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Resumo

Este artigo apresenta um conjunto de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas, para
diferentes niveis de ensino, que envolvem Histdria e Filosofia da Ciéncia e consideracfes
epistemolodgicas da experimentacdo na ciéncia e outros aspectos relativos a Natureza da Ciéncia.
Trata-se de um artigo tedrico que salienta a importdncia da fundamentacdo epistemoldgica,
educacional e metodoldgica das unidades, como um processo importante que precede a pesquisa
empirica.

Palavras-chave: Unidades de Ensino Potencialmente Significativas; Historia e Filosofia da Ciéncia;
Natureza da Ciéncia.

Abstract

This paper presents a set of Potentially Significant Teaching Units, for different levels of education,
involving History and Philosophy of Science and epistemological considerations of experimentation
in science and other aspects related to the Nature of Science. This is a theoretical article that
emphasizes the importance of the epistemological, educational and methodological foundations of
the units, as an important process that precedes the empirical research.

Keywords: Potentially Significant Teaching Units; History and Philosophy of Science; Nature of
Science.
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Introducéo

A literatura especializada vem enfatizando, nas Ultimas décadas, a necessidade e proficuidade
da Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino de ciéncias, em distintos niveis (Damasio &
Peduzzi, 2017; Moura, 2014; Forato; Pietrocola & Martins, 2011; Clough & Oslon, 2008; Martins,
2007; Martins, 2006; Matthews, 1995;). As revisdes realizadas por Teixeira, Greca e Freire (2009;
2012) evidenciam que, tanto no cendrio nacional quanto estrangeiro, hd um ndmero crescente de
trabalhos que se preocupam com 0 Seu uso no ensino. As pesquisas mostram e defendem que a HFC
pode apresentar potencial didatico, sobretudo para o aprimoramento do senso critico e criativo de
estudantes (Forato; Pietrocola & Martins, 2011).

A Histdria da Ciéncia, ndo passivel de ser dissociada da Filosofia da Ciéncia, pode contribuir
para a compreensdo e aprendizagem significativa de conceitos e equagOes, tornar as aulas
desafiadoras e reflexivas, instigar o interesse pela ciéncia, contextualizar a ciéncia e evidencia-la
como um processo humano, permeado por subjetividades, controvérsias, elementos sdcio-culturais,
promover discussdes acerca de aspectos relativos a Natureza da Ciéncia (NdC) (Peduzzi, 2011,
Matthews, 1995). Atualmente a educacdo cientifica visa propiciar uma compreensdo de NdC
compativel com reflexdes filoséficas contemporaneas (Peduzzi & Raicik, 2019). Como enfatiza
Moura (2014, p. 44) talvez “o desafio a ser enfrentado neste momento seja 0 COMO incorporar” essas
discussbes entre professores e alunos. Massoni (2010) aponta que mesmo aqueles docentes que
tiveram uma formacédo adequada, em relacdo a visdes epistemoldgicas contemporaneas, parecem ndo
estar preparados para operacionalizar e gerar reflexdes sobre NdC em sala de aula. E preciso
desenvolver estratégias que tornem explicitas discussfes sobre a ciéncia em materiais de ensino
(Clough, 2007; Martins, 2015) para que, como enfatizam Peduzzi e Raicik (2019):

0 contraste das mesmas com as concepg¢des prévias do aluno fortaleca e incremente o
consenso, quando ele existir, e corrija as distorcfes e limitagdes, quando necessario, através
da argumentacdo ponderada que, sem impor, respeita o pensamento divergente. Neste caso,
ao ndo se tratar o aluno como uma tabula rasa (folha de papel em branco), pode-se
potencializar a evolugdo conceitual-epistemoldgica de suas concepgdes (p. 8).

Entretanto, um obstaculo que ainda persiste recai na falta de materiais pedagdgicos
adequados; “de nada adianta o conhecimento do conteudo (ainda que esse contetido seja o historico
e filos6fico) sem o conhecimento pedagdgico do contetido” (Martins, 2007, p. 127). A Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS), desenvolvida pelo psicdlogo e médico David Ausubel (1918-
2008), é uma teoria cognitivista e construtivista acerca do processo de aprendizagem (Ausubel et al.,
1980; Moreira, 2006; Masini, 2011; Paulo & Souza, 2011; Valadares, 2011) e pode ser proficua
quando alinhada a referenciais epistemoldgicos e metodolégicos em uma pesquisa. E cognitivista,
pois “descreve o que sucede quando o ser humano organiza e atribui significados a realidade em que
se encontra” (Massini, 2011, p. 18) e construtivista porque “defende que 0 sujeito é o elemento
estruturante do seu proprio conhecimento” (Valadares, 2011, p. 39).

A TAS, em breve descri¢do, argumenta que no decurso de uma apredizagem significativa ha
um processo ativo, integrador e interativo entre um novo conhecimento (e seu material instrucional)
e conhecimentos prévios relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz. De acordo com Ausubel, a
pré-disposicdo em aprender e o material potencialmente significativo — e o todo que isso representa
— s&o condicBes necessarias para que a aprendizagem ocorra de forma significativa.

Embora a obra de Ausubel, The Psychology of Meaningful Verbal Learning (Psicologia da
Aprendizagem Verbal Significativa), em que propds sua teoria pela primeira vez, tenha sido publicada
em 1963, em 2000 o autor a reitera no livro The acquisition and retention of knowledge: a cognitive
view (Aquisicéo e retencdo de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva), tornando evidente a sua
atualidade. No ambito nacional, sua contemporaneidade pode ser atestada, sobretudo, pelos
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“Encontros de Aprendizagem Significativa” (ENAS) que ocorrem regularmente desde 2005 e
objetivam propiciar discussdes entre pesquisadores e professores acerca de estudos fundamentados
na TAS; pelo periddico “Aprendizagem Significativa em Revista” (ASR), que publica artigos
empiricos e teoricos sobre aprendizagem significativa na perspectiva ausubeliana desde 2011, por
inimeros artigos em revistas na area de ensino e ensino de ciéncias e pelas sucessivas edicdes e
reedicdes de livros que tratam da teoria (Moreira & Massoni, 2016; Moreira & Massini, 2011; Paulo
& Souza, 2011; Moreira, 2013a; 2011a; 2011b; 2006; 1999; 1983).

As Unidade de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), propostas por Moreira (2011c),
sdo sequéncias didaticas fundamentadas, sobretudo, na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)
e possibilitam o desenvolvimento de propostas didaticas e o estimulo a pesquisa aplicada, voltadas
para a aprendizagem significativa e ndo mecanica. As unidades tém como objetivo facilitar a
aprendizagem significativa de topicos, ideias, conceitos especificos, a partir do cerne filosofico de
que sO ha ensino quando ha aprendizagem, e esta aprendizagem, imprescindivelmente, deve ser
significativa. As UEPS podem ser vistas, portanto, como um instrumento didatico e um fomentador
de materiais potencialmente significativos.

Este artigo apresenta um conjunto de unidades de ensino potencialmene significativas
ancoradas nos referenciais epistemoldgico (moderna filosofia da ciéncia), educacional (principios da
TAS) e metodoldgico (UEPS) a luz da historiografia contemporanea. Esse aporte tedrico vai ao
encontro da defesa de Moreira (2004) de que pesquisar “é produzir conhecimento dentro de um marco
tedrico [educacional], epistemolodgico e metodologico” (p. 10). As UEPS, desenvolvidas tanto para
pesquisadores em formacao, quanto para estudantes e professores em formacéo inicial e continuada,
pretendem, em particular, subsidiar propostas didaticas que visem debater consideracfes
epistemoldgicas acerca da experimentacdo na ciéncia e aspectos relativos a Natureza da Ciéncia,
implicita ou explicitamente relacionados com 0 componente empirico na construcdo de
conhecimentos.

Principios da Teoria da Aprendizagem Significativa: um referencial educacional

Na epigrafe de seu livro “Aquisigao e reten¢ao de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva”,
Ausubel (2003) destaca que

O conhecimento é significativo por definicdo. E o produto significativo de um processo
psicologico cognitivo (“saber”) que envolve a interagdo entre ideias “logicamente”
(culturalmente) significativas, ideias anteriores (“ancoradas”) relevantes da estrutura
cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos conhecimentos deste) e 0 “mecanismo”
mental do mesmo para aprender de forma significativa ou para adquirir e reter
conhecimentos.

Quer dizer, a aprendizagem significativa é um processo por meio do qual um novo
conhecimento se relaciona de maneira substantiva (ndo-literal) e ndo-arbitraria a estrutura cognitiva
do sujeito. A aprendizagem ¢ substantiva, pois € a “substancia” ou o “recheio” de um conceito que ¢
apreendido (Valadares, 2011). Isto €, 0 que Se incorpora na estrutura cognitiva do sujeito ndo sao “os
signos precisos usados” para expressar 0 novo conhecimento, pura e simplesmente. “(...) O que é
aprendido de maneira significativa tem também significados pessoais, idiossincraticos” (Paulo;
Souza, 2011, p. 18). Além disso, é ndo arbitraria (ndo aleatoria), pois ha interacdo entre um novo
conhecimento e um ja existente na estrutura cognitiva; ndo qualquer ideia prévia, mas algum
conhecimento especificamente relevante para assimilar o conhecimento a aprender (Ausubel, 2003;
Moreira & Massini; 2011). Esse é “um processo ativo, que exige acao e reflexdo do aprendiz e que é
facilitado pela organizacéo cuidadosa das matérias e experiéncias de ensino” (Teodoro, 2000, p. ix).
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Esse conhecimento especifico, ja existente na estrutura do sujeito, e que permite dar
significado a um novo conhecimento, por interacdo substantiva e ndo-arbitraria, recebe o nome de
subsuncor ou ideias-ancora. A aprendizagem significativa envolve, portanto, uma interacao seletiva
entre 0 novo material de aprendizagem e 0s subsuncores existentes, que podem englobar néo
necessariamente apenas conceitos, mas concepgoes, proposigdes, representacdes etc. Ou seja, a
medida em que subsuncores estejam desenvolvidos, claros e disponiveis, eles funcionam como ponto
de ancoragem para novos conhecimentos (Moreira & Masini, 2001). “Os subsungores podem ter
maior ou menor estabilidade cognitiva, podem estar mais ou menos diferenciados, ou seja, mais ou
menos elaborados em termos de significados” (Moreira, 2011a, p. 14).

Uma concepcdo limitada da ciéncia, por exemplo aquela que simplifica a experimentacao,
atribuindo-lhe o papel de simplesmente corroborar (ou refutar) teorias, pode servir de ancoradouro
para novas informacdes sobre as distintas fungdes da experimentacdo na ciéncia. Nao obstante, nesse
processo ha uma alteragdo “quer das informagdes recentemente adquiridas, quer do aspecto
especificamente relevante [subsungor] da estrutura cognitiva, a qual estdo ligadas as novas
informagdes” (Ausubel, 2003, p. 3). Desta forma, os novos conhecimentos adquirem um significado
para o0 sujeito, ao passo que 0s subsuncores também sdo modificados; eles podem adquirir novos
significados ou corroborar os ja existentes. Uma discusséao histdrico-filosofica, por exemplo, acerca
da experimentacdo na ciéncia, fazendo um contraponto entre seu entendimento no inicio da ciéncia
moderna (essencialmente empirico indutivista) e na contemporaneidade, (a partir de consideracfes
da nova filosofia da ciéncia) pode contribuir para que a ideia limitada desse componente para o
desenvolvimento cientifico tome novos significados. Nesta perspectiva, e a medida que novas
concepcOes acerca da experimentacdo séo aprendidas de forma significativa, isso pode resultar na
modificacdo do subsuncor inicial e no desenvolvimento de subsuncores mais elaborados, mais
inclusivos e mais capazes de servirem de ponte para novas concepgdes, como por exemplo para
questionar a ideia de experimento crucial, entender o conceito de experimentacdo exploratoria,
reconhecer o didlogo entre hipGtese e teoria etc. Em um processo de aprendizagem significativa,
“progressivamente, o subsungor vai ficando mais estavel, mais diferenciado, mais rico em
significados, podendo cada vez mais facilitar novas aprendizagens” (Moreira, 2011a, p. 15).

Para os casos em que o0 aprendiz ndo possui subsungores adequados, Ausubel (2003) propde
0 uso de um mecanismo pedagdgico: 0s organizadores prévios. Esse recurso apresenta “um nivel
mais elevado de abstracdo, generalidade e inclusdo do que os novos materiais a serem aprendidos”
(p. 11) e tem por principal fungdo “preencher o hiato entre aquilo que o aprendiz ja conhece e o que
precisa conhecer antes de poder aprender significativamente a tarefa com que se defronta” (Ausubel,
Novak & Hanesian, 1980, p. 144). Diferentemente de um resumo, que normalmente tem 0 mesmo
nivel de abstracdo do préprio material a ser aprendido, um organizador prévio pode ser:

[...J um enunciado, uma pergunta, uma situagdo-problema, uma demonstragéo, um filme, uma
leitura introdutdria, uma simulagdo. Pode ser também uma aula que precede um conjunto de
outras aulas. As possibilidades sdo muitas, mas a condicéo é que preceda a apresentacdo do
material de aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do que este
(Moreira, 20114, p. 30).

Os organizadores podem ser de duas naturezas: expositivos e comparativos. Os primeiros
visam suprir a falta de subsuncores relevantes no caso de um material ndo familiar, por meio de uma
ancoragem ideacional em termos do que ja é familiar ao aprendiz. Os organizadores comparativos
podem aumentar a discriminabilidade entre os novos conhecimentos e 0s subsuncores similares ou
conflitantes ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito quando o material é relativamente familiar;
isto ¢, podem clarificar “de modo explicito semelhangas ¢ diferencas entre 0s dois conjuntos de
ideias” (Ausubel, 2003, p. 12). Uma leitura inicial, por exemplo, apresentando um contraponto e
possiveis similaridades entre uma viséo tradicional baconiana de experimentacdo (muito semelhante
aquela intuitiva de estudantes) e uma contemporanea, pode servir como um organizador prévio
comparativo. Ou ainda, antes de se iniciar uma discussdo mais especifica acerca da relatividade de se
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atribuir a um experimento o carater crucial, pode-se apresentar um texto, devidamente
contextualizado historicamente, sobre o famoso experimentum crucis de Isaac Newton, etc.

