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Nos cursos de licenciatura, usualmente, as discussées sobre Epistemologia sdo feitas de forma desconectada
das discussoes técnicas, muitas vezes realizadas apenas em disciplinas especificas. Buscando romper com esse
abismo entre os conteiddos técnicos e pedagodgicos das licenciaturas em Fisica, apresentamos uma andlise de
um curso de extensdo sobre Astrofisica e Epistemologia, oferecido para professores de ciéncias e licenciandos
de Fisica. Nesse curso, diferentes episédios da Astronomia e Astrofisica foram discutidos a luz de diferentes
concepgoes epistemoldgicas. Nosso objetivo era permitir que os alunos refletissem sobre suas préprias concepgoes,
confrontando-as com as diferentes possibilidades apresentadas. Para avaliar a intervencao, foi realizado um pré-
teste e pbs-teste, em que os participantes expressavam sua concordancia com 10 enunciados sobre natureza da
ciéncia. As respostas foram analisadas usando o método estatistico de Escalonamento Multidimensional. Nossos
resultados mostram que, inicialmente, as respostas nao apresentavam consisténcia interna e os participantes
exibiam o mesmo grau de concordancia em relacdo a visdes concorrentes sobre a natureza da ciéncia. Apds o
curso, os participantes passaram a se posicionar de forma mais coerente, concordando com caracteristicas de uma
mesma visdo epistemolégica e se afastando de visdes concorrentes.

Palavras-chave: Epistemologia, Astronomia, Forrmagado de professores.

In undergraduate courses, discussions on Epistemology are usually made disconnected from technical
discussions, often carried out only in specific disciplines. Seeking to break this chasm between the technical
and pedagogical contents of Physics degrees, we present an analysis of na outreach course on Astrophysics
and Epistemology, offered to science teachers and Physics undergraduates. In this course, different episodes
of Astronomy and Astrophysics were discussed accordingly to epistemological conceptions. Our objective was to
allow students to reflect on their own conceptions, confronting them with the different possibilities. To evaluate the
intervention, a pre-test and post-test were carried out, in which the participants expressed their agreement with 10
statements about the nature of science. Responses were analyzed using the statistical method of Multidimensional
Scaling. Our results show that, initially, the answers lacked internal consistency and the participants showed the
same degree of agreement regarding competing views on the nature of science. After the course, the participants
began to position themselves more coherently, agreeing with characteristics of the same epistemological vision
and moving away from competing visions.

Keywords: Epistemology, Astronomy, Teacher Education.

1. Introducao o conceito de cidadania é polissémico e, portanto, enseja
diferentes concepcoes politico-pedagogicas.
Em especial, pode-se reconhecer que o exercicio da

cidadania, em sua forma plena, pode ser associado ao

O papel da Educacao em Ciéncias na Educacao Bésica
tem sido fonte de disputas entre defensores de diferentes

visoes de mundo e modelos pedagdgicos. De uma forma
geral, entretanto, é possivel encontrar a preocupagao por
parte dos pesquisadores da area de Ensino com relagéo
a conceber a educacdo cientifica como um caminho
para fomentar a formagéo para a cidadania [I, 2]. Con-
forme apontado por Pinhdo e Martins [3], entretanto,
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exercicio da autonomia politica e epistémica, a qual
se traduz pela possibilidade de decidir ou participar
da tomada de decisdo sobre temas socialmente rele-
vantes [4]. Ademais, como discutido por Latour [3] [6],
muitos dos temas, hoje, socialmente relevantes nao séo
apenas sociais, mas também técnicos ou cientificos.
Como devemos agir em meio a pandemia da COVID-
197 Como devemos nos posicionar frente ao aquecimento
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global? Quais sdo as melhores medidas econdémicas
para diminuir a desigualdade social no Brasil? Todas
essas questoes tém em comum, além do fato de serem
socialmente relevantes, a especificidade de que sao,
usualmente, respondidas por especialistas, sejam eles
epidemiologistas, cientistas ambientais ou economistas.
Assim, para que um cidadao possa, de fato, exercer
sua cidadania plena, podendo posicionar-se sobre os
diferentes temas sociocientificos, é importante que ele
entenda ndo somente conceitos cientificos mas como
a prépria ciéncia funciona, quais suas caracteristicas,
praticas, valores, limitacGes, potencialidades, disputas,
ensejando a nogdo de que é necessario promover uma
alfabetizagdo cientifica [7THIO].

