculas é a temperatura; 4. Calor é a energia em transito, em diferentes temperaturas.
Temperatura é o grau de agitacdo das moléculas; 5. Teoria do Caldrico: dois corpos com
temperaturas diferentes ao se juntarem atingem a mesma temperatura, equilibrio térmico. Teoria
da Cinético Molecular: dois corpos com agitacdo das moléculas diferente, quando se encontram
atingem a mesma agitacéo, equilibrio térmico”.

Respostas do quinto passo: Nada consta.

Respostas do sétimo passo: 1. Nada consta; “2. (a) Porque houve atrito entre eles; (b) Porque
eles estdo vibrando e aumentando a temperatura; (c) Porque a energia esta aumentando,
deixando-o mole e fazendo com que se rompa; (d) A teoria do calérico ndo consegue, por ela
continuaria subindo, j& a cinética molecular consegue, pois as moléculas vao estar vibrando; 3.
Calor ¢ energia. Temperatura mede a quantidade de calor; 4. Por elas vibraram a temperatura
aumenta; 5. Calor e temperatura sdo vinculados uma necessita da outra”.

ALUNO 11

Respostas do primeiro passo: “1. E a parte quente da temperatura; 2. E o clima da terra, quando
uma parte esta virada para o sol a temperatura € quente e a parte que ndo esté virada esta fria;
3. O calor ¢ apenas quente e a temperatura pode ser quente ou fria; 4. Porque elas precisam se
estabilizarem; 5. Por causa do calor entre elas”.




267

Respostas do terceiro passo: “1. O calor é um fluido invisivel e sem massa que ao encostar em um
corpo deixa-o equilibrado com o corpo do calor; 2. Que o calor é uma substancia real que existe
em um corpo, ele é invisivel e de massa desprezivel, e temperatura por exemplo, se um corpo tem
100°C e outro tem 20°C quando eles se encontram fica equilibrado a temperatura em 60°C,
quanto maior o calor maior a temperatura; 3. O calor ndo existe, ele transfere energia de um
corpo para outro; 4. Temperatura mede o grau das particulas e o calor € energia, calor é a
transferéncia de energia; 5. Calorico — se dois corpos possuem temperaturas diferentes, eles tém
que se encostar pra ocorrer um equilibrio. Cinético-Molecular — um corpo passa calor para o
outro, assim aumenta a temperatura de um e diminui a do outro”.

Respostas do quinto passo: nada consta.

Respostas do sétimo passo: “1. E o movimento das moléculas que s&o ligadas umas as outras e
temperatura mede a quantidade de calor; 2. (a) Porque as moléculas ficam agitadas; (b) Pelo
mesmo motivo, as moléculas se agitam, mais é bem pouco; (c) Por bastante movimentos ele se
aquece e se rompe; (d) Porque 100°C é o limite, dai quando chega nessa temperatura muda de
fase porque ja esta muito quente; 3. (a) Porque a temperatura de um material se junta com a do
outro material, dai fica mais quente; (b) Mesma coisa da resposta acima; (¢) Acho que € mais
pela for¢ca muscular mesmo; (d) Porque 100°C ¢ o limite dai quando chega nessa temperatura
muda de fase porque ja estd muito quente; 4. A logica; 5. A da Teoria Cinético-Molecular
porque tenho certeza que é melhor do que a minha, mas a minha sobre o arame acho que ta mais
certa”.

ALUNO 12

Respostas do primeiro passo: “1. Calor é uma forma de energia gerada por atritos e reacdes
fisicas; 2. Temperatura € algo instavel e varia de um lugar para o outro, devido fatores como
clima, estacOes e reagdes; 3. Temperatura é algo instavel e pode variar conforme alguns fatores,
j& o calor € algo gerado por certos fatores produzindo a energia; 4. Quando nos misturamos
agua quente com &gua fria, teremos uma reagdo parecida com ambas, a temperatura da agua
quente vai resfriar em contato com a 4gua fria, e 0 mesmo acontece com a agua fria que tende a
esquentar, assim ambas atingem a mesma temperatura; 5. Porque o atrito de nossas maos geram
o calor, que por sua vez nos esquentam”.