Para Ausubel (2003), o fator mais importante para a aprendizagem significativa sdo os
conhecimentos prévios do aprendiz; a sua estrutura cognitiva prévia. Nesse caso, “¢ através do
fortalecimento de aspectos relevantes da estrutura cognitiva que se pode facilitar a nova
aprendizagem” (p. 10). Isso pode ser conseguido: de forma substantiva, por meio de conceitos e
proposicdes unificadores do conteddo da matéria de ensino, que apresentam carater inclusivo, poder
explicatério, propriedade integradora; e de forma programatica, através de principios apropriados na
ordenacéo da sequéncia da matéria de ensino, na sua disposi¢do logica e organizacgdo interna. No que
se refere aos principios da organizacdo programaética, cita-se a diferenciagdo progressiva, a
reconciliacdo integrativa, a organizacéo sequencial e a consolidacéo. Cabe destacar que 0S processos
de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa podem ser considerados tanto na organizacéo
de ensino como no ambito da dinamica da estrutura cognitiva (Paulo & Souza; 2011).

A diferenciacdo progressiva € um principio que reconhece que ha uma hierarquizacéo, em
termos de abstracdo, generalidade e inclusdo, no processo de aprendizagem (Ausubel, 2003). Em
sintese, ela sugere que conceitos, ideias, proposi¢des, mais gerais e inclusivos, sejam apresentados
primeiro para que possam, progressivamente — ao passo que adquirem novos significados — ficar mais
especificos, diferenciados (Moreira, 2011a). Isso baseando-se nas concepcdes de que:

(1) E menos dificil para os seres humanos compreender os aspectos diferenciados de um todo
previamente aprendido, mais inclusivo [...]. (2) Num individuo, a organizacéo do contetido
de uma disciplina particular consiste em uma estrutura hierarquica na sua propria mente. As
ideias mais inclusivas ocupam uma posic¢ao no topo desta estrutura e abrangem proposicdes,
conceitos e dados factuais progressivamente menos inclusivos e mais diferenciados
(Ausubel; Novak & Hanesian, 1980, p. 159).

A reconciliacéo integrativa indica que os conceitos, as ideias, as proposi¢des apresentadas
sejam revisitadas explicitamente ao se explorar, por exemplo, suas relacbes de similaridade e
diferenca com aqueles subsuncores ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito (Ausubel, 2003). E
um processo de “vai e vem” entre ideias mais gerais e inclusivas as mais especificas.

O processo instrutivo, segundo uma abordagem ausubeliana, ndo é, como pode parecer a
primeira vista, exclusivamente unidirecional, ‘de cima para baixo’, ou ‘do geral para o
particular’. E verdade que se propde comegar com o ‘geral’ e, progressivamente, chegar ao
‘particular’, mas é verdade também que se deve fazer constantes referéncias ao ‘geral’ para
ndo perder a visdo do todo e para elaborar cada vez mais o ‘geral’. Ao fazer isso, esta-se
simultaneamente a promover a diferenciacdo progressiva e a reconciliagcdo integrativa
(Moreira, 1999, p. 52).

Os processos de diferenciacdo progressiva e reconciliacao integrativa sdo, portanto, concomitantes e
permitem uma organizacgdo hierarquica na estrutura cognitiva de quem aprende.

O principio da organizacao sequencial considera que é possivel maximizar o processo de
aprendizagem significativa ao fazer-se uso de ideias ancoras para a instrucéo e sequéncia de topicos
ou componentes de uma disciplina, a luz da diferenciacéo progressiva e da reconciliacdo integradora.
Isto é, uma unidade de ensino pensada de modo que determinados topicos dependam naturalmente
dos que o antecederam (Moreira, 2011a).

A consolidacéo é um principio que assinala a importancia do que esta sendo estudado estar
consolidado, antes se de iniciar a introducgéo de novos conhecimentos. Com efeito, se o conhecimento
prévio é o que mais influencia a aprendizagem, na perspectiva de Ausubel, é coerente e esperado que
este principio seja igualmente relevante e fundamental. Clarificacéo, pratica diferencial, exercicios,
revisdo, podem contribuir para esse processo.
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Em sintese, a TAS admite que duas condigdes precisam ser satisfeitas para que a
aprendizagem seja significativa. Um dos requisitos é que o aprendiz manifeste uma pré-disposicao
em aprender. A segunda premissa refere-se ao material, que deve ser potencialmente significativo,
isto é: i) requer que o material de ensino se relacione de forma n&o-arbitraria e ndo-literal a estrutura
cognitiva do sujeito e, portanto ii) demanda que existam subsungores relevantes na estrutura cognitiva
do aprendiz para que as novas ideias do material sejam ancoradas.

Quer dizer, um material potencialmente significativo, além de envolver a condi¢do da
existéncia de conceitos subsungores especificos da estrutura cognitiva do sujeito, “deve ser
logicamente significativo, ou seja, ser suficientemente ndo-arbitrario e ndo aleatério, de modo que
possa ser relacionado, de forma substantiva e ndo-arbitréria, a ideias, correspondentemente

relevantes, que se situem dentro do dominio da capacidade humana de aprender” (Jorge & Sousa,
2011, p. 29).

A arte e a ciéncia de apresentacdo de ideias e de informacdes de modo significativo e eficaz
— de forma a surgirem significados claros, estaveis e ndo ambiguos e a existir uma retencéo
durante um periodo de tempo considerdvel, como um conjunto de conhecimentos
organizados — é, na verdade, a principal funcdo da pedagogia. Esta é uma tarefa exigente e
criativa e ndo rotineira nem mecénica. A tarefa de sele¢do, organizacdo, apresentacdo e
tradugdo do contetido das matérias, de uma forma apropriada em termos de desenvolvimento,
exige mais do que uma simples listagem de factos. Caso seja feita corretamente, trata-se do
trabalho de um professor capacitado e dificilmente se pode desdenhar (Ausubel, 2003, p. 52).

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) propostas por Moreira (2011c),
podem auxiliar no desenvolvimento de materiais potencialmente significativos — indispensaveis,
como sobredito, em um processo que visa uma aprendizagem significativa — uma vez que elas sdo
fundamentadas, sobretudo, na teoria de Ausubel e objetivam promover uma aprendizagem desse tipo.

Unidades de Ensino Potencialmente Significativas: um referencial metodolégico

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sdo unidades de ensino
fundamentadas teoricamente, essencialmente na TAS, dirigidas para uma aprendizagem significativa
e ndo mecanica (Moreira, 2011c). Reside em sua fundamentacdo®, que embora esteja baseada
sobretudo na teoria de Ausubel ndo se limita a esta, seu maior potencial de éxito na facilitacdo da
aprendizagem. Alias, elas podem ser utilizadas como aspecto metodol6gico da TAS (Damasio, 2017).

Essas Unidades levam em consideracdo os principais pressupostos ausubelianos, a saber, 0
conhecimento prévio do aluno, os organizadores prévios, os principios de diferenciacdo progressiva,
reconciliacdo integradora, organizagdo sequencial, consolidacdo. Além disso, situacdes-problema,
negociacao e captacao de significados, busca de evidéncias de aprendizagem em uma perspectiva de
progressividade e complexidade sdo também norteadores dessas unidades (Moreira, 2011c; 2013b).

Em outras palavras, isso significa que no desenvolvimento (e possivel implementagédo) das
UEPS é importante, em sintese, que se: i) reconhega a relevancia dos conhecimentos prévios daquele
que aprende como a variavel que mais influencia a aprendizagem; ii) leve em conta que aquele que
aprende integra pensamentos, sentimentos e acBes e que isso é construtivo no processo de
aprendizagem significativa que demanda, como uma das condigdes essenciais, a pré-disposicdo em
aprender, isto é, o aluno decide se quer ou ndo aprender de forma significativa; iii) estime e valorize
0s organizadores prévios que podem servir de ponte entre 0s conhecimentos prévios do estudante e
novos conhecimentos; iv) considere as situaces-problemas que, além de propiciarem sentido aos

IMoreira (2011c) enfatiza que além da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e, inclusive, de sua Teoria da

Aprendizagem Significativa Critica (Moreira, 2005), as UEPS fundamentam-se na teoria de educacao de Novak e Gowin,

do interacionismo social de Vygotsky, dos campos conceituais de Vergnaud e dos modelos mentais de JohnsonLaird.
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novos conhecimentos, podem servir de organizadores prévios e devem ser sugeridas em nivel
crescente de complexidade; V) respeite os principios da diferenciagcdo progressiva, reconciliagdo
integrativa e consolidacdo na organizacdo de ensino; vi) entenda que a avaliacdo da aprendizagem
significativa é progressiva e exige a busca de evidéncias; vii) admita que o professor tem um papel
fundamental de propor, devidamente, situacGes-problemas, organizar a sequéncia de ensino, mediar
a captacdo de significados por aquele que aprende; viii) concorde que o ensino deve ser dialdgico e
interativo; ix) assume que o ensinar envolve uma relacdo entre aluno, professor e material
instrucional; x) conceba que a aprendizagem ndo deve ser mecanica; xi) busque o questionamento e
repostas que ndo estejam amparadas na memorizacgdo a partir da diversidade de materiais e estratégias
instrucionais (Moreira, 2011c; 2013b).

Além de principios norteadores (condensados acima), Moreira (2011c; 2013b) apresenta
aspectos sequenciais — ndo prescritivos, mas guiadores — para a elaboracdo de UEPS que facilitam a
incorporacdo e melhor proveito dessas assercdes amparadas teoricamente. O primeiro passo refere-
se a escolha do topico a ser abordado na Unidade, isto é, que conceitos serdo discutidos e, por
consequéncia, seu objetivo. Posteriormente, propde-se circunstancias que permitam aos alunos
externalizar seus conhecimentos prévios que, em principio, podem ser relevantes para a aprendizagem
significativa daquilo que se deseja discutir. Isso pode ser conseguido por meio de discussdes orais,
um questionario, etc. A seguir, sugere-se uma situacdo-problema, que pode servir como um
organizador prévio (comparativo a luz dos conhecimentos prévios ja existentes), que deve ser
trabalhada em um nivel introdutério. As possibilidades, assim como na etapa anterior, sdo diversas,
de demonstracdes e simulagBes computacionais, a videos e questdes, mapas mentais?, desde que
respeitem a ideia de que deve ser problematizador, acessivel ao aluno, que prepare 0 campo para as
proximas intervencdes e, com efeito, se distancie dos exercicios e praticas corriqueiras de apenas
reproducéo.

Em seguida, o conhecimento a ser aprendido passa a ser apresentado levando em conta a
diferenciacdo progressiva. Ou seja, comeca-se trabalhando o conteldo de forma mais geral e
inclusiva, dando uma visdo do todo, para, posteriormente, exemplificar e abordar aspectos mais
especificos. Atividades colaborativas, em grande grupo, podem ser proveitosas, inclusive, nesse
momento. Torna-se relevante, retomar 0s aspectos mais gerais, contudo agora em nivel mais alto de
complexidade em relacdo a discussdo anterior. Novas situacdes-problema podem ser propostas, em
nivel crescente de complexidade. Respeitando o principio de reconciliacdo integrativa, pode-se
apresentar exemplos distintos dos anteriores, destacar semelhancas e diferencas entre aquilo que ja
foi trabalho em maior nivel de inclusdo e o que agora € proposto de forma mais especifica. Atividades
colaborativas, tendo o professor como mediador, com a negociacdo de significados, podem ser
novamente viabilizadas, através de mapas conceituais, diagrama V3, experimentos etc.

Constituindo-se processos simultaneos, pode-se fomentar a diferenciagdo progressiva,
buscando a reconciliacdo integrativa, a fim de concluir a unidade. Isso pode ser alcancado com a
leitura de texto, exposicdo oral, uso de videoaulas/videos etc. Situacdes-problemas podem ser
sugeridas com niveis cada vez mais altos de complexidade. Por certo, é ao longo do desenvolvimento
da UEPS que a avaliacdo da aprendizagem é feita, com registros, por exemplo. N&o obstante, uma
avaliagcdo somativa individual ao final, com questdes, situa¢Oes, problematizac¢des distintas das que
foram trabalhadas ao longo da unidade, pode evidenciar, igualmente, indicios de aprendizagem
significativa. Ademais, alcanca-se éxito se as avaliagdes fornecerem indicios de aprendizagem

2 Mapas mentais sdo associagdes livres entre ideias, palavras-chave, por meio de ramificacdes que ligam tdpicos menos
importantes aqueles de mais alto nivel (Moreira & Massoni, 2016). Diferentemente de mapas conceituais (ver Moreira,
2012), mapas mentais ndo objetivam estabelecer relagGes entre conceitos, incluem ideias gerais e ndo sdo organizados
hierarquicamente.
3 O diagrama V, também conhecido como V epistemoldgico, V de Gowin, é um instrumento heuristico que tem a forma
de um ‘v’, proposto para analise do processo de produgdo de conhecimento. Nesse sentido, ¢ uma ferramenta ou estratégia
facilitadora da aprendizagem significativa (ver Moreira, 2011).
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significativa, isto é, demonstrarem a capacidade dos alunos em captacdo de significados,
compreensdo do contetdo, capacidade de explicar e aplicar o conhecimento em situagdes-problema
etc.

Em cada um dos possiveis passos, 0s materiais, assim como as estratégias de ensino
empregadas pelo professor, devem ser diversificados. No processo préatico, deve-se privilegiar o
questionamento, o diélogo, a critica e, consequentemente, reflexdes sobre o tema abordado. Néo
obstante, é importante ressaltar que cabe ao professor adaptar cada UEPS ao seu contexto, sem
menosprezar, é claro, as concepg¢des primordiais que as orientam. Isto é, embora sejam passos
sequenciais para um melhor proveito dos principios mencionados, eles ndo sdo engessados, mas
abertos a adequac0es e consideracdes contextuais.

