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Tomm-selngaroomumacrencadequeoaprendizadoéoresultadodaimeraqéoentreoqueSe
ensina a0 aluno e suas idéias ou conceitos atuais.' Isso de forma alguma significa uma nova visio do
aprendizado. Suas raizes podem ser rastreadas até os primeiros psicologos Gestalt. Todavia, os primeiros
estudos de Piaget (1929, 1930) das explicacdes das criancas de fenémenos naturais e os seus estudos mais
recentes de causalidade (Piaget, 1974) tiveram, talvez. o maior impacto sobre o estudo nos quadros
inﬁelmﬁvosqucosmmdantmtrazzmasimaq&sdeapmndizado.

Essa pesquisa levou ao estudo bastante disseminado das concepgdes cientificamente errdneas dos
W.Amﬁ:dessesmnﬂos,emmMarmenmdormnwmhamodcpesqmsadom, como
Viennot (1979) e Driver (1973), desenvolvemos um entendimento mais detalhado de algumas dessas
concepedes errdneas ¢, de forma mais importante, porque elas sio “altamente robustas” e tipicamente
sobrevivem ao ensinamento que as contradiz (Viennot, 1979, p. 205).

Todavia, a identificacdo de concepgdes errdneas ou. falando mais amplamente. “quadros
alternativos” (Driver & Easley, 1978), ¢ o entendimento de algumas razdes para sua persisténcia.
praticamente desenvolve uma visdo razoavel de como as idéias atuais de um estudante interagem com
idéias movas incompativeis. Apesar de Piaget (1974) ter desenvolvido tal teoria, parece haver uma
necessidade para um trabalho que se concentre “mais sobre o conteiido atual das idéias do aluno e menos
sobre as supostas estruturas logicas subjacentes” (Driver & Easley. 1978, p. 76). Diversos estudos de
pesquisa foram efetuados (Nussbaum, 1979; Nussbaum & Novak. 1976: Driver. 1973: Erickson. 1979)
que investigaram “as substincias das crengas e conceitos reais mantidos pelas criangas” (Erickson. 1979,
p. 221). Todavia nio houve uma teoria bem articulada que explicasse ou descrevesse as dimensdes
Mvasdopmceswpcloqualoswnoeitoscen&ﬁsdeorgaﬂmgﬁodaspessoasvariamdeum
conjunto de conceitos para outro conjunto, incompativel com o primeiro. Acreditamos que uma fonte
Wedeﬁmkmmmemenmamqnmﬁoéamomﬁamnwmporﬁnwdadénda, pois uma
questiio central de recente filosofia da ciéncia é como os conceitos mudam sob o impacto de novas idéias
ou novas informacdes. Nesse artigo nos primeiro delineamos um modelo geral de mudanga conceitual que
¢ amplamente derivado da filosofia da ciéncia atual, porém que acreditamos possam iluminar o
aprendizado também. Em seguida ilustramos alguns aspectos deste modelo a partir de entrevisias com:
estudantes que estudam relatividade especial em fisica. Finalmente. derivamos algumas implicacdes
pedagogicas.

Nosso compromisso central nesse estudo ¢ que o aprendizado ¢ uma atividade racional. isto . o
aprendizado ¢ chegar fundamentalmente a compreender ¢ acentar idéias porque elas sio vistas como
inteligiveis e racionais. O aprendizado é entio uma espécie de inquiricio. O estudante pode fazer
Jjulgamentos na base de evidéncia disponivel. Obviamente. nio segue dai que as varidveis motivacionais ou
afetivas sejam desimportantes para o processo de aprendizado. A reivindicagdo de que o aprendizads
uma atividade racional destina-s¢ a concentrar a aencao no que seja aprendizado. nde naquiio de que ©
aprendizads dependz. O aprendizado esig preocupado com ideias. sua estrutura ¢ sua evidéncia nars cias
Nio se trata simplesmente da aquisicio de um conjunto de respostas corretas. um repertoric verbal ou ug,
conjunto de comportamentos. Acreditamos gue scgue que o aprendizado. como a inquirigioc. e meihor
visualizado como um processo de mudanca conceitual. A questdo basica ¢ relativa a como as concepgocs
dos estudantes alteram-se sob o impacto de novas idéias e nova cvidéncia,

" Esse artigo ¢ parciatmente baseado em um trabalho entitulado “Relatividade Especial de Aprendizado: Um Estude
de Problemas Intelectuais Enfrentados pelos Alunos Universitarios”, apresentado na Conferéncia Internacionai em
Comemoragdo do 100° Aniversario de Albert Einstein. Novembro 8-10, 1979 na Universidade Hofstra,

! Consuitar, por excmplo, Ausubel (1968).