Respostas do terceiro passo: “1. A teoria do calorico afirma que a temperatura de um corpo
refere-se a quantidade de caldrico que ele possui, e quando existe um contato com um corpo de
diferentes temperaturas é transferido uma quantidade de caldrico do mais quente para o mais
frio. O calor ndo tem peso e é invisivel; 2. Calor é a quantidade de calérico de um corpo e a
temperatura mede essa quantidade de calorico; 3. A teoria cinético-molecular afirma que a
temperatura de um corpo refere-se a agitacdo das moléculas, quanto maior essa agitagdo maior
a sua energia, quando entra em contato com outro corpo essa energia que e transferida recebe o
nome de calor, porém sé ocorre quando as temperaturas sdo diferentes; 4. Calor é a energia
transferida de um corpo para o outro, quanto maior a agitacdo das moléculas, maior a energia.
Temperatura é medicdo da agitacdo das particulas; 5. Segundo a teoria do calérico quando dois
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corpos de diferentes temperaturas entram em contato o que possui maior caldrico transfere uma
certa quantidade até os dois corpos atingirem a mesma temperatura. Segundo a teoria cinético-
molecular quando um corpo entra em contato com outro a uma transparéncia de energia, que €
a agitacdo das particulas, ocorre essa transferéncia até os dois corpos atingirem a mesma
temperatura”.

Respostas do quinto passo: “1. Na teoria do caldrico, a agua que esta mais aquecida possui mais
calorico, e em contato com a &gua fria ocorre uma transferéncia desse calérico igualando as
temperaturas. Na teoria cinético-molecular a temperatura da &gua se da pela agitacdo das
moléculas, a &gua quente quando em contato com a &gua fria equilibra a agitacdo dessas
moléculas; 2. Ela teve problemas porque se contradisse quando afirmou que existia caldrico
dentro da substancia uniformemente e no processo de perfuracio do canhdo a temperatura era
alta e o atrito produzia mais calor, segundo essa teoria o canhdo se produzisse mais caldrico
deveria se fundir, entdo foi provado que essa teoria estava errada pois o canhdo estaria
recebendo uma quantidade de caldrico que o derreteria; 3. A teoria do caldrico ndo conseguia
explicar porque ele afirmava que um corpo possuia uma quantidade uniforme de caldrico e que
ele sO seria transferido se entrasse em contato com uma substancia de diferente temperatura, e
esse atrito consequentemente produzira mais caldrico. A teoria cinético-molecular consegue,
pois ela afirmava que o calor é a energia transferida de um corpo para o outro, ou seja, o atrito
produz esse calor, ndo a substéncia em si; 4. e 5. Eu avalio uma teoria segundo a maior
quantidade de fendmenos explicados por ela. A teoria do calorico se contradiz em explicar o
fenbmeno do atrito, j& a cinético-molecular deixa claro esse fendmeno pois a base de sua
explicacdo é a transferéncia de energia que produz o calor, ao contrario da teoria do caldrico,
que diz que o caldrico esta distribuido na substancia; 6. e 7. As teorias se baseiam em modelos
que vao se aprimorando, pois ela pode encontrar fendbmenos que ndo podem ser explicados,
entdo ela vai se aprimorando até satisfazer a explicacdo de todos fenémenos ocorridos ou da
maioria. As teorias que explicam maior namero de fenémenos é considerada a melhor, como no
caso da teoria do caldrico e da cinético-molecular. A teoria do caldrico explica até um certo
ponto e a cinético-molecular consegue supri-la, assim sendo considerada a mais apropriada”.