HFC e NdC em Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

As unidades didaticas desenvolvidas e apresentadas neste artigo estdo ancoradas nos
referenciais epistemolégico (moderna filosofia da ciéncia), educacional (principios da TAS) e
metodoldgico (UEPS) a luz da historiografia contemporanea. Elas visam possibilitar intervencdes
didaticas que podem contribuir tanto como estratégias para uma mudanca na visao epistemoldgica
(limitada) corrente entre professores de ciéncias e pesquisadores em formacdo acerca da
experimentacdo e de alguns aspectos relativos & Natureza da Ciéncia, e influenciar suas préaticas
docentes, quanto de estudantes em formacdo (em nivel basico ou superior).

Nesse sentido, a UEPS “A ra e suas historias: a génese e o desenrolar de uma
controvérsia”, é desenvolvida, essencialmente, para pesquisadores em formacdo. Ela comporta
consideracOes epistemoldgicas acerca da experimentacao e aspectos relativos a Natureza da Ciéncia
na controvérsia entre Luigi Galvani e Alessandro Volta acerca da eletricidade animal. Como
ressaltam Peduzzi e Raicik (2019, p. 46) — e face ao nivel de discussdo proposto na unidade — “a
atualidade e relevancia de discussfes sobre a natureza da ciéncia no cendrio da pesquisa nacional e
internacional torna desejavel a sua abordagem em disciplinas de pés-graduacdo”, tal como se propde
a unidade.

O estudo desse caso histdrico®, abordado nos artigos A ra enigmatica e os experimentos
exploratorios: dos estudos iniciais de Galvani a sua teoria da eletricidade animal (Raicik, 2019a),
Galvani, Volta e os experimentos cruciais: a emblemética controvérsia da eletricidade animal
(Raicik, 2020), O término de uma controvérsia ndo resolvida: a enigmatica querela entre Galvani,
Volta e um sapo a(ini)migo (Raicik, submetido & publicacdo), viabilizou o desenvolvimento de outras
UEPS que discutem distintos aspectos relativos a Natureza da Ciéncia associados, explicita ou
implicitamente, a consideracdes epistemoldgicas sobre a experimentacao.

Assim, a UEPS “Luigi Galvani e a coreografia das ras: experimentos exploratérios na
ciéncia” € enderecada, basicamente, a alunos da licenciatura e bacharelado em fisica e visa,
sobretudo, discutir o conceito de experimentacdo exploratoria a partir dos estudos de Galvani. Na
UEPS “Valores na aceitagdo de um novo conhecimento: a a(ini)mizade entre um sapo, um fisico
e um anatomista”, voltada principalmente para professores de nivel médio (aqueles que participam
de eventos, como o SNEF, o EEFIS-RG, por exemplo, que visam atingir esse publico, inclusive, e 0s
que integram, também, o MNPEF), aborda-se alguns valores envolvidos na aceitacdo de um novo
conhecimento, a partir do término da controvérsia entre Galvani e Volta. J4 a UEPS “Nos encantos
da historia, vamos descobrir que relacéo pode ter entre um sapo e uma garrafa de Leiden?” é
destinada, em especial, a alunos do ensino médio e discute a ndo neutralidade das observacdes.

4 O objeto da tese de doutorado da autora deste trabalho (Raicik, 2019b).
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Por dltimo, a UEPS “O ‘mito’ do experimento crucial: Newton e a teoria da luz e cores”
emerge a partir da analise contextual do século XVIII, uma época de consolidacdo e de unificacdo da
concepcao baconiana-newtoniana. Em seus estudos opticos, Newton chama um de seus experimentos
de crucial, e, “a famosa frase, experimentum crucis, tornou-se quase sinébnimo de teoria newtoniana”
(Westfall, 1962, p. 354). Efetivamente, é o Newton da “Optica”, e ndo o da mecanica, que vai
influenciar metodologicamente os estudos da eletricidade. As raizes de Galvani e Volta, com efeito,
encontram-se persuadidas por essa identidade de pratica cientifica. Dirigida fundamentalmente a
professores e cientistas em formagao, a UEPS objetiva discutir o conceito de experimento crucial a
partir de um dos emblematicos experimentos newtonianos.

Importa salientar que estas unidades e seus respectivos materiais encontram-se disponiveis no
site https://anabelraicik.wixsite.com/ueps como uma forma de permitir que professores e
pesquisadores interessados possam ter acesso a elas; e de, possivelmente, as utilizarem e adaptarem
ao0s seus contextos de ensino.

UEPS 1 - A ré e suas histérias: a génese e o desenrolar de uma controvérsia

Esta UEPS visa trazer uma incursdo aprofundada da controvérsia entre Luigi Galvani e
Alessandro Volta, acerca da eletricidade animal. Mediante uma analise histérico-epistemologica,
discute os distintos experimentos desenvolvidos por ambos 0s estudiosos e 0S seus papeis nesse
episadio historico. Para isso, retoma concepc¢des de Francis Bacon acerca da experimentacdo na
ciéncia — tanto presentes em sua obra maxima, o Novum Organum, quanto relativas ao seu conceito
de experientia literata — e apresenta contrapontos com a concep¢do contemporanea de
experimentacdo exploratoria na perspectiva do fisico e historiador da ciéncia Friedrich Steinle. Além
disso, explora os diferentes significados atribuidos ao experimento crucial, tanto por ‘cientistas’
quanto por filésofos da ciéncia como Imre Lakatos, Karl Popper e Pierre Duhem. Tendo em vista o
principio de diferenciacdo progressiva, discute de que forma livros de divulgacdo cientifica
apresentam a ilustracdo do experimentum crucis de Newton. Isto é, ap6s a introducéo do assunto em
nivel mais geral e inclusivo, abordando uma visdo geral da experimentacdo no inicio da ciéncia
moderna em contraponto com uma nogdo contemporanea e progressivamente diferenciada em termos
da ideia de experimento crucial, aborda um exemplo, distinto daquele foco da UEPS, com aspectos
especificos a serem analisados e sua relacdo com o ensino de ciéncias. Posteriormente, contextualiza
defini¢des, origens e classificacdes de controvérsias cientificas, como as analiticas, as resistivas e as
argumentativas, a fim de resgatar os aspectos gerais € estruturantes da unidade em nivel mais alto de
complexidade. Discute, ainda, valores presentes na escolha teorica a luz de concep¢des de Thomas
Kuhn e uma classificagdo de Ernan McMullin envolvendo resolugdo, encerramento e abandono de
controvérsias na ciéncia. Visando promover uma reconciliacdo integradora, apresenta e analisa a
controvérsia entre Galvani e Volta — desde os estudos iniciais de Galvani a publicacdo da pilha por
Volta. Nesse sentido, explora relagdes entre o episédio histérico e os conceitos e proposicdes
trabalhados anteriormente: experientia literata, experimentacdo exploratdria, experimento crucial,
controversia cientifica, valores na escolha teorica, término de debates.

UEPS 1

Titulo: A ra e suas histdrias: a génese e o desenrolar de uma controvérsia

Obijetivo geral: Discutir os possiveis papeis do experimento na controvérsia entre Galvani e Volta
acerca da eletricidade animal e aspectos relativos & Natureza da Ciéncia entre pesquisadores em
formagéo.

Conceitos centrais: Experientia literata; experimentacdo exploratoria; experimento crucial;
controversia cientifica; valores na escolha tedrica; término de debates.

Publico-alvo: Pesquisadores em formacédo (mestrandos e doutorandos).
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Disciplina: Uma disciplina eletiva em um Programa de Pds-Graduagdo em Educacédo Cientifica e
Tecnoldgica ou similar.

Duracéo: Um semestre (aproximadamente 10 aulas de 4h).

Constituintes da UEPS: A UEPS “A rd e suas historias: a génese ¢ o desenrolar de uma
controvérsia” é constituida por oito artigos, um texto, trés trechos de videos/documentarios, uma
animacdo, um quadro comparativo, uma avaliacdo somativa, além de atividades colaborativas.

O artigo “Experimentos exploratorios e experientia literata: (re)pensando a experimentacao”
(Raicik; Peduzzi & Angotti, 2018a), resgata a filosofia experimental de Francis Bacon, presente no
Novum Organum, e apresenta seu conceito de experimentacao instruida, que ele discute em Of the
Dignity and Advancement of Learning. Explicita, também, contrapontos entre algumas concepcoes
baconianas e a ideia de experimentacao exploratdria na perspectiva de Friedrich Steinle.

O artigo “Da instantia crucis ao experimento crucial: diferentes perspectivas na filosofia e
na ciéncia” (Raicik; Peduzzi & Angotti, 2017a) retoma a definicdo de Bacon de instantia crucis e
discute algumas concepcdes de experimento crucial, tanto por filosofos quanto por estudiosos
como Newton.

O artigo “Uma analise da ilustragdo do experimentum crucis de Newton em materiais de
divulgacao cientifica” (Raicik; Peduzzi & Angotti, 2017b) analisa a contextualizacdo dos estudos
de Newton sobre luz e cores, sobretudo a veiculacdo de seu experimentum crucis em livros de
divulgacdo cientifica.

O artigo “A estrutura conceitual e epistemologica de uma controvérsia cientifica: implicagdes
para o ensino de ciéncias” (Raicik; Peduzzi & Angotti, 2018b) contextualiza definicdes de
controvérsias cientificas, suas principais origens e possiveis classificacdes. Além disso, propde e
exemplifica trés tipos de controveérsias: as analiticas, as resistivas e as argumentativas.

O artigo “A escolha tedrica em controvérsias cientificas: valores e seus juizos a luz de
concepgdes kuhnianas” (Raicik & Angotti, 2019) discute concepgdes de Kuhn sobre valores na
escolha teorica e uma classificacdo de McMullin envolvendo resolucéo, encerramento e abandono
de controvérsias na ciéncia.

O artigo “A ra enigmatica e os experimentos exploratorios: dos estudos iniciais de Galvani a
sua teoria da eletricidade animal” (Raicik, 2019a) aborda os estudos iniciais de Galvani
desenvolvendo vinculos com a experientia literata de Bacon e a experimentacdo exploratoria de
Steinle.

O artigo “Galvani, Volta e os experimentos cruciais: a emblematica controvérsia da
eletricidade animal” (Raicik, 2020) trata da controvérsia entre Galvani e Volta. Nesse sentido,
discute alguns experimentos desenvolvidos por eles, considerados exploratérios, ressalta aspectos
relativos a NdC no episddio e discorre em que sentido alguns experimentos podem, em principio,
ser considerados cruciais no debate que travam.

O artigo “O término de uma controvérsia nao resolvida: a enigmatica querela entre Galvani,
Volta e um sapo a(ini)migo” (Raicik, submetido) discorre sobre como se deu o término da
controvérsia entre Galvani e Volta a luz da classificacdo de McMullin e discute alguns valores
envolvidos na aceitacdo de um novo conhecimento a partir de consideracdes kuhnianas, como o
que surge com a divulgacéo da pilha por Volta.

Cabe ressaltar que todos os artigos trazem implicagOes de suas discussfes para o ensino de
ciéncias.

O texto “Sobre a natureza da ciéncia: asser¢des comentadas para uma articulagdo com a
historia da ciéncia” (Peduzzi & Raicik, 2019) apresenta uma serie de 18 asser¢Ges comentadas
sobre a natureza da ciéncia que explicitam entre si sobreposicdes e convergéncias, assim como
divergéncias, como uma alternativa potencialmente util para a abordagem de varios aspectos da
natureza da ciéncia e do trabalho cientifico no ensino.

O trecho do documentario “Os seis experimentos que mudaram o mundo — Newton e 0
prisma” (National Geographic, 1999) apresenta o experimento crucial com uma Visdo de
experimentacdo bastante questionavel.

173

2020



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.15, No.2

O trecho do video “Era uma vez: os inventores — Faraday e a eletricidade” (Barillé, 1994),
apresenta a observacgao casual da contragdo de um sapo fazendo alusao a anedota da ‘sopa de ra’.
O video evidencia, equivocadamente, que Galvani logo apresentou sua ‘descoberta’ a Volta e este,
em seguida, descobre a pilha.

O trecho do documentario “Shock and Awe: The Story of Electricity” (BBC, 2011) salienta
a rivalidade pessoal e académica entre Galvani e Volta. Enfatiza aspectos considerados mais
externalistas a ciéncia, envolvendo esses dois estudiosos.

A animagdo “O sapo no pogo” (TVEscola, 2009), sem falas, expde um sapo filésofo e
sonhador. “Em um mundo muito pequeno, no fundo de um pogo, vive um sapo solitario. Em seus
devaneios, enquanto pula de rocha em rocha, o sapo sonha com o universo la fora e se pergunta se
um dia chegara a vé-lo. Quando as nuvens se vao, e o sol aparece, um lindo reflexo surge na dgua
no fundo do poco. E entdo que o Sr. Sapo reline todas as suas forcas para dar o pulo mais alto de
sua vida! E assim, com um salto fantéstico, o pequeno sonhador pode vislumbrar tudo o que o
cerca” (TVEscola).

O quadro comparativo consiste na apresentacdo sisttémica das semelhancas entre a
experientia literata e a experimentacéo exploratoria.

A avaliagdo escrita, dissertativa e individual, compreende as seguintes questdes: 1.
Desenvolva um artigo (ou texto similar), em termos epistemologicos e/ou historico-
epistemoldgico, acerca de um ou mais conceitos centrais discutidos na UEPS. Em relagdo aos
elementos da UEPS, materiais e estratégias de ensino utilizadas, que comentarios e sugestdes vocé
teria quanto: a) a dindmica em sala de aula; b) as atividades colaborativas; c) ao texto e aos artigos;
d) aos videos/documentarios; €) ao quadro comparativo.

Sequéncia didatica
Aula 1
Situacao-inicial

A fim de estabelecer uma situagéo-inicial, propde-se 0 questionamento, aos pesquisadores
em formacdo, sobre os seus conhecimentos e/ou envolvimentos com as discussdes acerca da
natureza da ciéncia, que nos Ultimos anos tém sido promovidas pela area de ensino de ciéncias.
Essa situacdo visa levantar os principais pontos destacados pelos sujeitos; que assercdes sobre NdC
foram mais apresentadas para direcionar a introducdo do tema. Espera-se que eles situem a
neutralidade das observacdes, 0 papel do experimento na ciéncia, a questdo de ndo haver um
método cientifico Unico etc.