? Consultar Driver e Easley (1978) para uma analise excelente de pesquisa nessa drea
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A Base Epistemolégica

Asﬁsﬁ&swmemporﬁmsmﬁlomﬁadadéndamgemmqwhéduasfasesdisﬁngﬁwasda
mudanca conceitual na ciéncia. Usualmente,otrabalhocientiﬁooéfeimcontraopanodeﬁmdodc
comprometimentos centrais que organizam a pesquisa. Os comprometimentos centrais definem probiemas.
indicam estratégias para se lidar com eles e especificam critérios para o que conta como solucdes. Thomas
Kuhn (1970) chama esses comprometimentos centrais® de “paradigmas”, e a pesquisa dominada por
paradigma “ciéncia normal”. Irme Lakatos (1970) rotula os comprometimentos centrais dos cientistas
como o seu “niicleo duro teérico” e sugere que tais comprometimentos gerem “programas de pesquisa”
desenhados para aplica-los a, e defendé-los da, experiéncia.

A segunda fase da mudanca conceitual ocorre quando tais comprometimentos centrais requerem
mdMo.Aqﬂodenﬁstaéconﬁonmdommumde&ﬁopamassuasassunoﬁesbésim. Se o
inmirigﬁoéparaprowder.ocientistadeveadquirirnovosoonoeimseumanovafonnadeveromundo.
Kuhn chama esta nova espécie de mudanca conceitual de uma “revolugio cientifica”. Para Lakatos é uma
alteracdio nos programas de pesquisa.

Noés acreditamos que haja padrdes anilogos de mudanca conceitual no aprendizado. Algumas
vezes os estudanies usam conceitos existentes para lidar com fendmenos novos. A essa variante da
primeira fase de mudanca conceitual chamamos assimilagdo. Com freqiiéncia, todavia, os conceitos atuais
dos estudantes sdo inadequados para permitir-lhes compreender com sucesso fendmenos novos. Entdo o
estudante deve substituir ou reorganizar os seus conceitos centrais. A esta forma mais radical de mudanca
conceitual podemos chamar acomodagdo .

Esta visdo de inquirigdo e aprendizado envoive um aspecto adicional. Acreditamos que a
inqniﬁﬁoeoapmndiudoomrmmmnnaopanodemndodoswnoeimsmmsdoemwundo. Toda vez
que o estudante encontra um novo fenémeno ele deve confiar nos seus conceitos atuais para organizar sua
investigacdo. Sem tais conceitos € impossivel para o estudante fazer uma pergunta sobre o fenémeno.
saber 0 que contaria como resposta para a questdo, ou para distinguir caracteristicas do fenémeno
relevantes de irrelevantes. Sem conceitos. 0 mundo ¢, e permanece. a “confusio barulhenta e florescente™
de William James. Tomando emprestada uma frase de Stephen Toulmin (1972), referimo-nos aqueles
conceitos que governam uma mudanga conceitual como uma “ecologia conceitual”. >

Nosso trabalho concentrou-se nas espécies de mudancas conceituais radicais que descrevemos
como acomodagdes. Como ocorrem as acomodacdes? Trabalhos recentes em filosofia da ciéncia sugerem
quc essa questdo seja dividida em duas. A primeira relaciona-se as condicdes sob as quais uma
acomodagdo ¢ provavel de ocorrer. Quando os individuos achardo razoavel assumir uma reorganizacio
mais importante dos seus conceitos atuais ou de substituir um conjunto de conceitos centrais por um
outro? Mesmo em uma reorganizacdo conceitual de maior monta. todavia. nem todos 0s conceitos sdo
substituidos. As pessoas retém muitos dos seus conceitos atuais, alguns dos guais funcionardo como guias
para o processamento da raudanca conceitual. Alguns podem entio perguntar que 1pos de concellos
tendem a governar o processo de acomodacdo. Isto €. de fato. pedir as caracieristicas das ecologias
conceituais que governam o processo de mudancas conceituais de maior monta. Portanto, expressamos
nossa teoria de acomodacdio em resposta a duas questées:

1) Sob que condi¢des um conceito central chega a ser substituido por um outro?