Existem muitas formas de se fazer tais discussoes [11]
e, em especial, a inserc¢ao de tépicos de histéria e filosofia
da ciéncia pode ser uma forma potente de promover a
reflexdo sobre “Natureza da Ciéncia” (NdC) [12H14], po-
dendo se explorar uma ou mais das diferentes dimensoes
epistémicas e sociais da ciéncia. Dentro desse contexto,
desde o final dos anos oitenta, a drea de Educacdo em
Ciéncias tem apresentado uma preocupacao explicita
com a inser¢do da Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC)
na Educagdo Cientifica [I5] como uma forma de res-
significar o seu papel, a qual tem sido uma tendéncia
crescente desde entao [16].

Diferentes perspectivas foram adotadas para discutir
nao apenas a NdC mas também as relagbes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) promovendo uma
concepgao mais ampla do conhecimento cientifico e da
prética cientifica do que a visdo de mundo oferecida pelo
ensino tradicional [I7]. Para ter uma visdo do cendrio
geral de pesquisas nesta drea, Aikenhead [I8] apresenta
uma ampla revisdo sobre HFC e CTS em Educagao
Cientifica, e Abd-El-Khalick e Lederman [19] apresen-
tam uma revisao sobre o impacto das estratégias nas
concepcoes de ciéncia do professor. No caso do Ensino de
Fisica, especificamente, ainda hd poucos trabalhos nessa
direcéo [20].

Apesar desses esforgos de pesquisa, é sabido que a area
de Ensino de Fisica tem se mantido predominantemente
associada a uma visdo positivista [2I] e até mesmo o
ensino da Fisica contemporinea (que poderia ter tido
alguma influéncia de novas tendéncias didéticas) segue
tal concepgdo [22]. Assim, propostas pedagégicas cons-
truidas a partir de visoes epistemolégicas alternativas
ao positivismo sdo fundamentais para uma legitima
formagao para a cidadania.

Se, por um lado, o discurso predominante do Ensino de
Fisica reforca a ciéncia como a detentora do monopdlio
de verdades imutaveis, por outro lado, acompanhamos
nas midias e redes sociais a total dissolucao do conceito
de verdade e, talvez, a maior desconfianca com relagao a
capacidade da ciéncia em resolver problemas dos tltimos
tempos — o que tem originado o aumento das perspec-
tivas anticiéncia em todo o mundo [23], motivadas por
interesses econdémicos, como o movimento que nega o
aquecimento global antropogénico [24].
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E importante ressaltar que tais movimentos se valem,
eventualmente, de argumentos originalmente articulados
na Sociologia e na Filosofia da Ciéncia para desacreditar
o conhecimento cientifico bem estabelecido sobre o meio
ambiente, manipulando a opinido piiblica — o que é
conhecido na Sociologia da Ciéncia como o dilema
do “aliado errado”. Para Bruno Latour (considerado
protagonista das “guerras da ciéncia”), é hora de a
ciéncia recuperar o respeito, sem, contudo, voltarmos a
adotar a velha perspectiva absolutista [25].

Nesse sentido, nunca se fez tdo necessario discutir
ciéncia e natureza da ciéncia na Educagao Bésica e na
formacao de professores. O grande desafio, como aponta
Latour, é apresentar a ciéncia livre do absolutismo
epistemoldgico, que nega as dimensoes sociais e politicas
da propria ciéncia, sem com isso recair em uma visao
relativista — o que poderia nos levar ao caminho obscuro
da pés-verdade e das fake news [26]. A crise da pandemia
da COVID-19 evidenciou de que maneira o absolutismo
epistemoldgico e o relativismo andam lado a lado, assim
como ciéncia e politica.

Trazer a discussao da natureza da ciéncia para a
Educagao Bésica e para a formacao de professores nao é,
portanto, apenas fruto de interesse académico, mas uma
necessidade da sociedade contemporanea. Precisamos
decidir sobre questées importantes como aquecimento
global, uso de vacinas, crise energética, entre tantos
outros temas. Entender as contribuicdes que a ciéncia
pode dar para tais decisbes bem como suas limitagoes
é de extrema relevancia e deve ser um dos focos da
Educagao Bésica e da formagao de professores.

Existem, certamente, muitas estratégias e temas que
podem ser adotados para alcancar esse objetivo [27-
35]. No presente artigo, trazemos uma andlise sobre
um caminho possivel (entre tantos outros): partindo de
alguns temas e episédios da Histéria da Astronomia,
discutimos diferentes visoes epistemoldgicas.

O diferencial dessa proposta é que ela ndo é uma
apresentacao de visdes epistemologicas em uma forma
abstrata; mas uma apresentacdo de temas da histéria
da Astronomia interpretados a luz de diferentes visoes
epistemoldgicas, organizada para ser utilizada em cursos
de licenciatura em Fisica ou em cursos de formagao de
professores. Uma vez que ha estudos que apontam que
disciplinas isoladas de histéria e epistemologia nao sao
suficientes para impactar a préatica docente [36], ainda
que sejam importantes, o presente trabalho contribui
com a analise de uma intervencao didatica que rompe
com o abismo entre as disciplinas pedagdgicas e técnicas
que por muito tempo, infelizmente, marcou a identidade
das licenciaturas em Fisica [37]. Em especial, os episédios
apresentados na intervengao seguem tanto uma crono-
logia na historia da Astronomia como na historia da
filosofia da ciéncia — em didlogo com obras tipicas da
drea de Filosofia da Ciéncia [38].