Respostas do sétimo passo: “1. Calor é a transferéncia de energia de um corpo para o outro e a
temperatura mede o grau de agitagdo das moléculas; 2. (a) Porque ocorre a agitagdo das
moléculas e ocorre a transferéncia da energia cinética para a energia térmica; (b) Porque
quando se atritam as moléculas aumentam seu grau de agitacdo, conseqlentemente gerando o
aquecimento; (c) Porque as moléculas se aquecem devido a agitagdo e o movimento de flexo, e
se rompem devido a forca exercida sobre o arame que separam as moléculas; (d) A teoria do
calérico ndo consegue explicar o fendbmeno da evaporacao pois ela afirma que o calor é uma
substancia e devido a isso ndo explica esse fenémeno, ja a teoria cinético-molecular diz que as
moléculas se agitam até certo ponto, quando ocorre 0 seu rompimento e a mudanca de estado
fisico; 3. As minhas idéias anteriores ndo possuem fundamentos nem base para explicar 0s
fenbmenos citados pois antes eu ndo possuia a nogdo de calor e temperatura que as aulas de
fisica me proporcionaram; 4. e 5. O critério de que na teoria cinético-molecular apresenta um
maior nimero de fendbmenos explicados e com certeza € mais favoravel que as minhas antigas
idéias, pois ela é capaz de explicar fendbmenos antes ndo compreendidos por mim”.
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ALUNO 13

Respostas do primeiro passo: “1. E uma sensacdo de algo quente. Esta sensacdo é maior no
verao, pois 0 NOsSsO COrpo mantém uma certa temperatura interna, e a temperatura externa é
maior causando o calor que tanto falamos (e também a temperatura externa influencia na
interna); 2. Bom esta palavra temperatura lembra outras 3 (trés): tempero ou temporario ou
tempo. Entdo temperatura deve ser uma mistura de climas (tempero) que é temporario (por
algum tempo) e que representa atraves de nimeros se a sensacao (ndo so climética) esta fria e
calor; 3. Calor pode-se dizer que é um clima, sensacéo e um tipo de forca e temperatura é algo
que mede esta sensacdo e mostra a partir de quantos ou do que ja € o calor. (ah... t& confuso,
né?!); 4. Bom, é como se fosse uma conta de menos, temperatura maior menos a menor, ainda
sim ia sobra mais depois o0 restante atingiria a temperatura ambiente do local; 5. Porque séo
corpos e em atritos produzem calor, assim como bater um pedaco de ferro no asfalto”.

Respostas do terceiro passo: “1. e 2. Calor € uma substéncia, fluido, invisivel, sem massa e que
passa do corpo mais quente para o mais frio. A temperatura é a medida deste calor. Quanto mais
calorico maior é a temperatura, menos caldrico, menos temperatura; 3. e 4. Calor € uma energia
e temperatura é o grau de movimento desta energia. No caso de um corpo solido, onde as
moléculas estdo organizadas, ao receber esta energia elas vao comecar a se movimentar e
acabam se batendo em outras que também v@o se movimentar, quanto maior o0 movimento maior
é a temperatura, menor movimento menor temperatura; 5. Caldrico: o corpo mais caldrico, ao
estar junto com um menos caldrico atingem a mesma temperatura pois esta substancia invisivel
(o calor) flui do corpo mais quente para o corpo mais frio. Cinético-molecular: a energia de um
corpo é transferida ao outro, fazendo com que ambos se movimenta. O que tem mais energia ao
transferir perde um pouco de movimento e 0 outro que tinha pouco ganha mais, sendo assim, 0S
dois ficam estaveis. Do mais quente para o mais frio”.