2) Quais sdo os aspectos de uma ecologia conceitual que governam a selegdo de novos conceitos”

3 Neste artigo 0s termos “comprometimento”, “conceitos” e “concepedes” sdo equivalentes. Apesar desses termos
(particularmente os Gitimos dois) referirem-se a niveis diferentes de conceitualizagdo, nos nio distinguimos entre os
niveis neste artigo.
: Essas palavras sfio de Piaget, porém ao usé-las nés nio pretendemos nenhum comprometimento com suas teorias.
Noés entendemos esta visdo em oposicdo direta ao empiricismo tradicional. O comprometimento central do
empiricismo de que ndo ha coisa alguma na mente que néo esteja primeiro nos sentidos. requer que as pessoas sejam
capazes de aprender alguma coisa em auséncia total de concejins anTeriores. Acreditamns que isso seia imossivel. A
meale que comegou Como um tablete em branco assim permaneceria, pois lhe faltariam os meios para investigar a
expernéncia.




Condictes de Acomodac#o

Aviséodaciéncianaqualmtenabalhoébas&dodiferedosseuspredemsomempixicistasem
formas que sdo sugestivas concernentes as condigdes de acomodagdo. A maior parte das variedades de
empiricismotendemaverasmzﬁ&spamaceitaﬁodeumadetemﬁnadateoriaciemiﬁcacomoa
capacidade da teoria em gerar predicdes confirmadas. Visdes mais recentes. entretanto, sugerem que uma
viséoadequadadasrazé&sparaaaoehacy&odeumanovateoriadeveteremoomaocaréterdosproblemas
gerados pela sua predecessora € a natureza da concorréncia da nova teoria.

Um tema bastante comum na literatura mais recente ¢ que 0s COmCeitos centrais raramente
diretamente vinculam quaiquer coisa com relago a experiéncia. Diversamente. eles sugerem estratégias e
procedimentos por meio dos quais os fendmenos sio assimilados. Os conceitos centrais sdo, portanto, nio
pﬂ@dosemtcrmosdesuammcxdadennedlatapamgemrpmdlmoonetas Eles sdo julgados em termos
desa:smmrsosparaasolncéodospmblemasamais.EmtennosdeLakato(l970),osprogramasde
pesquisa niio sdo confirmados nem refutados. Ao invés disso, eles sdo progressivos ou degenerativos. Os
conoeitoscentraisﬁopmvéveisdescrrejeitadosquandotivemmgeradoumaclassedeproblemasque
aparentemente ndo tenham a capacidade de resolver. Uma visdo competitiva serd aceita quando parecer
qmagmempmmdﬂmmrmohermismumascpamgcmumhnhamnﬁmadcpcsqmgs

Também ¢ importante notar que os conceitos centrais de uma pessoa sdo o veiculo por meio do
qual uma determinada faixa de fendmenos torna-se inteligivel. Tais conceitos podem ser ligados a
experiéncias, imagens ou modelos anteriores que fazem-nos parecer intuitivamente Obvios e os quais
fazem conceitos competitivos parecerem nio apenas errados. mas virtuaimente ininteligiveis. Com
freqiiéncia, portanto. o primeiro obstaculo que um conjunto de conceitos centrais deve enfrentar na busca
da aceitagdo € parecer fazer sentido.

Esses tipos de consideragbes sugerem que existem diversas condicdes importantes que devem ser
preenchidas antes que uma acomodacdo seja provavel de ocorrer. As quatros condigdes seguintes nos
parecem expressar as que s3o comuns na maioria dos casos de acomodagdo.