Entendemos que essa proposta possui os seguintes
pontos positivos: a) tépicos de Astronomia e Astrofisica,
em geral, costumam despertar grande interesse nos
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alunos; b) a discussdo conceitual, histérica e episte-
moldgica é integrada em uma narrativa Unica; ¢) conse-
guimos partir de temas tradicionais da Educagao Bésica
(como leis de Newton) e chegar em tdpicos de Fisica
contemporanea (como a hip6tese da matéria escura) — o
que pode viabilizar a transposicdo didatica a ser feita
pelos professores que passarem por essa intervencao,
auxiliando no sentido de renovar o curriculo escolar, e
d) ressaltamos, na narrativa, a produgdo epistemoldgica
e cientifica brasileira em oposicdo a uma postura usual,
que adota apenas a produgdo europeia e norte-americana
como valida e relevante.

Nosso objetivo, portanto, é apresentar a intervengao
didéatica que foi construida e narrar alguns resultados
obtidos em um curso de extensdo para professores
de ciéncias e para licenciandos, promovendo algumas
reflexdes para drea de Ensino de Fisica. Para tanto,
na secao [2 discutimos questoes tedricas subjacentes &
construgao da intervengao didatica, apresentamos sua es-
truturagao de uma forma geral e explicamos as escolhas
feitas para avaliar a intervencao didéatica. Na secédo
relatamos a intervengdo didatica e discutimos alguns
resultados obtidos, promovendo reflexdes para area de
Ensino de Fisica. Por fim, na se¢do[d] apresentamos nos-
sas consideracoes finais. No Apéndice 1, apresentamos o
material de apoio criado para o curso. No Apéndice 2,
apresentamos o instrumento de avaliacao do curso.

2. Design da Intervencao Didatica:
Concepcgao Pedagoégica, Estruturacao
da Intervencao Didatica e Método
para Avaliacao do Processo

Alinhando-se a visdo de que a formagdo para cidada-
nia demanda o fomento da reflexdo sobre elementos
da Natureza da Ciéncia, incluindo, obviamente, sua
dimensao epistemoldgica, o objetivo pedagodgico dessa
intervencdo é permitir que os alunos reflitam sobre
diferentes critérios de demarcagécﬂ a partir de temas da
Histoéria da Astronomia.

Assim, nosso objetivo nao é defender uma visdo
epistemolégica especifica, mas permitir que os alunos
entrem em contato com diferentes visoes, confrontando-
as com suas proprias perspectivas e comparando-as entre
si, identificando as potencialidades e limitagoes de tais
visdes. Nesse sentido, nosso objetivo nao é também
que os alunos ganhem um conhecimento enciclopédico
sobre Epistemologia, mas que, de fato, reflitam sobre
a historia da ciéncia e mobilizem diferentes concepgoes

L Critérios de demarcacio sio aqueles utilizados para distinguir
o que é ciéncia de nao-ciéncia. O critério de demarcacdo nao
é necessariamente equivalente a um critério de significagdo, que
distingue verdade de falsidade [42]. De uma forma geral, epis-
temologos absolutistas defendem que ha critérios de demarcagao
nitidos e objetivos, enquanto epistemdlogos relativistas defendem a
acidentalidade dos critérios de demarcagédo, entendo-os como frutos
de construgdes socioculturais.
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para explicar a evolugao de conceitos e teorias cientificas.
Em outras palavras, alinhando-nos a concepgao vy-
gotskiana, pretendemos fomentar nos alunos o desen-
volvimento do processo de “apropriagdo” das visdes
epistemoldgicas [39]. Deve-se ressaltar, entretanto, que
apropriagdo é um processo longo, que, virtualmente,
se estende pela vida toda. Assim, pretendemos apenas
fomentar uma discussdo inicial que auxilie os alunos
nesse processo. Nesse sentido, a apropriacao de tais
visdes demanda uma reflexdo profunda e continua, a
qual deve permear todo o curriculo da licenciatura e
prosseguir em cursos de formagao continuada.

Para que tal reflexdo possa ser fomentada, pelo me-
nos em um nivel preliminar, na intervencao didatica
realizada, privilegiamos a possibilidade de os alunos
enunciarem suas visdes de ciéncia e confrontarem-nas
com as visoes apresentadas, exercitando, assim, a apro-
priacdo dos recursos semidticos (como o uso lexical
adequado) — ganhando, preliminarmente, dominio sobre
tais recursos [40], 41].