Situacao-problema inicial

Promove-se, com a situacdo-problema inicial, reflexdes em torno de perguntas como: Que
papeis 0 experimento pode assumir na ciéncia? Ha& experimentos cruciais? Em que sentido se
atribui a um experimento o carater de crucial? Que relacédo o experimento assume em controveérsias
cientificas? Que funcéo pode ter o componente empirico no ambito de escolhas tedricas? A seguir,
a partir de uma discussdo expositiva-dialogada, debate-se algumas assercdes sobre a natureza da
ciéncia, com base no texto de Peduzzi & Raicik (2019). O professor pode projetar em slides, por
exemplo, as ideias centrais de cada uma das 18 assercdes, para promover essa discussao. Esta etapa,
que serve como um organizador prévio expositivo, objetiva uma intensa troca de ideias em torno
de questdes epistemoldgicas envolvendo a experimentacdo, a seletividade das observaces, as
controvérsias cientificas, os valores na escolha tedrica etc, em alto nivel de abstracao e introducéo.

Para a proxima aula, solicita-se que os estudantes leiam o artigo “Experimentos exploratorios
e experientia literata: (re)pensando a experimentagdo” (Raicik; Peduzzi & Angotti, 2018a),
disponibilizado virtualmente aos mesmos.
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Aula 2
Aprofundamento do tema — parte 1

A discusséo, em grande grupo, do artigo de Raicik, Peduzzi e Angotti (2018a) tenciona
introduzir consideracdes epistemoldgicas acerca da experimentacdo em nivel de maior abstracédo e
inclusividade. Para isso, retoma-se a concep¢do de ‘método experimental’ de Francis Bacon,
apresentada no Novum Organum, que se disseminou ao longo do periodo da ciéncia moderna e esta
atrelada, fortemente, a ideia comum empirico-indutivista. Nao obstante, Bacon tratou de outro
conceito, ainda pouco discutido e analisado no ensino de ciéncias, 0 de experientia literata, que se
aproxima em parte — e respeitada as distintas posturas epistemolégicas — a uma Visdo
contemporanea de experimentacdo. Em seguida, no intuito de diferenciar progressivamente
consideracGes em torno da experimentacdo na ciéncia, examina-se o conceito de experimentacéo
exploratdria, na perspectiva do fisico e historiador Friedrich Steinle. Buscando uma reconciliacéo
inicial, relativa especificamente aos conceitos tratados no texto, debate-se contrapontos entre a
experimentacao exploratdria e a experientia literata.

Atividade Colaborativa

Em pequenos grupos, que tem por intuito uma troca de significados entre os estudantes, sob
mediacdo docente, solicita-se que os alunos desenvolvam mapas mentais entre os conceitos de
experimentacdo discutidos. Os mapas devem ser entregues para que o professor faca uma andlise
preliminar para a proxima aula.

O artigo “Da instantia crucis ao experimento crucial, diferentes perspectivas na filosofia e
na ciéncia” (Raicik, Peduzzi & Angotti, 2017a), de acesso virtual aos estudantes, deve ser lido
previamente, em casa, para a proxima aula.

Aula 3
Aprofundamento do tema — parte 2

Em um processo de diferenciacdo progressiva, introduz-se consideragfes em torno da
experimentacdo em nivel mais alto de complexidade e especificidade. Para isso, resgata-se 0s
mapas mentais desenvolvidos na aula anterior, entregando-o0s aos estudantes e o professor expde
um quadro comparativo entre a experientia literata e a experimentacao exploratoria, em uma etapa
de revisdo. No momento de discussdo do quadro comparativo, os alunos podem tecer consideracgoes
entre seus mapas mentais e o quadro.

Em seguida, discute-se o artigo de Raicik, Peduzzi e Angotti (2017a), que resgata a definicdo
baconiana de instantia crucis e apresenta o entendimento de alguns fil6sofos e estudiosos sobre a
ideia de experimento crucial. A influéncia de Bacon no final do século XVII, e posteriormente, é
notoria na ciéncia. De acordo com lan Hacking, o conceito de ‘experimento crucial’ foi uma de
suas contribuicdes mais relevantes. Ndo obstante, ela foi sendo modificada por estudiosos e
filosofos. Nesse sentido, apresenta-se e discute-se, brevemente e como exemplificacdo, o uso do
termo experimentum crucis por Newton em seus estudos sobre luz e cores. Em seguida, a fim de ir
diferenciando cada vez mais o conceito, debate-se, em processo dialdgico-expositivo, sobre a
nocdo de Duhem, Popper e Lakatos; preconizando uma reconcilia¢éo integradora, no que se refere
ao conceito de experimento crucial, apresentando diferengas com a ideia baconiana. Implicagdes
para o ensino de ciéncias sao, entdo, enfatizadas.

Para a proxima aula, solicita-se que os alunos leiam, previamente em casa, 0 artigo “Uma
analise da ilustracdo do experimentum crucis de Newton em materiais de divulgagdo cientifica”
(Raicik; Peduzzi & Angotti, 2017b) e tragam para aula materiais (livros didaticos, de divulgacdo
cientifica, reportagens, revistas etc.) que tratam, em algum nivel, de experimentos cruciais na
ciéncia para uma atividade em grande grupo.
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Aula 4
Nova situacao-problema

Exibe-se e examina-se, em grande grupo, um trecho do documentario “Os seis experimentos
que mudaram o mundo — Newton e o prisma” (National Geographic, 1999), como uma nova
situacdo-problema. Além de retomar o exemplo da aula anterior, este curto video propicia a
discussao do papel do experimento apresentado no video e sua relacao com o ‘método cientifico’,
ja abordado em termos baconianos na primeira aula. Desta forma, atua como uma espécie de
organizador prévio comparativo que permite revisar aspectos mais gerais tratados anteriormente,
como o da experimentacao em si, e discutir especificamente o experimento crucial apresentado por
Newton.

Aprofundamento do tema — parte 2: continuacao

A partir da nova situacdo-problema, discute-se, em grande grupo, o artigo de Raicik, Peduzzi
e Angotti (2017b) em que se diferencia em maior nivel de complexidade o conceito de experimento
crucial ao se reconciliar integrativamente a contextualizagéo da ilustragéo do experimentum crucis
de Newton em materiais de divulgacdo cientifica com a nocdo de instantia crucis de Bacon. O
artigo aborda brevemente, inclusive, as narrativas experimentais apresentadas por Boyle, com forte
influéncia baconiana, em termos da reprodutibilidade de experimentos a partir de suas ilustracfes
e recursos literarios.

Em momento posterior, como uma atividade colaborativa, solicita-se que os alunos analisem
a concepcao de experimento crucial apresentada nos materiais selecionados e trazidos por eles para
a aula. De forma oral, eles podem expor suas impressdes e o professor pode anotar no quadro as
visOes gerais apresentadas nos materiais. Em seguida, todos podem tecer consideracdes.

Além de especificar o tema com o exemplo supracitado (e que difere do estudo de caso central
da UEPS), esta aula finaliza um processo que visa evidenciar a perspectiva baconiana-newtoniana
na era da ciéncia moderna, que influenciou o desenvolvimento das academias e, inclusive, a visdo
epistemoldgica que depois perpassa a controvérsia Galvani-Volta. Espera-se, inclusive, que essa
influéncia se evidencie na exposicdo oral dos préprios estudantes. Nao obstante, o professor pode
reforca-la por meio de uma sintese integradora. Uma vez que certos conceitos como o de
experientia literata, o de experimentacdo exploratéria, o de experimentacdo crucial e a
contextualizacdo histérica da importancia da experimentacdo no inicio da ciéncia moderna, e sua
influéncia, estiverem em processo de assimilacdo, diferenciacdo e estabilidade, novos
aprofundamentos podem ser priorizados.

Nova situacdo-problema em nivel mais alto de complexidade

O professor pode levantar questdes como: que relacdo 0 componente empirico assume em
controvérsias cientificas? (Retomando a situacéo-inicial da UEPS, agora com arcaboucos tedricos
especificos ja trabalhados). O que vem a ser uma controvérsia cientifica? A génese de uma
controvérsia estd sempre relacionada a discordancia experimental? Que relacdo o experimento
crucial, entendido comumente, pode ter com controvérsias cientificas? Ha distintos tipos de
controvérsias cientificas? Como as controvérsias séo resolvidas? Essa nova situagao-problema é,
literalmente, uma tarefa reflexiva, para que o aluno termine essa aula direcionado, em termos de
questdes, para a seguinte.

E nesse sentido que, para a proxima aula, indica-se a leitura prévia do artigo “A estrutura
conceitual e epistemoldgica de uma controvérsia cientifica: implicagdes para o ensino de ciéncias”
(Raicik; Peduzzi & Angotti, 2018b), que objetiva iniciar uma nova etapa de aprofundamento de
conhecimentos.

Aula 5
Aprofundamento do tema — parte 3

A aula anterior finalizou com questdes que direcionam o pesquisador em formacao a refletir
aspectos pontuais envolvendo as controvérsias cientificas e, inclusive, sua relacdo com o
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componente empirico. Nesse sentido, inicia-se esse novo processo de aprofundamento resgatando
essas reflexdes e indagando: Na medida em que desenvolviam a leitura do artigo de Raicik, Peduzzi
e Angotti (2018b) em casa, que conflitos (se existiram) vocés tiveram em relacdo as questdes
fomentadas na aula anterior? Houve convergéncias de ideias iniciais com aquelas trazidas pelo
artigo? De forma oral, os alunos podem se manifestar para que se verbalizem os posicionamentos
preambulares frente ao tema. Em seguida, uma discussdo guiada pelo docente, expositivo-
dialogada, € propiciada. O artigo em questdo explicita o que se pode entender por controversias
cientificas a luz da filosofia contemporanea, mostrando algumas de suas principais origens e
possiveis classificacdes.

Os autores apresentam e exemplificam trés tipos de controversias cientificas: as analiticas,
as resistivas e as argumentativas a luz de consideragfes kuhnianas. Internamente, hd uma
diferenciacdo progressiva do tema e sua relacdo com a experimentacdo. Os exemplos trazidos na
classificacdo apresentada podem facilitar a assimilagdo do tema. O estudo de Newton com a teoria
da luz e cores é novamente abordado, em nivel de maior especificidade, com direcionamento
especifico para a discussdo controversa que trava e o papel do experimento nesse caso. Nao
obstante, igualmente de forma sucinta, as observacGes de Galileu com o telescopio, a controvérsia
Newton-Leibiniz, entre outros, s&o mencionados.

Em pequenos grupos, como uma atividade colaborativa, sugere-se que os alunos apontem
exemplos que poderiam ser, em principio, classificados como controvérsias analiticas, resistivas
e/ou argumentativas. Neste momento, pode-se sintetizar os exemplos com uma tabela no quadro.

Para a proxima aula, solicita-se a leitura prévia do artigo “A escolha tedrica em controvérsias
cientificas: valores e seus juizos a luz de concepgdes kuhnianas” (Raicik & Angotti, 2019).

Aula 6
Aprofundamento do tema — parte 3: continuacéo

Em processo de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa no que se refere ao
conceito de controveérsias cientificas, discute-se, por meio de uma dindmica expositivo-dialogada,
0 artigo de Raicik e Angotti (2019). Nele, os autores abordam concepcdes de Kuhn acerca de
valores na escolha tedrica. Valores como precisdo, consisténcia, simplicidade, fecundidade e
abrangéncia, que evidenciam boas razbes para a tomada de decisdo, podem auxiliar no
entendimento do processo de término de debates na ciéncia. A classificagdo de McMullin,
envolvendo resolucdo, encerramento e abandono de controvérsias na ciéncia também é discutida
no artigo. Ainda em processo de reflexdo para o ensino de ciéncias, traz implicac6es para questionar
uma visao limitada de que exclusivamente por meio de experimentacdes as querelas sdo resolvidas.
O professor pode apresentar, em slides por exemplo, quadro-sintese dos valores kuhnianos e da
classificacdo de McMullin.

Uma vez que conceitos anteriores séo estabelecidos e assimilados, eles podem adquirir novos
significados, relacionando-se com conceitos cada vez mais complexos e especificos. A
experimentacdo passa a ser, novamente, repensada em termos de suas fung¢Ges para o término de
controversias.

Essa etapa de aprofundamento do tema (parte 3) objetiva promover uma hierarquizacéo de
proposicBes acerca de controvérsias cientificas. Ideias mais inclusivas de origem, definigdes e
classificagdes, seguidas de uma discusséo de valores na escolha tedrica e um entendimento sobre
o término de querelas, fomentam o principio de diferenciacdo progressiva e de uma reconciliacéo
integrativa com a ideia da experimentacao na ciéncia.

Aula 7
Nova situacéo-problema

Projeta-se, em aula, um pequeno trecho do video “Era uma vez: os inventores — Faraday e a
eletricidade” (Barillé, 1994) e indaga-se: de que forma podemos entender o acaso explicitado no
video? Ao explicitar que Volta logo descobre a pilha depois que Galvani apresenta ‘sua teoria’ da
eletricidade animal, que peso o video esta dando aos estudos de Galvani? Solicita-se, em grande
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grupo e de forma oral, que os alunos apresentem consideragdes sobre a imagem de ciéncia passada
pelo video a luz do artigo “A ra enigmatica € os experimentos exploratorios: dos estudos iniciais
de Galvani a sua teoria da eletricidade animal” (Raicik, 2019a), sugerido como leitura prévia para
os alunos. A imagem estereotipada de se fazer ciéncia, a relacdo pouco explorada do acaso como
componente cientifico etc, sdo frisadas a partir do video.