Respostas do quinto passo: “1.Teoria do calérico — as amostras chegam a um equilibrio, pois um
fluido parte da substancia mais quente para a mais fria, mantendo temperaturas parecidas.
Teoria do Cinético — as amostras chegam a um equilibrio, pois a energia em transito movimenta
as moléculas, fazendo com que elas possam atingir uma mesma temperatura; 2. Sim, porque em
alguns modelos a idéia n&o se coincidia com os postulados, ou até dava possibilidades sem uma
certa explicacdo ou comprovacgéo. E que em certos casos tiveram que reconhecer que a idéia ndo
era a mais apropriada para uma tentativa de explicacdo do calor; 3. N&o, porque segundo 0
calérico o aquecimento obtido pelo atrito € causado pela pressdo exercida sobre o corpo, que
por sua vez empurra o caldrico p/ fora. Sendo assim ndo saberia explicar porque no atrito o
calorico é bem maior do que ja tinha no corpo (ex: canh@o). Na Teoria do cinético o atrito que €
uma forca cinética é transformada em forca térmica, causando assim um aquecimento maior ou
menor, dependendo da forca aplicada no corpo; 4. Verificaria se as teorias apresentadas
chegariam o mais perto daquilo eu estou presenciando, e também teria que me convencer, e
verificaria as que tivesse menos falhas. No caso do gelo em atrito a teoria caldrica dizia que o
gelo ndo derreteria por estar no ambiente frio, fazendo a experiéncia se percebe que derrete, e a
previsdo da teoria caldrica neste caso falhou. Um ponto a menos na minha avaliacdo; 5. Para
mim a melhor teoria seria a do cinético, pois as decorrer de seus estudos foi a que menos
demonstrou falhas, também mostrou modelos mais exatos e nao deixou a desejar. E acho sim que
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uma teoria pode ser melhor que a outra, porque elas estudam idéias e modelos que realmente
possa ser o ‘melhor’; 6. Apresenta modelos que vdo se aprimorando. Acredito que se eles
descobrirem mais alguma coisa sobre as suas idéias com certeza vao adotar para fortalecer as
duas teorias; 7. Sim, neste caso a cinética substitui a calorica por apresentar melhores
explicacOes para mais fendmenos e a qualquer momento ela também pode ser substituida”.

Respostas do sétimo passo: 1. Nada consta; “2. (a) Porque quando os dois se atritam causa um
movimento nas moléculas, este movimento provoca 0 aquecimento entre ambas as partes; (b)
Porque esta sendo aplicada uma forca, e neste impacto ha uma transicdo de energia, esta
energia em transito faz as moléculas se movimentarem, se movimentando existe 0 aquecimento;
(c) Porque vocé estd dando a ele movimento, e 0 movimento faz as moléculas se mexerem,
fazendo com que a energia em transito quebre-as, distribuindo a sua estrutura; (d) A teoria do
calorico explica este fendbmeno em partes. Para ser um aquecedor, seria necessario que ele
tivesse em seu interior muito caldrico, que ja que néo é destruido ou criado seria transformado
tendo como sua matéria prima a energia elétrica. Pelo fato de que o caldrico flui do corpo mais
quente para o frio, aqueceria a 4gua chegando a um determinado limite. Por ser uma substancia
e que flui para uma outra (porque agua é uma substéncia) podemos considerar que existe um
choque entre ambas que fizesse quebrar essas pontes. Isto s ocorreria pelo tanto de caldrico
que flui de uma vez s6. (Faz de conta!). A teoria do cinético com certeza explica. A agua apods
entrar em estado de ebulicdo aonde todas as duas moléculas j& estdo em agitacdo comeca a
evaporar pois neste movimento causa a quebra entre elas; 3. Nem vou tentar explicar pois a
minha possivel teoria é bem pior do que a do caldrico, ndo chega a explicar nenhum fenémeno.
Entéo deixa quieto! Fora de cogitacdo!; 4. 1° convence ou néo, 2° a que possui menos falhas, 3°
a que mais chega perto daquilo que presencio; 5. A cinético molecular. Sem comparagdes, Ié a
minha suposta teoria da primeira avaliacdo que vocé vai entender”.
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