Por esse motivo, a sequéncia didéticaEI iniciou com
um questiondrio, no qual sdo verificadas diferentes
percepgoes dos alunos sobre aspectos da Natureza da
Ciéncia. Logo depois, foi realizado um didlogo inicial,
no qual os alunos foram convidados para expressar sua
visdo sobre o que é a ciéncia e o que diferencia ciéncia
de néo-ciéncia. Como esperado, muitas das concepgoes
apresentadas alinham-se com a visao “verificacionista’f]
de ciéncia.

Assim, nossa primeira discussdo consistiu em apre-
sentar a Lei de Titius-Bode e discutir como ela pode
ser entendida a luz da visdo verificacionista. A Lei de
Titius-Bode relaciona a ordem dos planetas com seu
distanciamento ao Sol. Uma vez estabelecida tal lei
com os dados até Saturno, pode-se prever qual seria a
distancia do préximo planeta. De fato, “verifica-se” que a
lei prevé com boa precisdo a distdncia de Urano. Segundo
a visao verificacionista, pode-se dizer, portanto, que a Lei
de Titius-Bode é verdadeira. Entretanto, as observagoes
para Netuno ja discordam significativamente do que é
previsto pela lei.

Assim, discutimos que uma afirmacdo cientifica,
mesmo quando verificada e “comprovada” por medidas
experimentais ou observacionais, ainda sim pode ser con-
testada por novos experimentos ou observagoes. Nessa
discussao, apontamos, portanto, algumas limitagoes que
o posicionamento epistemoldgico verificacionista pode
ter — o que enseja uma nova proposta, o “refutacio-
nismo”.

Opondo-se ao verificacionismo, Popper [42] propoe que
toda teoria cientifica ndo é aquela que é verificada por

2 O material de apoio da sequéncia didética estd no Apéndice 1.
3 Verificacionismo é a tendéncia epistemolégica que defende que os
enunciados cientificos podem ser verificados ou comprovados. De
uma forma genérica, uma vez que uma tese cientifica é apresen-
tada, basta-se realizar o teste experimental, que, concordando com
a tese, comprova-a. Essa visdo segue presente no que Chalmers [38]
denomina de visdo de senso comum da ciéncia.
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dados experimentais ou observacionais, mas toda aquela
para a qual pode-se montar um experimento crucial
capaz de a refutar. Ou seja, a existéncia de Deus néo
pode ser considerada uma tese cientifica, visto que nao
é possivel montar um experimento que a refute. Por
outro lado, podemos tentar montar um experimento
que refute previsoes das Leis de Newton, logo elas sdo
cientificas. Assim, segundo Popper [42], devemos montar
tal experimento. Caso ele concorde com a teoria, nao
podemos dizer que a teoria foi provada, mas apenas
corroborada. Por outro lado, se o experimento discorda
da teoria, essa deve ser refutada e abandonada.

Na segunda discussdo, partimos das leis de Kepler e
das Leis de Newton para chegar na Lei da Gravitagao
Universal. Propomos, entdao, a seguinte pergunta: “a
Lei da Gravitagdo Universal é cientifica?” Para que ela
seja cientifica, na perspectiva popperiana, devemos ser
capazes de montar um experimento crucial capaz de a
refutar. Para isso, apresentamos o conceito de “curva
de rotagdo” e propomos um teste crucial para verificar
a validade da Lei da Gravitagdo Universal a partir de
dados obtidos de curvas de rotacao das Galéxias.

Mostramos que a previsao da Lei da Gravitagdo
Universal para o comportamento da curva de rotacao
da galdxia nao é compativel com a curva obtida experi-
mentalmente. Se usamos a proposta de Popper [42] rigi-
damente, concluimos que a Lei da Gravitagao Universal
nao é cientifica.

Isso evidencia que tal proposta epistemolégica pode
nao traduzir corretamente aquilo que entendemos por
cientifico. Para olhar esse problema por outro aspecto,
apresentamos a perspectiva epistemolégica de Laka-
tos [43] e discutimos como que o problema da curva
de rotagao das galaxias da origem a dois programas de
pesquisa distintos, o programa da Dindmica de Newton
Modificada (em inglés, MOND -Modified Newton Dyna-
mics) e o programa da Matéria Escura. Em especial,
discutimos que toda vez que uma teoria discorda de
experimentos, ndo ha uma refutacdo sumaria da teoria,
visto que os dados experimentais também dependem de
outras construcoes teéricas. Assim, tudo que podemos
dizer é que hd uma inconsisténcia tedrica. Quando a
previsao da Lei da Gravitagdo Universal obtida a partir
dos dados de luminosidade das estrelas das galaxias nao
concorda com as observagoes, podemos sugerir que o que
estd errado sdo as leis de Newton (o que deu origem
ao MOND) ou que o que estd errado é a relagdo entre
massa e luminosidade (o que deu origem ao conceito
de matéria escura). Cada um desses dois programas
possui seu niicleo duro (tese de que ndo abre mé&o)
e um cinturdo protetor (conjunto de teses que pode
abandonar no caso de um experimento a contrariar).
Assim, o que é cientifico ndo é uma teoria, mas um
programa de pesquisa. Programas de pesquisa que sao
continuamente corroborados e preveem corretamente
novos experimentos sdo denominados de progressivos,
enquanto programas que precisam continuamente se
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corrigir, sdo incapazes de fazer previsdes corretas, sao
chamados de regressivos.