Aprofundamento do tema — parte 4

Explora-se, por meio de uma discussao expositivo-dialogada, o artigo de Raicik (2019a). A
autora trata dos estudos iniciais de Galvani até a elaboracéo da sua teoria da eletricidade animal
publicada em sua principal obra. Particularmente o0s experimentos exploratorios sao
contextualizados e faz-se consideracOes a certos aspectos da NdC, como o papel do acaso, a ndo
neutralidade das observacdes e a proficua relacdo entre hipdtese e experimentacdo na ciéncia.
Alguns conceitos base da UEPS s&o tratados agora em nivel mais alto de complexidade, inclusive,
de modo que o processo de reconciliacdo integrativa fique mais proeminente. Semelhancas e
diferencas, relacGes diretas com a experientia literata, a experimentacdo exploratéria e aspectos da
NdC sdo evidenciados em um exemplo especifico, ndo trabalhado até entéo.

A contextualizacdo dos experimentos galvanicos, a luz do conceito de experiéncia
exploratdria e de experientia literata, pode contribuir para minimizar o estere6tipo de que a
experimentagdo possui um papel limitado na ciéncia; como fonte (no sentido de génese) de
conhecimento ou corroboradora de teorias. As experimentacdes desenvolvidas pelo anatomista e
seus assistentes ressaltam que, em determinados momentos da historia, o jogo dialégico entre
constructos teoricos (ora bem estabelecidos, por vezes incipientes) e a investigacdo empirica,
possibilita que o ‘cientista’ seja livre para variar, duvidar, analisar resultados esperados e, inclusive
e principalmente, desprovidos de expectativas.

O acaso, tanto reconhecido por Bacon, mas sem grande importancia, quanto elemento
relevante para a génese ou desenvolvimento de experimentos exploratérios, se fez presente em
distintos momentos da pesquisa galvanica. A casualidade, quando encontra o sujeito que a
reconhece, e ndo sem razbes ldgicas, integra o processo cientifico e passa a ter um papel
importantissimo, em muitos casos, para a continuidade de uma investigacdo, como no caso de
Galvani.

Aula 8
Aprofundamento do tema — parte 4: continuacao

Com o intuito de descontrag&o, inicia-se esta aula reproduzindo a animagao “O sapo no po¢o”
(TVEscola, 2009) e indaga-se: 0 sapo € ou ndo um ser enigmatico? Para essa aula, os alunos devem
ter lido, previamente, o artigo “Galvani, Volta e os experimentos cruciais: a emblematica
controvérsia da eletricidade animal” (Raicik, 2020). Neste artigo, a autora resgata sucintamente a
controvérsia entre Galvani e Volta acerca da eletricidade animal, discutindo alguns experimentos
desenvolvidos por esses dois estudiosos, que ilustram a concepgéo steinleana de experimentagéo
exploratdria. Além disso, discorre em que sentido alguns experimentos podem, em principio, ser
considerados cruciais na controvérsia evidenciando, ademais, implicacdes para o ensino de
ciéncias.

Por mediacéo docente, e através de uma discussdo expositivo-dialogada, discorre-se sobre a
controversia em questdo a partir do principio programético de reconciliacdo integrativa. ldeias
tratadas anteriormente sdo novamente apontadas, em termos de similaridades e diferencas,
reconciliando discrepancias, a partir da exemplificacdo de uma controvérsia analitica. Novamente
aqui, o professor pode esquematizar as ideias centrais do texto, em carater de sintese, por meio de
slides.

O resgate historico-epistemologico das experimentacOes exploratdrias pode trazer a cena as
distintas fungdes do experimento para o desenvolvimento cientifico. Dentre essas consideracdes,
permite compreender a limitagdo em se atribuir a um experimento a funcao crucial de decisao
imediata e inequivoca em escolhas teoricas, por exemplo. Resgatando as situacdes-problema
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anteriores, debate-se, a luz do artigo, de que forma é possivel atribuir a alguns experimentos de
Galvani e Volta um carater crucial ou decisivo, como eles mesmos atribuem.

Em sintese, essa discussao fomenta uma andlise e reflexdo em torno da discussao epistémica
da experimentacdo, inclusive, crucial em principio, da ndo neutralidade, da seletividade da
observacdo, da importancia de conhecimentos precedentes, da dinamica cientifica, plural
metodologicamente.

Nova situacao-problema em nivel mais alto de complexidade

A controvérsia entre Galvani e Volta suscita, ainda, questdes como: que tipo de controversia
se deu entre Galvani e Volta? Que valores, episttmicos ou ndo, foram mais preponderantes no
percurso do debate? Em que medida a controvérsia foi ou ndo resolvida? N&o buscando respostas
Ou consensos, esse momento instiga os alunos a pensar para além do que foi discutido no artigo
dessa aula e fazer ligagcGes com conceitos ja discutidos anteriormente.

Aula 9
Atividade Colaborativa

Assiste-se 0 trecho do documentario da BBC “Shock and Awe: The Story of Electricity”
(2011). O video salienta, de forma mais enfatica, a rivalidade pessoal e académica entre Galvani e
Volta. Discorre sobre as concepgdes religiosas de cada um e suas distintas personalidades, fatores
que podem ter influenciado seus estudos. Contextualiza Volta como um jovem arrogante e
carismatico, mulherengo e que adorava polémica. Em contrapartida, releva que Galvani gostava de
exibir suas experiéncias e que estava fortemente persuadido por seu dogma religioso. Este trecho
evidencia, portanto, aspectos considerados externalistas a ciéncia.

Propbe-se uma breve atividade didatica, em pequenos grupos, que consiste na analise
epistemoldgica do trecho do video. Que valores sdo abordados no video? S&o valores epistémicos
ou ndo epistémicos? Que aspectos relativos a NdC podem ser associados ao video? N&o se busca
uma analise pormenorizada, mas indicativos e reflexdes para as discussdes que serdo feitas
posteriormente. Essa atividade serve tanto como uma etapa de revisao parcial ao estudo histérico,
quanto para potencializar a reconciliacdo integrativa do que foi estudado nos Gltimos dois artigos.

Aprofundamento do tema — parte 4: continuacao

Em seguida, discute-se, de forma expositivo-dialogada, o artigo “O término de uma
controvérsia ndo resolvida: a enigmatica querela entre Galvani, Volta e um sapo a(ini)migo”
(Raicik, submetido), de leitura prévia pelos alunos, fazendo relagdes orais explicitas com o trecho
do video debatido.

Assim, resgata-se os valores explicitados por Kuhn que podem contribuir para a aceitacdo de
um novo conhecimento. Contudo, isso é feito a luz do episddio histérico em questdo. Que valores
permearam a comunidade, por exemplo, com a divulgacéo da pilha por Alessandro Volta? Além
disso, retoma-se a classificacdo de McMullin para se interpretar como se deu o término da
controvérsia entre Galvani e Volta. Quando ela foi resolvida? Reflexdes para o ensino de ciéncia,
sobretudo no que diz respeito a ideia de que 0 componente empirico é sempre o arbitro infalivel
que permite escolhas tedricas inequivocas, é enfatizado.

A etapa de aprofundamento do tema — parte 4 (em seu todo, que compreende as aulas 7, 8 e
9) tem por finalidade fomentar um delineamento explicito de similaridades e diferencas de ideias
relacionadas, como as debatidas nas etapas anteriores, em situacédo diferente. Em outras palavras,
visa reconciliar integrativamente todos os conceitos centrais da UEPS, a partir da diferenciacéo
deles, em um estudo de caso especifico, em nivel mais alto de complexidade e em um processo
literal de “vai e vem” entre ideias mais gerais e inclusivas as mais especificas.
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Aula 10 — Aula integradora final e Aula sobre a Avaliacdo somativa individual e sobre a
avaliacdo da UEPS pelos alunos

Retoma-se todo o contetdo central da UEPS, revendo as situacGes-problema propostas e
chamando a atencdo para a relacdo existente entre os conceitos trabalhados. O docente pode usar
slides, exposicéao dialogada oral e até um mapa conceitual.

Em seguida, discute-se a avaliacdo somativa individual da UEPS. Essa avaliacdo consiste na
producdo de um artigo (ou um texto similar) que desenvolva, epistemologicamente, um ou mais
conceitos centrais discutidos na UEPS em situacdo distinta daquelas trabalhadas em sala de aula.
Isto é, eles podem analisar epistemologicamente um video ndo exibido em sala, um trecho de um
livro, exemplificar ou contraexemplificar os conceitos centrais discutidos com exemplos historicos
etc. Os alunos terdo 1 més para entregar essa tarefa para o docente.

Paralelamente a isso, cada pesquisador em formacao deve entregar a avaliacdo da UEPS, que
consiste na analise critica dissertativa de cada componente da unidade — os materiais e as estratégias
de ensino. Com isso, ensejam-se comentarios e sugestdes para 0 aprimoramento da UEPS. Cabe
ressaltar que, pode-se recomendar, no inicio do curso, que os alunos elaborem essa avaliacdo ao
longo das aulas.

Avaliacao da aprendizagem na UEPS

Esta avaliacdo baseia-se nas observacgdes livres em sala de aula, na participacdo dos alunos
nas discussdes e atividades coletivas e na avaliacdo somativa individual. Sugere-se que seu peso
compreenda 70% da nota final. O restante da nota compreende a avaliacdo da UEPS pelos alunos
em relacdo aos seus elementos: a) a dindmica em sala de aula; b) as atividades colaborativas; c) ao
texto e os artigos; d) aos videos/documentérios; e) ao quadro comparativo.

Avaliacdo da UPES pelo docente
A partir desta avaliacdo, o docente pode produzir as alteracdes que se fizerem necessarias na
UEPS, visando, sempre, a aprendizagem significativa dos alunos.

UEPS 2 - Luigi Galvani e a coreografia das ras: experimentos exploratérios na ciéncia

Esta UEPS visa discutir o conceito de experimentacéo exploratoria na perspectiva de Steinle.
Além de apresentar o conceito do autor em nivel mais alto de abstracdo, discute trés proposicdes
sobre a Natureza da Ciéncia — acerca da experimentacdo, do acaso e das observacoes carregadas de
pressupostos —, a fim de iniciar o processo de aprofundamento do tema. Como forma de reconciliar
as discussdes e propiciar ainda mais uma diferenciacdo progressiva em torno dos experimentos
exploratdrios, traz uma discussdo histérica-filoséfica dos estudos iniciais de Galvani até a publicacao

de sua obra De viribus, no qual apresenta sua teoria da eletricidade animal.

UEPS 2

Titulo: Luigi Galvani e a coreografia das ras: experimentos exploratorios na ciéncia
Objetivo geral: Evidenciar que os experimentos podem possuir distintas fun¢des na ciéncia a
partir da conceitualizacdo de Steinle de experimentacdo exploratdria e dos estudos iniciais de
Galvani sobre a eletricidade animal.

Conceito central: Experimentacdo exploratoria.

Publico-alvo: Alunos da licenciatura e bacharelado em fisica.

Disciplina: Uma disciplina que aborde aspectos historicos e epistemolégicos da ciéncia.
Duracéao: Aproximadamente 11 aulas (cada uma com 50 min).
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Constituintes da UEPS: A UEPS “Luigi Galvani e a coreografia das rés: experimentos
exploratdrios na ciéncia” é constituida por um artigo, trechos de textos, trecho de um video, uma
avaliagdo escrita, além de atividades coletivas e slides.

O artigo “A ra enigmatica e os experimentos exploratorios: dos estudos iniciais de Galvani
a sua teoria da eletricidade animal” (Raicik, 2019a) apresenta Luigi Galvani, sua formacéo
académica e seus estudos até a publicagdo do “De viribus”; uma relacdo explicita ¢é feita com os
experimentos exploratorios.

Trechos do texto “Uma discussdo acerca dos contextos da descoberta ¢ da justificativa: a
dindmica entre hipdtese e experimentagdo na ciéncia” (Raicik & Peduzzi, 2015), tratara do
delineamento dado por Friedrich Steinle ao que denomina experimentacdo exploratoria.

Trechos do texto “Sobre a natureza da ciéncia: asser¢cdes comentadas para uma articulacao
com a histéria da ciéncia” (Peduzzi & Raicik, 2019) explicitam proposi¢es e comentarios
direcionados sobre os experimentos, a ndo neutralidade das observacgdes e 0 acaso na ciéncia.

O conjunto de Slides apresenta as assercdes selecionadas do texto de Peduzzi e Raicik
(2019a).

O trecho do video “Era uma vez: os inventores — Faraday e a eletricidade” (Barill¢, 1994)
apresenta Galvani fazendo uma breve alusdo a “sopa de ras” (Cohen, 1992).

A avaliacdo escrita, dissertativa e individual, abrange a analise de textos de divulgacao
cientifica (a serem selecionados) em termos epistemolégicos, sobretudo acerca da imagem de
experimento que eles exibem e consideracGes criticas em relacdo aos elementos da UEPS (a
dindmica em sala de aula, os materiais utilizados, etc.).

Sequéncia didatica:
Situacao-inicial (1 aula)

Como situagao-inicial, busca-se propor discussfes acerca dos papeis que 0s alunos
atribuem aos experimentos na ciéncia. Desta forma, solicita-se a eles que reflitam e apresentem
ponderacdes orais acerca de questdes como: O que € um experimento? Que funcao pode ter o
experimento na ciéncia? Como se desenvolve um experimento? Essas perguntas visam levantar
as concepcdes prévias dos alunos acerca do papel do experimento na ciéncia. O professor podera
desenvolver uma lista no quadro com as principais colocacGes dos alunos e discuti-las, em outro
momento, com o grande grupo.

Situacao-problema (2 aulas)

Fomenta-se reflexfes acerca de questdes como: O experimento serve apenas para
corroborar uma teoria? Ha alguma relacdo dindmica entre hipéteses e experimentos? Como 0s
estudiosos interagem com 0s experimentos que desenvolvem? Em seguida, 1é-se um pequeno
trecho do artigo de Raicik e Peduzzi (2015). Esse trecho do texto introduz o assunto em um
nivel mais alto de abstracdo e cumpre a funcdo de um organizador prévio, no sentido de servir
como uma ponte cognitiva entre 0 novo conhecimento e aquele ja existente na estrutura
cognitiva do aprendiz (Moreira, 2008). Objetiva-se que essa situacdo-problema gere
ponderaces entre as questdes colocadas inicialmente e aquelas suscitadas a partir do
organizador prévio. Mediada pelo docente, esse momento ndo tem por intuito obter respostas e
consensos, mas introduzir o tema. Nesse sentido, solicita-se que os alunos, em grande grupo,
desenvolvam (pode ser no quadro da sala) um mapa mental sobre o experimento na ciéncia e
sua relacdo com outros elementos, como a observacao, o sujeito, as variaveis etc.