1) Deve haver insatisfacdo com as concepgdes existentes. Os cientistas e estudantes
provavelmente ndo fardo alteragdes importantes em seus conceitos até que acreditem que alteragdes menos
radicais ndo funcionam. Portanto, antes que uma acor:-dacio ocorra, € razodvel supor-se que o individuo
devetercoleta&umagrandequanﬁdadedeqméesouanomaﬁasnaor&solvidaseperdidoaféna
capacidade nos seus conceitos atuais para resolver tais problemas.®

2) Uma nova concepgdo deve ser inteligivel. O individuo deve poder entender como a
experiéncia pode ser suficientemente estruturada por um novo conceilo para explorar as possibilidades
inerentes nele. Os autores com fregiiéncia acentuam a importincia das analogias e metiforas ao emprestar
um sentido inicial e inteligibilidade aos novos conceitos (Ortony, 1975: Belth. 1977: Black 1962).

3) Uma nova conceituagdo deve parecer inicialmente plausivel. Qualquer novo conceito adotado
deve pelo menos parecer ter a capacidade de resolver os problemas gerados pelos seus predecessores. De
outra forma ndo parecera uma escolha plausivel. A plausibilidade é também o resultado da consisténcia de
conceitos com outros conhecimentos. Uma nova idéia em. digamos, astronomia ¢ menos provavel de ser
aoeimseforinconsistemecomoconhecimemoﬁsiooatualouseelasimplmmcmenﬁom'eruma
explicacio fisica clara. Os cientistas fisicos antes do século 20, por exemplo, eram relutantes em aceitar o
que 0s geologistas estavam reivindicando como 2 idade do mundo, pois eles ndo possuiam qualquer teoria
que permitisse 20 sol gerar energia durante todo esse periodo de tempo.

4) Um novo conceito deve sugerir a possibilidade de um programa de pesquisa proficuc. Deve
ter o potencial para ser estendido para abrir novas areas de inquiricdo.

¢ Existe, obviamente, uma quantidade apreciavel de literatura tanto em psicologia (Smedslund, 1961: Kuhn, 1972:
Berlyne, 1965) quanto em educagdo da ciéncia (Driver, 1973, Stavy & Berkowitz, 1980) sobre o uso de conflitos
conceituais e cognitivos para o desenvolvimento de mudanga conceitual e pensamento. Porém a maior parte dessa
literatura foi conduzida dentro de uma estrutura estritamente Piagetiana [apesar de Berlyne (1965) reanalisar o uso
mais amplo das situacdes de conflito na educagdo). Todavia, nada desse trabalho parece ser fundamentado em uma
teoria de mudanca conceituz! da espécie discutida neste artigo. Isto ¢, nada ¢ centralizado em alteragbe Swdamentars
nos conceitos dw: organizagdo central de uma pessoa em relagdo a um conjunto de conceitos para um outro conjunto de
conceitos incompativel com o primeiro.




Caracteristicas de uma Ecologia Conceitual

Os conceitos atuais de um individuo, sua ecologia conceitual, influcncia a selegio de um novo
conceito central. Aﬁmmmﬁlomﬁadadémiaemmpmmombalho(aserbrwememediscuﬁdo)
sugeriram que as seguintes espécies de comceitos sio particularmente importantes determinantes da
direcdo de uma acomodacio.

1) Anomalias: O cardter dos fracassos especificos dc uma determinada idéia ¢ uma parte
importante da ecologia que seleciona o seu sucessor.

2) Analogias e Metdforas: Podem servir para sugerir novas idéias e para torna-las inteligtveis.

3) Comprometimentos epistemologicos:

a) Ideais explanatérios: A maior parte das dreas de atuaclio tem visdes especificas com
rdadoaooljaomncenmmaoquemmmmoumae:mﬁwobemsucedidamémade

atagio.

b) Visdes gerais sobre o cardter do coahecimento: Alguns padrdes para o
conhecimento bem sucedido como, por exemplo, elegincia, economia, parcimdnia e nfo
especiﬁcoparamsaﬁnalidadepareccmneutmscomrelaqﬁoaoobjeto.