Um problema para o modelo de Lakatos, entretanto,
é que o volume de produgodes realizadas na ciéncia
contemporanea torna dificil perceber, em algumas si-
tuacoes, quais programas Sa0 progressivos e quais sao
regressivos. Em especial, no caso do tema em discussao,
a maioria dos alunos presente ja havia ouvido falar sobre
matéria escura; mas ninguém conhecia o MOND. Assim,
parece que a matéria escura tem um status mais bem
estabelecido que o MOND, apesar de haver publicagoes
que tentam explicar os dados astrondmicos por meio da
modificacdo da dindmica de Newton.

Por isso, trouxemos uma ultima discussao, apresen-
tando alguns conceitos relacionados ao estudo de redes
em ciéncias [44] 45]. Nessa discussdo, mostramos como
os grupos de pesquisa do programa do MOND e da
matéria escura bem como suas produgoes se relacionam
em redes complexas. Mais especificamente, trouxemos
dados sobre ntimeros de publicagoes, niimero de citacoes
e fator de impacto de revistas que publicam artigos dos
dois programas. Ao fazer tal discussio nosso objetivo era
mostrar que mesmo a matéria escura sendo um conceito
amplamente difundido na comunidade cientifica e, até
mesmo, na sociedade, a ciéncia é tao complexa que é
possivel haver um programa de pesquisa concorrente
(como o0 MOND) que também tem relativo sucesso ao
descrever os dados empiricos. Ao fazer tal apresentacéo,
nao temos como objetivo defender um programa de
pesquisa ou outro, mas mostrar que, atualmente, a
ciéncia é tdo complexa e extensa que é possivel avangar
em programas de pesquisa concorrentes. Por fim, foi
implementado, novamente, o teste com afirmagoes sobre
natureza da ciéncia.

Toda intervencao foi realizada em um total de 12 horas
de aulas. A estrutura da intervencéo é representada em
um fluxograma na Figura O material de apoio da
intervengdo se encontra no Apéndice 1.

3. Andlise da Intervencao Didatica

A intervencdo didética consistiu em um curso de ex-
tensao, de 12 horas de duragao, realizado em trés dias
consecutivos, e oferecido em uma universidade federal,
para professores da educagdo bésica e alunos de cursos
de licenciatura. Ao todo, o curso contou com 46 partici-
pantes.

Além do questiondrio inicial e final, os alunos tiveram
a oportunidade de expressar suas concepgoes respon-
dendo a perguntas sobre o tema oralmente ou usando
uma ferramenta digitaﬂ de forma que, a todo momento,

4 Para respostas a perguntas objetivas, ao longo do curso, foi usada
a plataforma kahoot.com. Para verificar a concepg¢éo inicial sobre
Natureza da Ciéncia, foi solicitado que cada aluno escrevesse cinco
palavras — formando uma nuvem de palavras automaticamente
com a plataforma mentimeter.com.
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PRIMEIRA DISCUSSAO
Lei de Titius-Bode
e a visdo verificacionista
da ciéncia

Aplicagdo do
questionario e
didlogo inicial

A Lei da Gravitagdo Universal

SEGUNDA DISCUSSAO

e a visdo refutacionista
da ciéncias

Com a primeira discussdo
identificamos limitagdes
no verificacionismo,
criando a necessidade
de se discutir uma nova
visdo epistemoldgica.
Propomos o refutacionismo

Apds um primeiro dialogo,
percebe-se que os(as)
alunos(as) apresentam
concepgoes proximas da
visdo verificacionista

Usando o refutacionismo
em sua forma estrita,
concluimos que as
Leis de Newton ndo sdo cientificas!
Parece haver algo errado:
precisamos sofisticar
a visdo epistemoldgica.
Propomos a nogdo de
Programas de Pesquisa