Aprofundamento do tema (3 aulas)

Por meio de exposi¢do oral, de slides e de trechos do texto “Sobre a natureza da ciéncia:
assercOes comentadas para uma articulagao com a historia da ciéncia” (Peduzzi & Raicik, 2019),
disponibilizado em cdpia impressa para 0s alunos, com leitura prévia pelos mesmos, discute-se
trés assercGes comentadas sobre Natureza da Ciéncia. As proposi¢des selecionadas no texto
visam detalhar o papel das observacdes e do acaso na ciéncia e retoma questdes referentes ao
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papel do experimento na ciéncia. Espera-se que a concepgao de que 0 experimento serve apenas
para corroborar (ou refutar) uma teoria, ou como fonte (génese) de conhecimento, comece a ser,
progressivamente, revista e diferenciada ao longo das discussfes. Através de um processo
dialético e ndo unilateral, almeja-se que as proprias concepcdes iniciais colocadas pelos alunos
sirvam de pontes-cognitivas para uma visdo menos limitada da experimentagdo na ciéncia.

Nova situacao-problema (1 aula)

Projeta-se um trecho do video “Era uma vez: os inventores — Faraday ¢ a cletricidade”
(Barille, 1994) e solicita-se que os alunos apresentem oralmente consideragdes acerca da visao
de ciéncia passada pelo material, negociando, mais uma vez, significados com o docente. Sera
que o acaso se manifestou, de fato, nos estudos de Galvani? Seréd que a génese de sua teoria da
eletricidade animal esta na “sopa de ras”? Foi da noite para o dia, como ¢ passado pelo video,
que Galvani desenvolveu sua teoria e, além disso, a apresentou de imediato a Volta?

Para a proxima aula, como uma atividade a ser realizada extra-classe, propde-se a leitura
do artigo “A ra enigmatica ¢ os experimentos exploratorios: dos estudos iniciais de Galvani a
sua teoria da eletricidade animal” (Raicik, 2019a)”, que explicita os longos anos de estudos de
Galvani até a elaboracdo da teoria apresentada em sua principal obra. Ademais, o texto
contextualiza os ‘acasos felizes’ que se fizeram presentes nas pesquisas galvanicas e,
consequentemente, a importancia de uma mente preparada para percebé-los.

Na aula seguinte, entdo, retoma-se as discussdes acerca do experimento exploratorio, do
papel do acaso e das observagdes em um nivel mais alto de complexidade, juntamente com a
exemplificacdo dos estudos de Galvani.

Reconciliando o tema (2 aulas)

Em grande grupo, e por meio de exposi¢cdo oral e slides, discute-se o artigo lido
previamente. Convida-se os alunos a relatarem semelhancas e diferencas entre as suas respostas
a nova situacdo-problema e aquelas apresentadas no artigo, visando a reconcilia¢do integradora.

A partir da analise do episadio historico, e considerando que determinados conhecimentos
ja estabelecidos na estrutura cognitiva dos estudantes podem ser reconhecidos como
relacionados, espera-se que 0s alunos se reorganizem conceitualmente e adquiram novos
significados. O papel do acaso e a sua relevancia apenas para estudiosos que o reconhecem a
luz de seus pressupostos, a compreensdo de que observacGes sdo carregadas de teorias, a
dindmica proficua entre hipétese e experimentacao e a contextualizagdo das caracteristicas de
experimentacdes exploratdrias sdo alguns dos elementos a serem relacionados nestas aulas.

Avaliacao somativa individual (2 aulas)

A avaliacdo somativa individual consiste na analise, pelos alunos, de textos de divulgacao
cientifica (a serem selecionados por eles) sobre aspectos relativos a NdC presentes nos estudos
iniciais de Galvani. Cada aluno devera identificar limitacGes na imagem de experimento que
estd sendo passada nos materiais e visdes de ciéncia, como a nocdo de observacdo e de
casualidade, apresentando vinculos e comparacGes com o que ja foi discutido em sala de aula.
Além disso, devem apresentar argumentos em relacdo aos aspectos epistemoldgicos bem
desenvolvidos (ou ndo) nos textos. Esta avaliagdo somativa busca avaliar a capacidade dos
alunos em evidenciar a concepcao de experimentacdo e de ciéncia presentes nos materiais e em
discorrer sobre as implicacbes de determinadas asser¢Ges para uma melhor, ou néo,
compreensdo da ciéncia. Tem-se a opcao de permitir que os alunos desenvolvam a avaliagdo em
casa.

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS

Esta avaliagcédo baseia-se nas observacgoes livres em sala de aula, na participagéo dos alunos
nas discussoes e atividades coletivas e na avaliacdo somativa individual. Sugere-se que seu peso
compreenda 70% da nota final. Cabe ressaltar, como faz Moreira (2011c), que a UEPS sera
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considerada proficua se apresentar indicios de aprendizagem significativa, por meio, por
exemplo, da captacdo de significados, da compreensao e capacidade de explicar, de aplicar o
conhecimento para resolver situages-problema, etc.

Avaliagéo da UEPS pelos alunos

A avaliacdo individual, dissertativa, abrange a analise critica de cada componente da
UEPS — os materiais e as estratégias de ensino utilizadas. Analisam-se comentarios e sugestdes
pertinentes para o aperfeicoamento da UEPS, pelos alunos que tiveram a oportunidade de
participar da mesma. Esta avaliagdo compreende 30% da nota final.

Avaliacéo da UEPS pelo docente

Analisa-se qualitativamente a UEPS em funcgéo dos resultados de aprendizagem obtidos.
O docente, entdo, pode promover as alteracfes necessarias para o seu melhor aproveitamento
pelo aluno, no ambito da aprendizagem significativa.

UEPS 3 - Valores na aceitacdo de um novo conhecimento: a a(ini)mizade entre um sapo, um fisico

e um anatomista

Esta UEPS objetiva evidenciar a relagéo entre ciéncia e valores na aceitacdo de um novo
conhecimento a partir do término da controvérsia entre Galvani e VVolta. Nesse sentido, resgata a ideia
de valores na perspectiva kuhninana em nivel mais alto de abstracéo, diferenciando progressivamente
suas ideias ao passo que se aprofunda o tema e se busca uma reconciliacdo integrativa com a analise
do episddio historico citado. Além disso, discute-se de que forma, a luz das consideracBes de

McMullin, pode-se dizer que a controvérsia foi terminada.

UEPS 3

Titulo: Valores na aceitacdo de um novo conhecimento: a a(ini)mizade entre um sapo, um
fisico e um anatomista

Obijetivo geral: Abordar alguns valores envolvidos na aceitacdo de um novo conhecimento, a luz
de uma perspectiva kuhniana, a partir do término da controvérsia entre Galvani e Volta.
Conceito central: Valores e ciéncia; término de controvérsia.

Publico-alvo: Professores em formag&o continuada (nivel médio).

Disciplina: Um curso de extensdo ou minicurso em evento.

Duracéo: Aproximadamente 4 encontros (cada encontro com 2h)

Constituintes da UEPS: A UEPS “Valores na aceitagdo de um novo conhecimento: a
a(ini)mizade entre um sapo, um fisico e um anatomista” € constituida por um conjunto de slides,
um artigo, um mapa mental e uma avaliacdo, além de atividades coletivas.

O conjunto de slides “Escolhas tedricas em querelas cientificas: uma perspectiva kuhniana”
visa contextualizar a relagdo entre ciéncia e valores a partir de uma perspectiva kuhniana, com a
apresentacdo de valores como precisédo, consisténcia, abrangéncia, simplicidade, fecundidade.

O artigo “O término de uma controvérsia ndo resolvida: a enigmatica querela entre Galvani,
Volta e um sapo a(ini)migo” (Raicik, submetido) discorre sobre como se deu o término da
controversia entre Luigi Galvani e Alessandro Volta a luz da classificagdo do filésofo da ciéncia
Ernan McMullin e discute alguns valores envolvidos na aceitagéo de um novo conhecimento a
partir de consideragdes de Thomas Kuhn, como o que surge com a divulgacgéo da pilha por Volta.

O mapa mental € uma espécie de diagrama acerca dos valores na ciéncia na perspectiva de

Thomas Kuhn, em contrapartida a uma concepcéo positivista. A partir do uso dos valores precisao
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(exatiddo), consisténcia, abrangéncia (alcance), simplicidade, fecundidade como conceitos, traz
uma ramificacdo com os seus significados.

A avaliacéo dissertativa e individual consiste no desenvolvimento de um plano de aula, para
o0 nivel médio, acerca da relacédo entre ciéncia e valores a partir dos topicos discutidos na UEPS.

Sequéncia didatica:
Encontro 1
Situacao-inicial

Com o intuito de contribuir para que os participantes expressem suas ideias iniciais acerca
da tematica da unidade, levantam-se questdes como: Vocés ja ouviram falar de Thomas Kuhn?
Sabem quem foi esse filésofo da ciéncia?

Situacao-problema

Logo depois da situacdo-inicial, em que os participantes podem apontar se conhecem ou
n&o Thomas Kuhn, o docente pode apresentar um pouco da vida e obras de Kuhn. A seguir, inicia-
se uma situacdo-problema com o tema: A ciéncia é permeada por valores? Que tipo de valores
sdo importantes na ciéncia? Os estudiosos/cientistas fazem juizos de valor? Em seguida, por meio
de um conjunto de slides, e um processo expositivo-dialogado, que servem como um organizador
prévio, contextualiza-se em nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade a
perspectiva dos valores na ciéncia a luz de consideracdes kuhnianas.

Encontro 2
Aprofundamento do tema

Com base no artigo “O término de uma controvérsia ndo resolvida: a enigmatica querela
entre Galvani, Volta ¢ um sapo a(ini)migo” (Raicik, submetido), que os participantes receberam
impresso no final do encontro anterior e que deve ser lido para este, promove-se uma discussao
expositivo-dialogada sobre alguns valores explicitados por Kuhn que podem estar envolvidos na
escolha teorica. Visando um processo de diferenciacdo progressiva, trata-se da tematica a luz um
episodio historico: o término da controvérsia entre Galvani e Volta acerca da eletricidade animal.
Em processo de reconciliacdo integrativa, exploram-se esses valores em um caso especifico.
Desta forma, espera-se que a relagdo entre ciéncia e valores passe a ter ainda mais significado
para 0s participantes.

Encontro 3
Nova situacéo-problema

Inicia-se este novo encontro retomando as discusses passadas. Para isso, sugere-se que
0s participantes, em pequenos grupos, analisem um mapa mental sobre os valores kuhnianos que
sera entregue em coépia impressa a eles. Em seguida, cada grupo pode modificar o mapa e
apresentar um novo, por meio de uma exposi¢do oral em grande grupo, de acordo com suas
proprias interpretacdes.

Aprofundamento do tema: continuagao

Em continuidade ao aprofundamento do tema, continua-se a discussédo em torno do artigo
base de Raicik (submetido). Frisa-se, neste encontro, de que forma se pode admitir que a
controversia foi terminada. Para isso, discute-se brevemente uma classificagdo de Ernan
McMullin sobre resolucdo, abandono e encerramento de controvérsias ponderando-se sobre o
término do debate histdrico analisado.

Ademais, discutem-se algumas implica¢fes dessa tematica para o ensino de ciéncias.
Sinaliza-se, ao final deste encontro, que a avaliacdo somativa individual, compreendida na forma
de uma atividade, consistira no desenvolvimento de um plano de aula, simples, para a discussao
da tematica ciéncia e valores no ensino médio.
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Encontro 4
Avaliacdo somativa individual

Esta atividade, que ja foi anunciada anteriormente, propde que cada participante desenvolva
um plano de aula (simples) que permita a discussdo da relacdo entre ciéncia e valores, na
perspectiva que foi trabalhada na UEPS, em sala de aula de nivel médio. Os alunos podem ja
trazer ideias em torno desse plano de aula para discussdo e modificacdo em sala, nesse momento.
Visa-se analisar de que forma os participantes, que sdo professores de nivel médio, e estdo em
um curso de formacédo continuada, percebem a potencialidade e proficuidade do tema para ser
desenvolvido em suas realidades.

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS

Esta avaliacdo consiste nas observacdes livres feitas ao longo dos encontros, no mapa
mental desenvolvido por cada participante e principalmente na avaliagdo somativa individual. Por
se tratar de um curso de extensao ou minicurso, nao cabe a atribuicdo de notas.

Avaliacao da UEPS pelo docente
Devera ser feita a partir de uma analise da avaliacdo anterior. Cabe a modificacdo de alguma
atividade, constituinte ou até mesmo do tempo dispendido na UEPS?

UEPS 4 — Nos encantos da histéria, vamos descobrir que relacdo pode ter entre um sapo e uma
garrafa de Leiden?

Esta UEPS visa contextualizar os estudos de Galvani, até 0 momento em que apresenta sua
teoria da eletricidade animal no De viribus e abordar uma discussao — respeitado o publico alvo a que
se destina — relativa a natureza da ciéncia: a ndo neutralidade das observacGes. A partir da analogia
que o anatomista estabelece entre o sistema neuromuscular de um sapo e a garrafa de Leiden, propde
a construcdo de uma garrafa de Leiden com materiais de baixo custo.

UEPS 4

Titulo: Nos encantos da histdria, vamos descobrir que relagdo pode ter entre um sapo e uma
garrafa de Leiden?
Objetivo geral: Contextualizar historicamente os estudos iniciais de Luigi Galvani, até a
publicacdo do De viribus, evidenciando a analogia que estabelece entre o sistema neuromuscular e
a garrafa de Leiden. Enfatizar que as observacGes cientificas ndo sdo neutras, mas carregadas de
pressupostos tedricos.
Conceito central: Eletricidade animal; ndo neutralidade das observagdes.
Publico-alvo: Alunos do ensino medio.
Disciplina: Fisica.
Duracéo: 9 aulas (com 45min cada aula).
Constituintes da UEPS: A UEPS “Nos encantos da historia, vamos descobrir que relacdo pode ter
entre um sapo e uma garrafa de Leiden?” é constituida por um documentario, um texto, uma
videoaula, um conjunto de slides, um roteiro experimental, uma animagdo e uma avaliacao
somativa.