4) Crencas e conceitos metafisicos:

a) Crencas metafisicas sobre a ciémcia: As crencas concernentes a extensio da
mmchaordeimsinwﬁaenﬁoal%éﬂedadcdonmosﬁommﬂeqﬁénﬁaimpomnwsno
trahalhocientiﬁooepodemreaﬂtaremvisésepistemolégims,asquais, por sua vez, podem
selecionar ou rejeitar espécies particulares de explicagbes. Tais crengas desempenharam um
amplo papel no pensamento de Einstein. As crengas sobre as relagdes entre ciéncia e experiéncia
comum s30 também importantes neste ponto.

b) Conceitos metafisicos da ciéncia: Os conceitos cientificos especificos com
freqiiéncia tém uma qualidade metafisica no sentido de que s3o crencas com relacdo 4 natureza,
em ultima instincia. do universo ¢ s3o imunes com reiagdo a refinacdo empirica direta. Uma
mnwmmrcladoawpaqooutempoabsoluxoéumexemplo.

5) Outros conhecimentos:
a) Conhecimentos em outras dreas de atuacio.
b) Conceitos concorrentes: Uma condigdo para a selecdo de um nove conceito € que
ele deve parecer prometer mais do que 0s seus concorrentes.
Veremosneste&smdooonwtaisasmctosdemnaecologiaoonoeimal relacionam-se com as quatro
condicSes de uma mudanca conceitual na expiicacdo das dificuidades que os estudantes enfrentam ao
aprender ciéncia. Portanto nos voltamos para um estudo da mudanga conceitual necessaria dos estudantes
de fisica no contexto de um tépico especifico: a teoria da relatividade especial de Einstein. Este t6pico foi
escolhido porque tem sido comumente visto como um protétipo de uma revolugo cientifica

O Método e

Defomma&smdarastenmﬁvasdosammamadechegarabomwmommawoﬂawpecm nos
conduzimos entrevistas em um curso universitario de fisica introdutério, com auto-ritmo, auto-estudo e
ndo-cilculo com estudantes que tinham completado uma unidade em relatividade especial. e com diversos
instrutores de fisica. Nas entrevistas, dois problemas foram apresentados aos cntrevistados. acs quais se
solicitou que resolvessem problentas enquanto penszvam em voz alta. Em cada estagio foi-lhes solicitago
que apresentassem razdes para suas respostas. mas ndo foram feitas tentativas para ensina-ios nos <asos
SM QuE Suas respostas estava inconsistentes com a teoria especial. O primeiro problema considerou os
uahalhosdeumrelégiodeluzeasimphmqé&squeeleaprsemaparaooonocitodetempo.Osegundo
mﬂvmﬁmmmMemmzaﬁodemlégimdmm&Gefoisegﬁdademaapmmdode
,ex;imoﬁcs%cﬂtasdedoisdifmponmsdevismqueoenne\dstadofoi solicitado a ler e
subseqiientemente repetir. como um exercicio de compreensio.”

" Consultar Posner et al. (1979) para uma descrigéio completa dos problemas.




A Teoria com ilustracdes das entrevistas

Nos exploramos agora em mais detalbe as condigbes que governam a assimilacdo e acomodacio.
relacionando-as a aspectos diferentes da ecologia conceitual listada acima. A aplicacdo a teoria especial de
relatividade ¢ iluminada por exempios tomados das entrevistas com estudantes e instrutores de fisica.

Inteligibilidade de uma Nova Concepgao

De forma a considerar uma concepcéio alternativa, o estudante deve achs-ia inteligivel. Deve estar
dmothﬂdigiﬁﬁdadeénmsﬁMmpmémnéoeqﬁvﬂcme&wmﬁdmmammodacéo. A
imteligibilidade a nivel superficial necessita de um entendimentos dos termos e simbolos componentes
uﬁhudmedaﬂnﬁmdomododeexmessﬁo.Pmaﬂgumasnomswmepcﬁe&esseaspemode
Mgﬁﬁdadeéfacﬂmn&mn&&.Amoﬁaswdﬂém&ssmmnmquﬂseseasmonﬁoé
particuiarmente problemdtico para estudantes universitirios com um histérico adequado em algebra.