TERCEIRA DISCUSSAO
MOND versus Matéria Escura
e as disputas entre Programas

de Pesquisa

QUARTA DISCUSSAO
MOND versus Matéria Escura
e as redes sociotécnicas

Aplicagdo do
questionario
final

Por fim, discutimos
que ndo é facil identificar quais
programas sdo progressivos
e quais sdp regressivos.
Podemos entender melhor
a evolugéo
da disputa com
o conceito de
redes socioténicas

Finalizam-se as discussbes
apontando para a
complexidade
da ciéncia contemporanea

Figura 1: Estrutura da intervengdo didatica.

havia espago para interagdo entre os professores e os
alunos. O objetivo do curso, como ja mencionado, nao
era defender uma visdo epistemoldgica especifica, mas
promover o didlogo e a reflexdo sobre as diferentes
concepgoes epistemoldgicas, permitindo que os alunos
confrontassem suas préprias visdbes com os exemplos
trazidos e relacionasse as diferentes visoes entre si.

Em especial, o diferencial desse curso foi néo apresen-
tar as visoes epistemoldgicas de uma forma enciclopédica
ou abstrata; mas, sim, hibridizada com a anélise de
temas da Astronomia. Por se tratar de uma intervencao
exploratéria, decidimos fazer uma avaliacao global sobre
os efeitos do curso sobre o grupo como um todo e
néo sobre a evolucdo de sujeitos especificos. Por isso,
optamos por desenvolver um instrumento de avaliacao
quantitativo, em que os participantes poderiam expres-
sar sua concordancia ou discordancia com relacdo a
dez afirmacdes sobre natureza da ciéncia, usando uma
escala likert de 0 a 10 (Apéndice 2). Os participantes
responderam ao questiondrio em dois momentos dife-
rentes, antes e depois do curso. Denominaremos estes
momentos de pré e pds teste. Alguns participantes
nao puderam participar de todo o evento e, portanto,
apenas 38 participantes responderam o pré e o poés
teste. Mesmo reconhecendo as limitagoes de um método
quantitativo de pesquisa, optamos por tal estratégia,
pois a consideramos suficiente para ter uma primeira
avaliagdo sobre qual o tipo de impacto que a estratégia
didatica adotada poderia ter sobre o grupo.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0382

Como se tratou de um instrumento construido es-
pecialmente para esta investigacdo, se fez necessario
primeiramente determinar o coeficiente de fidedignidade
do questiondrio. Para tanto, utilizou-se o indice de
confiabilidade de Cronbach [46], mais conhecido como
alfa de Cronbach. Este coeficiente assume valores entre
0 e 1, sendo que quanto mais perto do valor 1, maior
a consisténcia interna do instrumento. A literatura
indica que valores entre 0,7 e 0,9 para o coeficiente
sdo aceitaveis, especialmente para questionarios com
escala semelhante a utilizada nesta investigacdo [47,
48]. A andlise da confiabilidade resultou um valor de
a = 0,666 para o pré-teste e « = 0,678 para o
pos-teste, valores considerados baixos. Retirando-se o
item 8 do questiondrio conseguimos obter um valor
de a = 0,760, tanto para o pré-teste como para o
pos-teste.

Apo6s a andlise da consisténcia interna do instru-
mento podemos analisar as respostas atribuidas pelos
participantes do curso aos itens do questionario. A
Tabela [I] mostra o enunciado de cada um dos itens do
questionario, bem como uma expressao que sintetiza o
tema de cada item. Esta expressdo, ou palavra-chave,
destaca o aspecto da ciéncia que estd sendo evocado no
item. Por exemplo, a segunda pergunta do questionario
avalia se o estudante concorda com a afirmagao de que
as teorias cientificas nao sdo verdades absolutas, pois
sao desenvolvidas por seres humanos; assim, a expressao
“construcao humana” foi associada a este item.
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Tabela 1: Detalhamento dos itens do questionério e palavras-chave que melhor representam os temas dos itens.

Item Enunciado

Palavra-chave

1 O método cientifico consiste em partir de observacdo da natureza, encontrar um Linear
problema, elaborar hipéteses, sistematizar os dados, construir leis, e testar as leis.

2 Teorias cientificas ndo sao verdades porque sao construidas pelos seres humanos; as  Construgao
sociedades mudam e, portanto, teorias hoje consideradas revolucionirias podem se ~ humana
tornar superadas e até abandonadas no futuro.

3 Para desenvolver uma teoria cientifica, o cientista deve tentar abdicar de Impessoalidade
concepgdes e crengas pessoais, buscando fazer afirmagdes puramente empiricas.

4 Condigoes sociais, culturais, e politicas predominantes em determinados momentos  Ciéncia &
(periodos histéricos) influenciam a ciéncia. Sociedade

5 A ciéncia é universal e imparcial. Neutralidade

6 Fred Hoyle foi um cientista que ndo aceitou a teoria do Big Bang quando de sua Pratica
proposicdo. Este fato é suficiente para constituir uma controvérsia cientifica e individual
colocar em duvida a prépria teoria.