O trecho do documentario “Shock and Awe: The Story of Electricity” (BBC, 2011) evidencia
0s estudos de Luigi Galvani.

O texto “Contextualizando Luigi Galvani”, extraido de Raicik (2019a), apresenta
sucintamente Galvani.

A videoaula “Eletricidade 02 - As cargas elétricas e algumas de suas propriedades - Canal da

Fisica” (Canal da Fisica, 2016), retoma sucintamente alguns pontos centrais da histéria da
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eletricidade, citando Stephen Gray, Charles Du Fay, Benjamim Franklin e Petrus van
Musschenbroek.

O conjunto de slides contextualiza os estudos iniciais de Galvani até a publicacéo de sua obra
principal, o De viribus, além de explicitar a analogia feita por ele entre o sistema neuromuscular
de um sapo e a garrafa de Leiden.

O roteiro experimental, extraido e adaptado do livro Os fundamentos experimentais e
historicos da eletricidade (Assis, 2018), visa dar subsidios para que os alunos construam uma
garrafa de Leiden.

A animagdo “Eletrizando garrafa de Leiden Caseira”, permite visualizar a distribuicdo de
cargas em uma garrafa de Leiden.

A avaliacdo consiste no desenvolvimento de um mapa mental, individual, que explore as
relacdes entre os estudos de Galvani, a garrafa de Leiden e a ndo neutralidade das observacoes.

Sugestédo de leitura para o docente: Recomenta-se, ao professor pouco familiarizado com os
conceitos da UEPS, a leitura do artigo “A ra enigmatica e os experimentos exploratérios: dos
estudos iniciais de Galvani a sua teoria da eletricidade animal” (Raicik, 2019a), que contextualiza
0s estudos iniciais de Galvani e a primeira proposi¢ao discutida no texto “Sobre a natureza da
ciéncia: assercdes comentadas para uma articulacdo com a histdria da ciéncia” (Peduzzi & Raicik,
2019) que trata da ndo neutralidade das observagdes.

Sequéncia didatica:
Situacao-inicial e situacdo-problema (2 aulas)

Inicia-se indagando: Vocés ja assistiram a filmes em que os alunos véo ao laboratério e
comecam a analisar um sapo dissecado? Vamos entender melhor a relacdo da contracdo de um
sapo com a ciéncia e sua histéria?

Entrega-se aos alunos, em cdpia impressa, o texto “Contextualizando Luigi Galvani”
extraido de Raicik (2019a), para leitura em sala de aula e posteriores comentarios introdutérios
sobre o anatomista; sua formacao e vida pessoal. Essa leitura pode ser dindmica e em grande grupo,
dependendo do perfil dos alunos. Projeta-se, a seguir, um trecho do documentario da BBC “Shock
and Awe: The Story of Electricity” (2011), que contextualiza os estudos iniciais de Galvani, de
forma introdutoria e abrangente.

O conjunto desses dois materiais constituem um organizador prévio. Visam dar sentido aos
novos conhecimentos que serdo trabalhados, em processo de diferenciacdo progressiva, ao longo
da unidade.

Aprofundamento do tema (2 aulas)

Em seguida, projeta-se uma pequena videoaula expositiva (Smin): “Eletricidade 02 - As
cargas elétricas e algumas de suas propriedades - Canal da Fisica” (Canal da Fisica, 2016). Nessa
videoaula, comenta-se alguns pontos centrais da historia da eletricidade moderna servindo como
um revisor para conceitos gue os alunos, em principio, ja estudaram. Cita-se brevemente estudos
de Stephen Gray de eletrizacéo por contato e indugéo, de corpos isolantes e condutores, estudos de
atracéo e repulsédo de Charles Du Fay e de Benjamim Franklin. Ainda, contextualiza a garrafa de
Leiden, desenvolvida por Petrus van Musschenbroek.

Embora o video mencione que a descoberta da garrafa de Leiden tenha sido feita por Petrus
van Musschenbroek, é importante que o professor frise que a invencdo foi feita tanto por
Musschenbroek, quanto por Ewald von Kleist, em trabalhos independentes.

Leva-se em consideracdo que, para esse momento da unidade, os alunos ja tenham estudado
nogdes bésicas de eletricidade: cargas elétricas; processos de eletrizacdo; condutores e isolantes;
lei de Coulomb e ja saibam o que é uma garrafa de Leiden.

Em continuidade, por meio de uma aula expositiva-dialogada e de um conjunto de slides, o
professor pode apresentar uma sintese dos estudos iniciais de Galvani até sua analogia com a
garrafa de Leiden. Ademais, o docente deve frisar que as observacdes ndo sdo neutras. Galvani
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concebeu o sistema neuromuscular do sapo como uma garrafa de Leiden, devido a necessidade de
explicar o desequilibrio nervo-musculo, inclusive com a identificacdo da eletricidade positiva e
negativa. Depois de um constante jogo entre hipotese e experimentacdo ele adota um modelo
explicativo baseado na analogia funcional e estrutural entre o aparelho neuromuscular e a garrafa
de Leiden. Nesse processo, respeita-se o principio da diferenciacdo progressiva, ao passo que 0
conteudo comega ser trabalhado em nivel mais alto de complexidade.

Nova situacao-problema (2 aulas)

Propde-se uma situacdo-problema experimental a partir da questdo: é possivel construirmos
uma garrafa de Leiden com materiais de baixo custo aqui em sala de aula?

Os alunos podem se dividir em pequenos grupos para construir uma garrafa de Leiden com
base no roteiro experimental “Construindo uma garrafa de Leiden” (extraido e adaptado de Assis,
2018), recebido em copia impressa. O docente oferece todos os materiais necessarios para o
desenvolvimento da atividade.

E importante que o professor seja apenas um mediador nesse processo, permitindo que os
alunos dialoguem entre si a partir do roteiro recebido. Em seguida, cada grupo pode expor
oralmente, e para todos os demais, suas impressées, dificuldades e possiveis explicacdes para 0s
efeitos constatados.

Avisa-se aos alunos que, na proxima aula haverd uma avaliacdo que envolverd o
desenvolvimento de um mapa mental e, consequentemente, orientacdo sobre o que é e como pode
ser elaborado.

Avaliacdo somativa individual (2 aulas)
Propor que os alunos, individualmente, desenvolvam um mapa mental estabelecendo
relacdes entre os estudos de Galvani, a garrafa de Leiden e a ndo neutralidade das observagoes.

Aula expositiva dialogada integradora final (1 aula)

Retoma-se as caracteristicas mais relevantes da unidade explorando as relacdes entre 0s
estudos iniciais de Galvani e a garrafa de Leiden, respeitando o principio de reconciliacdo
integrativa, inclusive. O professor pode revisar a explicacdo em torno do funcionamento da garrafa
de Leiden. Para isso, pode utilizar a animacao “Eletrizando garrafa de Leiden Caseira”, disponivel
em:
<http://www.rc.unesp.br/showdefisica/99_Explor_Eletrizacao/paginas%20htmls/Anima%C3%A
7%C3%A30%20Garrafa%?20L eyden.htm>

Discute-se, em grande grupo, os mapas mentais (ja analisados previamente pelo docente)
desenvolvidos na avaliacdo somativa, frisando o papel das observacdes carregadas de teoria na
ciéncia.

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS

Esta avaliacdo consiste nas observacdes livres feitas ao longo dos encontros, no
envolvimento dos alunos na atividade experimental e, principalmente, na avaliagdo somativa
individual.
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UEPS 5 - O ‘mito’ do experimento crucial: Newton e a teoria da luz e cores®

Esta UEPS objetiva discutir a ideia de um experimento, em principio, crucial. Para isso,
articula discussdes acerca do experimentum crucis de Newton, com concepg¢des de Duhem, Popper e

Lakatos a luz dos principios da diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa.

UEPS 5

Titulo: O ‘mito’ do experimento crucial: Newton e a teoria da luz e cores

Obijetivo geral: Discutir entre alunos de fisica em formag&o que a ideia de um experimento crucial
que, per se, de forma definitiva e inequivoca, permite decidir ‘instantaneamente’ entre teorias ou
concepgdes rivais, € um mito.

Conceito central: Experimento Crucial.

Publico-alvo: Alunos da licenciatura e bacharelado em fisica.

Disciplina: Uma disciplina que envolva aspectos historicos e epistemoldgicos da ciéncia.
Duracéo: Aproximadamente 12 aulas (cada uma com 50 min).

Constituintes da UEPS: A UEPS “O ‘mito’ do experimento crucial: Newton e a teoria da luz e
cores” ¢ constituida por trechos da obra original de Newton, trechos de um texto historico, dois
artigos, trecho de um video, um mapa conceitual, uma avaliacdo escrita, além de atividades
coletiva.

Os trechos selecionados do artigo original de Newton, “Nova teoria sobre luz e cores”
(Newton, 1672) — artigo traduzido por Silva e Martins (1996) — explicitam as diversas hipoteses
levantadas por ele para explicar a forma oblonga da luz, e a intensa dindAmica com experimentos;
além disso, descrevem o experimento crucial por ele assim denominado.

O texto historico “La gramatica de uma controvérsia cientifica” (Granés, 2001) apresenta os
estudos de Newton sobre luz e cores, incluindo sua experiéncia crucial, e distintos elementos dos
debates que se desencadearam apds a apresentacdo de sua teoria. Entre as diversas criticas recebidas
por Newton, aborda-se aquela apresentada por Hooke, que embora reconheca o resultado trazido
pelo experimento newtoniano, diverge contundentemente da explicacdo dada a ele por Newton.

O artigo “Uma analise da ilustracdo do experimentum crucis de Newton em materiais de
divulgacdo cientifica” (Raicik; Peduzzi & Angotti, 2017a) analisa como uma amostra de livros de
divulgacdo cientifica, de autores com distintas formagdes, contextualiza os estudos de Newton
sobre a teoria da luz e cores, na perspectiva das ilustracdes dos experimentos por ele desenvolvidos,
particularmente do experimentum crucis. Em conclusdo, apresenta implicagdes da andlise
desenvolvida para o ensino de ciéncias.

O artigo “Da instantia crucis ao experimento crucial: diferentes perspectivas na filosofia e
na ciéncia” (Raicik; Peduzzi & Angotti, 2017b) ressalta que a existéncia e o significado de
experimentos cruciais sdo questdes que nao reinem consenso na ciéncia e na filosofia da ciéncia.
Discorrendo sobre os posicionamentos de Duhem, Popper e Lakatos, por exemplo, explicita que
essas concepcoes antagbnicas entre si diferem da ideia de instantia crucis apresentada por Francis
Bacon, em 1620. Nesse sentido, resgata a definicdo baconiana e discute concepcdes de experimento
crucial de alguns estudiosos, como o de Newton. Por fim, o artigo aponta reflexdes para o ensino
de ciéncias.

O trecho do documentario “Os seis experimentos que mudaram o mundo — Newton e 0
prisma” (National Geographic, 1999) apresenta o experimento crucial com uma visdo de
experimentacdo bastante questionavel.

O mapa conceitual apresenta um quadro geral de visdes acerca do experimento crucial, com
as teses de Duhem, Popper e Lakatos, as possiveis func¢bes atribuidas por Newton ao seu
experimento e a origem da ideia, com a instantia crucis de Bacon, além de relacionar essas
concepgdes com o objetivo da UEPS. Cabe ressaltar, como faz Moreira (2013), a necessidade de

> Esta UEPS foi apresentada no artigo “Experimento crucial na ciéncia e na filosofia da ciéncia: uma Unidade de Ensino

Potencialmente Significativa sobre a teoria da luz e cores de Newton” (Raicik, 2019c)
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0s mapas serem explicados por seus autores, pois eles sdo representacfes externas de uma
organizacdo interna pessoal; porém, a titulo de exemplo, isto ndo impede que eles sejam lidos por
outros sujeitos.

A avaliacdo escrita, dissertativa e individual, compreende as seguintes questdes: 1.
Desenvolva uma andlise critica, em termos epistemoldgicos, acerca do experimento crucial, no que
se refere ao episodio histérico envolvendo Newton, em materiais a serem selecionados (livros
didaticos ou trechos de videos); 2. Em relacdo aos elementos da UEPS, materiais e estratégias de
ensino utilizadas, que comentarios e sugestdes vocé teria quanto: a) a dindmica em sala de aula; b)
as atividades coletivas; ) aos textos e artigos; d) ao mapa conceitual.

Sequéncia didatica:
Situacao-inicial (1 aula)

Inicialmente, solicita-se que os alunos levantem possiveis funcbes dos experimentos na
ciéncia. Em seguida, projeta-se um trecho do video “Os seis experimentos que mudaram o mundo
— Newton ¢ o prisma” (National Geographic, 1999), que serve como um organizador prévio. A
partir de suas colocacOes e do video, fomentam-se discussdes orais e coletivas, com as possiveis
questdes: Sera que “um” experimento pode fazer com que uma hipétese seja rejeitada e outra aceita
com base somente na evidéncia empirica produzida? Existe um Unico experimento que, por si so,
permite resolver uma disputa cientifica? Essas perguntas visam levantar as concepcdes prévias dos
alunos acerca do papel do experimento na ciéncia. O professor podera desenvolver uma lista no
quadro com as principais colocagdes dos alunos e discuti-las, posteriormente, com o grande grupo.