7 Existe uma distingao clara entre ciéncia e pseudociéncia. Demarcacao

9 Todo conhecimento cientifico é comprovado empiricamente. Comprovagao

10 Uma determinada teoria fez previsdes sobre como um fenémeno deveria se Refutacionista

comportar. Ao fazer o teste experimental, percebeu-se que a previsdo tedrica
estava errada. Nesse caso, devemos abandonar a teoria e busca outra que explique

o fenémeno corretamente.

Com o objetivo de obter um panorama inicial sobre
os dados obtidos, foram construidos histogramas para
todos os itens do pré-teste e do pés-teste, conforme
ilustra a Figura [2(a) e (b). A partir dos histogramas
podemos perceber variagoes na distribuicdo das respos-
tas atribuidas pelos participantes. Em alguns casos a
variabilidade da distribuicdo é mais significativa, sendo
possivel percebé-la a partir de uma simples inspecao
visual. Contudo, em geral, como se observa na Figura
nao é possivel fazer uma avaliagdo mais aprofundada
e rigorosa das respostas dos participantes apenas com
o suporte dos histogramas. As variagoes sdo sutis e
dificeis de serem observadas sem suporte de ferramentas
adequadas. Portanto, realizamos uma anélise estatistica
chamada de Escalonamento Multidimensional (Multidi-
mensional Scaling — EMD) a fim de melhor compreender
o significado da variacdo das respostas entre o pré-teste
e 0 pos-teste do questionario.

O Escalonamento Multidimensional é uma técnica
estatistica desenvolvida para mapear a distancia entre
objetos [49]. A partir do EMD é possivel transformar
a similaridade entre casos em distdncias que podem ser
projetadas em um espaco multidimensional. Em muitos
casos a projegdo ocorre em um plano bidimensional.
Neste espago de projegao, cada evento (ou caso) é um
ponto diferente e a distdncia entre os pontos indica a
semelhanca entre os casos. Em outras palavras, quanto
mais proximos dois pontos estiverem no mapa, mais
similares sdo os casos representados pelos pontos. O
EMD ¢ uma técnica muito utilizada na area da ecologia,
especialmente para o mapeamento de espécies [50]. Na
area da Educacdo em Ciéncias, o EMD se apresenta
como uma potente ferramenta analitica [51], utilizada,
por exemplo, para o mapeamento cognitivo [52], levan-
tamento da similaridade entre conceitos fisicos [53], para
o estudo de representagdes sociais sobre as ciéncias [54].
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Para maiores detalhes sobre a histéria, a construgao
teérica e aplicagoes do EMD, consultar o livro de
Young [55].

Em nossa investigacao, utilizamos o EMD para tentar
encontrar alteracbes nas visdes sobre a ciéncia dos
participantes do curso, a partir da similaridade entre
os itens do questiondrio. Como exposto previamente,
foram associadas diferentes palavras-chave aos itens do
questionario, dependendo do tema analisado, conforme
indicado na Tabela [I} Considerando que cada um dos
nove itens abordava um aspecto diferente sobre a ciéncia,
alguns teoricamente semelhantes e outros totalmente
contrastantes, foi possivel analisar se o curso em questéo
conseguiu mostrar para os participantes os diferentes
aspectos que transpassam e perpassam os agentes rela-
cionados com a ciéncia. Todas as analises quantitativas
foram realizadas no ambiente de programacgdo RStu-
dio [56].

O EMD aplicado aos dados do pré-teste, ou seja,
antes do curso, mostram uma dispersao muito grande
no entendimento dos estudantes sobre a ciéncia, con-
forme visualizado no mapa da Figura [3] Nao hd grande
similaridade entre os itens do questionario nesta etapa
da avaliacdo. Tal quadro é muito diferente do observado
nos dados do pés-teste. Apds a realizaggdo do curso,
os estudantes demonstraram desenvolver uma visao
consistente sobre os diferentes aspectos da ciéncia. Por
exemplo, ha uma similaridade muito grande entre os
itens 2 (Construgdo humana) e 4 (Ciéncia & Cultura);
entre os itens 1 (Linear) e 10 (Refutacionista); e entre os
itens 5 (Neutralidade) e 9 (Comprovagdo). Quer dizer,
as respostas ao item que avaliava se a ciéncia é entendida
como um processo continuo de constru¢do humana séo
praticamente as mesmas atribuidas ao item que inferia
se o participante percebe que a ciéncia é influenciada por
aspectos sociais, culturais e politicos.
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Figura 2: Histograma com

Da mesma maneira, os participantes responderam da
forma muito similar aos itens sobre a linearidade do
processo cientifico e sobre a possibilidade de abandono
de uma teoria a partir de uma refutacao experimental;
revelando que os participantes associam muito forte-
mente esses dois aspectos da visao mais tradicional da
ciéncia. Ademais, ha também uma vinculagdo muito
forte entre as ideias tradicionais de que a ciéncia é neutra
e de que todo conhecimento cientifico é comprovado
empiricamente. Cabe ainda destacar, a partir do maior
distanciamento no mapa, a total oposi¢do entre esse
daltimo entendimento de senso comum da ciéncia e a

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0382

a frequéncia de resposta dos participantes do curso no pré (a) e no pés-teste (b).

visdo contemporinea sobre a relacdo entre ciéncia e
sociedade.