Situagédo-problema (2 aulas)

Propbem-se questdes como: vocés sabem que lIsaac Newton chamou um de seus
experimentos de crucial? Com que intencdo Newton assim o denominou? Serd que esse
experimento evidenciou um resultado incontroverso na optica? Depois das discussfes geradas
pelas perguntas, propde-se aos alunos a leitura de parte do artigo “Uma analise da ilustragdo do
experimentum crucis de Newton em materiais de divulgacao cientifica”, disponibilizado em copia
impressa. Este material introdutério serve como um organizador prévio e introduz o assunto, que
posteriormente sera debatido com maior aprofundamento, em um nivel mais alto de abstracéo,
generalidade e inclusividade. Esta situacdo-problema permitira, de forma sucinta, geral e por meio
de observacdes em sala de aula, perceber que relacdes iniciais foram feitas pelos alunos nas leituras
prévias realizadas no que se refere ao experimento crucial newtoniano, sua apresentacao em livros
de divulgacéo cientifica e as situacfes-problema colocadas inicialmente. Esta situacdo deve ser
mediada pelo docente e debatida em grande grupo sem, necessariamente, estabelecer-se respostas
e CONSensos.

Aprofundamento do tema (3 aulas)

Apresenta-se, por meio de exposicdo oral e de trechos do texto “La gramatica de uma
controvérsia cientifica” (Granés, 2001), bem como de extratos do artigo de Newton “Nova teoria
sobre luz e cores” (Newton, 1672; Silva & Martins, 1996), esses ultimos disponibilizados em copia
impressa para os alunos, o experimento crucial de Newton e as implicacfes dele na controvérsia
com Hooke. Esse momento visa detalhar e especificar a concep¢do de experimento crucial
newtoniana, apresentada em termos gerais na etapa anterior, e evidenciar as discussdes que ele teve
com Hooke. Nesse sentido, espera-se que a concepc¢ao de que um experimento, por si so, é capaz
de ser definidor e incontestavel seja, progressivamente, revista e diferenciada ao longo das
discussdes. Busca-se sempre o dialogo com os alunos e ndo apenas uma exposicao oral, para que
0 processo seja interativo e dialético, de modo a propiciar que 0s subsungores da etapa anterior
sirvam de ancoradouro para a analise do papel do experimentum crucis de Newton em seu debate
com Hooke.
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Nova situacao-problema (3 aulas)

Sugere-se uma atividade colaborativa mediada por uma nova situacdo-problema, a saber: E
possivel definir o que é um experimento crucial? Ele pode, de fato, existir na ciéncia? Que
significados, entdo, podem ser atribuidos a eles? Em pequenos grupos, os alunos poderdo se reunir
e apresentar respostas, ndo Unicas nem consensuais, sobre as questdes levantadas. Esta atividade
colaborativa visa levar os alunos a interagirem, novamente, negociando significados, tendo o
professor como mediador.

Para a proxima aula, como uma atividade a ser feita em casa, propde-se a leitura de parte do
artigo “Da instantia crucis ao experimento crucial: diferentes perspectivas na filosofia e na
ciéncia”, em que se ressalta que a existéncia e o significado de experimentos cruciais sdo questdes
gue ndo ostentam consenso na ciéncia e na filosofia da ciéncia.

Na aula seguinte, entdo, retomam-se as discussdes acerca do experimentum crucis
newtoniano em um nivel mais alto de complexidade, juntamente com as concep¢des de Duhem,
Popper e Lakatos acerca desse tipo de experimento. Instiga-se os alunos a destacarem, de forma
coletiva e oral, semelhancas e diferencas entre as suas repostas as novas situaces-problema e
aquelas apresentadas no artigo.

Visa-se, desta forma, a partir da analise filoséfica da concepcdo de experimentos cruciais na
ciéncia, salientar que ndo existe consenso sobre essa matéria. Ademais, que esse segmento da
historia da Optica, por certo, contra argumenta a ideia de que um experimento, Gnico e definidor,
permite, de forma inequivoca, decidir ‘instantaneamente’ entre teorias ou concepgdes rivais.

Avaliacao somativa individual (2 aulas)

Distribui-se extratos de copias de livros didaticos aos alunos, ou sugere-se trechos de videos,
que tratem do episodio histérico em questéo, e solicita-se que eles desenvolvam uma andlise critica
dos materiais, em termos epistemoldgicos, no que se refere ao experimento crucial. Cada aluno
deverd identificar possiveis nocdes e/ou defini¢cbes de experimento crucial e, consequentemente,
visdes de ciéncia que estdo sendo passadas pelos materiais, apresentando vinculos e comparacgdes
com o gue ja foi discutido em sala de aula. Esta avaliacdo somativa busca avaliar a capacidade dos
alunos em evidenciar nogdes de experimento crucial passadas por materiais didaticos (e videos, se
for o caso) e em discorrer sobre as implicacGes de determinadas asser¢es sobre esse experimento
para uma melhor (ou ndo), compreensdo da ciéncia. Tem-se a op¢do de permitir que os alunos
desenvolvam a avaliacdo em casa.

Aula integradora final (1 aula)

Retoma-se os contetidos discutidos na UEPS, revendo as colocac¢des dos alunos em relacdo
as situacdes-problema propostas ao longo da unidade buscando a reconciliacdo integrativa. Isto é,
exploram-se relagdes entre ideias, conceitos, proposicdes e apontam-se similaridades e diferencas
importantes em relacdo a concepc¢do de experimento crucial na ciéncia. Para tanto, ressalta-se a
incongruéncia de se admitir que um Unico experimento, per se, é capaz de oferecer subsidios para
a escolha tedrica na ciéncia, de forma definitiva e inequivoca, como no exemplo newtoniano.
Destaca-se que o0 assunto é complexo, ndo havendo consenso sobre o significado ou a existéncia
de experimentos cruciais, como visto em Duhem, Popper e Lakatos. Salienta-se, por fim, a
relevancia de discussfes desse tipo para o ensino de ciéncias, que visa fomentar uma compreensao
mais adequada, por exemplo, do papel do experimento na ciéncia. Este momento mediado pelo
docente em uma breve exposicdo oral, fard uso também de um mapa conceitual [fig. 1, abaixo],
distribuido aos alunos, que visa apresentar um panorama geral das concepg¢des de experimento
crucial discutidas nas aulas anteriores. Cabe ressaltar, novamente, que apesar de um mapa
conceitual ser uma construcdo pessoal, a sua apresentacao pelo docente, por exemplo, pode ser util
para fins de uma analise critica do tema em discussao, no sentido em que pode oferecer uma visao
integradora do mesmo.
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que, per se, de forma definitiva e inequivocea,
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entre teorias ou concepedes rivais, ¢ um mito

Figura 1- Mapa conceitual sobre a ideia de experimento crucial

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS

Esta avaliacdo baseia-se nas observacdes livres em sala de aula, na participacdo dos alunos
nas discussoes e atividades coletivas e na avaliacdo somativa individual. Sugere-se que seu peso
compreenda 70% da nota final. Cabe ressaltar, como faz Moreira (2011c), que a UEPS sera
considerada proficua se apresentar indicios de aprendizagem significativa, por meio, por exemplo,
da captacdo de significados, da compreensdo e capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento
para resolver situacdes-problema, etc.

Avaliagéo da UEPS pelos alunos

Avaliacdo individual, dissertativa, que abrange a andlise critica de cada componente da UEPS
— 0S materiais e as estratégias de ensino utilizadas. Analisam-se comentarios e sugestdes pertinentes
para o aperfeicoamento da UEPS, pelos alunos que tiveram a oportunidade de vivenciar a aplicacao
da mesma. Esta avaliacdo compreende 30% da nota final.

Avaliacéo da UEPS pelo docente

Analisa-se qualitativamente a UEPS em funcéo dos resultados de aprendizagem obtidos. O
docente pode modificar a sequéncia da UEPS e produzir altera¢6es para o melhor desencadeamento
da unidade visando a aprendizagem significativa, se necessario.

Na proficuidade de UEPS: algumas consideracdes

As pesquisas sobre as UEPS, tanto no que se refere ao desenvolvimento de materiais, quanto
na elaboracdo e implementacdo deles, surgem a partir de 2011, com a publicacdo de sua
fundamentagéo e proposta (Moreira, 2011c). Em poucos anos, verifica-se um crescimento expressivo
de trabalhos sobre essa tematica indicando, inclusive, que os estudos envolvendo essas unidades
representam uma tendéncia para a area de ensino (Souza & Pinheiro, 2019; Hammel et al., 2019;

Damasio & Peduzzi, 2016; 2017; Sobieczizk, 2017; Coelho et al., 2017; Calheiro & Garcia, 2014).

Por certo, na atualidade, o ensino tradicional de aulas puramente expositivas e listas de
problemas e exercicios ndo tem mais espaco; embora ainda seja comum essa pratica pouco eficaz. “O
ensino, hoje”, salientam Moreira ¢ Massoni (2016, p. vii), “deve estar centrado no aluno, com
aprendizagem ativa, tendo o professor como mediador”. Uma alternativa para “sair da comodidade
(ineficaz e anticientifica) do ensino expositivo tradicional” (p. vii), ressaltam os autores, ¢ produzindo
sequéncias didaticas potencialmente significativas, isto €, fundamentadas teoricamente — em termos

educacionais e epistemolégicos.

Souza e Pinheiro (2019), ao realizarem um levantamento das publicagfes sobre UEPS nos
ultimos anos, além de constatarem uma crescente representatividade do tema — no cenario das
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pesquisas nacionais relacionadas a recursos facilitadores de aprendizagem — trazem indicios de
lacunas para pesquisas futuras. As autoras salientam que a maior concentracdo das propostas de UEPS
esta direcionada ao ensino basico (médio 45% e fundamental 20%), enquanto outros niveis de ensino,
como o superior, o técnico-profissionalizante, o de pds-graduacéo e o de formagdo continuada de
professores, necessitam de maiores investimentos. Além disso, elas observaram que as praticas de
ensino envolvendo UEPS concentram-se nas areas da fisica e da matematica; destacando que ciéncias,
quimica, biologia, educacdo cientifica e historia e filosofia, por exemplo, ainda precisam ser
exploradas com mais profundidade.

Sendo essa uma proposi¢do metodoldgica que nao se restringe a uma ou outra area de ensino,
verifica-se que é oportuno divulgar e apresentar mais estudos sobre seu desenvolvimento,
bem como transpd-los ao contexto de formacdo docente, capacitando professores em sua
formacdo inicial e continuada para o trabalho com UEPS, visando a aprendizagem
significativa e a melhoria na qualidade de ensino (Souza & Pinheiro, 2019, p. 126).

As UEPS apresentadas nesse artigo vém ao encontro dessas perspectivas. O alinhamento entre
principios da teoria da aprendizagem significativa e a epistemologia moderna a luz da historiografia
contemporanea, fundamentam as sequéncias e podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, em
distintos niveis. No &mbito dos estudos envolvendo a historia da ciéncia, isso é de notavel relevancia,
pois eles ainda carecem, muitas vezes, de uma melhor fundamentacéo.

Ao analisarem teses e disserta¢fes nacionais defendidas entre 2005 e 2014, envolvendo o uso
didatico da historia da ciéncia, a titulo de exemplo, Damasio e Peduzzi (2017) constataram que 63%
dos trabalhos analisados nao apresentavam um aporte educacional. Isso evidencia a necessidade de
pesquisas e materiais que envolvam HFC, seja com énfase em aspectos da NdC ou néo, alinharem
referenciais tedrico-epistemolégico e educacional.

Propostas bem fundamentadas séo essenciais para avancos significativos na implementagéo
de unidades didaticas. Este estagio tedrico é necessario e de extrema importancia. Ao realizarem um
levantamento de artigos relacionados a HFC entre 2001 e 2010, em quatro periodicos da area de
ensino de Ciéncias, Schirmer e Sauerwein (2011) constataram que, embora pesquisas tedricas
prevalecam em relagdo as empiricas, “sem trabalhos dessa natureza certamente nao ha avangos em
propostas para a sala de aula” (p. 7). Faz-se necessario que estudos tedricos “estejam mais associados
a perspectiva de sala de aula, de forma a realmente subsidiar pesquisas com materiais adequados e de
boa qualidade” (p. 8). Isto se consegue, por exemplo, desenvolvendo materiais com alinhamentos
coerentes em termos educacionais, epistemoldgicos e metodoldgicos.

Apesar de uma das dificuldades para a insercdo da HFC no ensino, frequentemente apontada
pela literatura, ainda ser a falta de materiais didaticos adequados (Martins, 2007; Martins, 2006), este
ndo é um fator isolado e nem a solucédo, caso se foque apenas nisso. Faz-se necessario pensar em
estratégias didaticas, sequéncias fundamentadas que reflitam nio apenas o ‘por que’ e ‘com 0 que
fazer’, mas, sobretudo, o ‘como fazer’ (Martins, 2012).

Ao desenvolverem um estudo em disciplinas de Estagio Supervisionado, com licenciandos
em fisica, acerca do uso ou ndo de elementos de HFC no processo de elaboragdo e preparagdo de
aulas, Boaro e Massoni (2018) identificaram, entre outros achados, que a falta de material apropriado
em epistemologia, por exemplo — além de falta de tempo, pouca familiaridade e inseguranga em
relacdo ao tema, etc — é um dos fatores que dificultam o emprego da HFC no ensino. Isso indica,
ressaltam os autores, “um ‘ndo saber fazer’ uma aula de Fisica epistemologicamente adequada” (p.
137).

Reiteradamente, as UEPS aqui apresentadas oferecem perspectivas do “como fazer” alinhadas
ao ‘porque’ e ‘com o que fazer’. Pensadas com foco desde pesquisadores em formacéo a estudantes
de nivel médio, elas trazem uma discussdo histérico-filosofica sobre episédios da ciéncia com énfase
em certos aspectos da NdC. “Promover reflexdes sobre a natureza da ciéncia em diferentes niveis de
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ensino é, e sempre sera, um desafio, mas necessario, na medida em que pode contribuir para uma
formacao mais critica do aluno” (Peduzzi & Raicik, 2019, p. 47).

A elaboracdo devidamente fundamentada e coerente de unidades didaticas, inclusive com
desenvolvimento de materiais, é, sem duvida, condicdo necessaria para que Se possa ir, com
seguranca, enfrentar os desafios posteriores de implementacdo de trabalhos em sala de aula. Nessa
perspectiva, as UEPS aqui apresentadas abrem espago para um amplo campo de pesquisas.
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