A analise do distanciamento dos itens no mapa da
Figura [3| sugere que, apds a realizagdo do curso, os
participantes efetivamente conseguiram sistematizar as
diferentes visdes de ciéncia. E importante destacar que o
EMD realizado nao permite afirmar se os participantes
possuem uma outra concepc¢ao de ciéncia, é possivel
mostrar que apds o curso os participantes comecaram
a responder de maneira muito similar aos itens de
mesmo contetido temdtico, sugerindo que essa inter-
vengao proporcionou um bom cenério sobre as diferentes
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Figura 3: Anilise de similaridade dos itens do questionario antes
(pré) e depois (pds) da realizag3o do curso.

concepgoes de ciéncia, suas principais similitudes e idi-
ossincrasias.

4. Consideragoes Finais

As indicagoes sobre a importancia de se inserir discussoes
histéricas e epistemoldgicas na educacao bésica e na
formacao cientifica é antiga. Apesar disso, relatos da lite-
ratura apontam que a inser¢ao de disciplinas sobre esses
topicos na licenciatura ndo promove uma mudanga sig-
nificativa na atuagdo docente [36], nem essas discussoes
sdo transpostas para educacao basica, mesmo quando o
professor se alinha com uma perspectiva epistemoldgica
contemporanea [57]. Uma possivel explicagdo para isso
é que as discussoes epistemoldgicas sdo mobilizadas de
forma isolada no curriculo, nao dialogando com as disci-
plinas técnicas — reforcando o abismo entre a formacéao
cientifica e pedagbgica, caracteristica da histéria das
licenciaturas no paifs [37]. A legislacdo contemporanea
e diferentes estudos sobre formagao de professores tém
apontado justamente a necessidade do desenvolvimento
da identidade da licenciatura [58].

Buscando contribuir para a superacdo dessa frag-
mentacao, nesse trabalho, apresentamos uma andlise de
um curso de extensao no qual temas da histéria da Astro-
nomia sao traduzidos e interpretados a luz de diferentes
visbes epistemoldgicas. Nosso objetivo era viabilizar que
os alunos confrontassem suas concepgoes de ciéncia com
os diferentes posicionamentos epistemolégicos.

Para avaliacdo da intervengdo, aplicamos um pré-
teste e um pods-teste, constituido por um conjunto de
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dez enunciados sobre a ciéncia, sobre os quais os par-
ticipantes deveriam expressar o nivel de concordancia
em uma escala likert. Nossos resultados mostram que,
inicialmente, havia uma baixa similaridade entre as
respostas dos participantes, indicando a existéncia de
concordancia em relagdo a visdes concorrentes sobre
a natureza da ciéncia. Apds o curso, a similaridade
aumentou, sugerindo que os participantes passaram a
se posicionar de forma mais coerente, concordando com
caracteristicas de uma mesma visdo epistemolégica e se
afastando de visdes concorrentes.

Nao se deve com isso achar que um curso de extensao
é suficiente para promover uma mudanga significativa
e duradoura nas concepgdes epistemoldgicas dos par-
ticipantes. Tudo que podemos concluir, a partir dos
resultados, é que, ao final do curso, as vistes passam a ser
mais consistentes. Entendemos que unidades didaticas
com esse proposito devem permear todo curriculo de
licenciatura e ser reforcado em cursos de formagao de
professores. Ademais, é necessario que esses docentes
e futuros docentes também participem de espaco que
fomentem a reflexdo sobre a pratica docente e sobre a
insercao desses topicos na pratica docente. Tal proposta
exige uma pesquisa que foge ao escopo desse trabalho.
De qualquer forma, esperamos mostrar que a insergao
de tépicos de epistemologia de forma integrada aos
contetidos técnicos (nesse caso, temas da Astronomia
e Astrofisica), mesmo em pouco tempo, possui um
impacto significativo na organizacdo das concepgdes dos
participantes — o que motiva a proposicao de novas
intervengoes e pesquisas que avancem no sentido de
construir um curriculo de licenciatura que integre a
formacao pedagdgica e técnica.
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