Todavia, como demonstram as recentes pesquisas sobre compreensdo de linguagem, acharem-se
os discursos (ou, para esse efeito, as teorias) inteligiveis necessita mais do que simplesmente saber o que
as palavras e simbolos significam. A inteligibilidade também requer a construgdo ou identificagdo de uma
representacio coerente do que uma passagem ou uma teoria estd dizendo (Bransford & Johnson. 1973). De
fato, nés reivindicariamos que nenhuma teoria pode, de fato, funcionar psicologicamente. a menos que
seja inteiramente representada pelo individuo.

Em geral, as representagdes podem ser na forma de proposicdes ou imagens, ou redes de
proposigdes e/ou imagens interrelacionadas. Poder-se-ia, por exemplo, representar distdncias de viagens
entre as cidades do Estado de Nova forque como uma série: Ithaca-Albani. 165 milhas: Albani-Siracusa.
60 milhas; Albani-Cidade de Nova lorque. 150 milhas. etc. Ou. 2 mesma informagdo poderia ser
representada por uma matriz formada escrevendo-se o nome de cada cidade tanto no eixo vertical quanto
no horizontal da matriz. onde cada célula de matriz contenha a distincia entre as duas cidades que
intersectam na célula. Ou, a mesma informagdo poderia ser representada ainda mais economicamente por
um mapa do Estado de Nova lorque com linhas conectando pares de cidades e a distancia entre elas escrita
sobre cada linha. De forma similar, uma tabela verdade e um diagrama de Venn podem representar a
mesma informagcio como proposicdes ou imagens. respectivamente.®

As representagbes funcionam tanio passivamente como ativamente. Elas fancionam passivamente
como um formato no qual a informag3o deve ajustar-se. Em tarefas de compreensio de pardgrafos, por
exemplo, sentencas andmalas sio confusas (isto é, ininteligiveis) em razio de ndo poderem ajustar-s¢ nas
representacdes que estio sendo construidas e, portanto, ndo s3o facilmente introduzidas na meméria do
leitor (Bransford & Johnson. 1973). As representactes também funcionam ativamente como wm piano
para a diregio da atencdo de uma pessoa € na conducio de pesquisas objetivas (Neisser. 1976). A
incapacidade dos leitores de lembrar de uma sentenca anoémala em um paragrafo, que. de outra forma
seria considerado coerente, pode ser atribuida a desatencio do leitor para a sentenca.

As diferentes funcdes de uma representagio apareccram dramaticamente na comparagio entre as
respostas de um estudante, ON. encarando a relatividade pela pnmeira vez. ¢ de um instrutor. ET, que
tinha ensinado fisica, porém nio relatividade. POr um certo numero de anos. Ambos leram a explicagio
escrita do problema de simultaneidade, parte <. qual € dada a seguir:

Quando E passou A, ambos ajustaram seus relogios para zero ¢ enviaram-me um sinal de SinCTonizacac
Considerando que eu estava a uma distancia dan/c de A quando o sinal chegou. eu ajuster meu reiogio para indicar
t = dap/c. De forma que o relogio de E e o meu reiogio estavam correlamente SINCTONIZados quando b eswava e o,
porém, considerando que um reiégio em movimento anda devagar, quando E me alcancou seu relogio esiava atrasads
em relagdo ao meu.

A lembranca de ON dessa sessdo veio sem hesitacio da seguinte maneira:
(B disse) que quando E alcangou o ponto A, eles sincronizaram os relogios em zero, e naquele ponto ele enviou um

sinal para B, e B sincronizou seu relogio com ¢ igual & distancia AB sobre a velocidade e assim que B declarou que ¢
fez - porque relogios e:1 movimento andam devagar. E estava atrasado.

® Esses exemplos todos foram adaptados de Jerome Bruner (1966),




Néo houve indicacio de quaiquer funcionamento ativo. Ela estava atenta para dar a resposta
escrita sem comentarios. Ela ja tinha tentado sua propria solugiio para o problema, porém ndo ha
comparacio entre a explicacio escrita e o sua prépria tentativa anterior. Isto, em contraste, ¢ a lembranga
de ET precisamente da mesma segio:

(Edisac)qwelemvioumnsmaldcsinmmizax;iopam&eissodiferedaabordagemquepretendiaqueBo[hasse
puadesvismhnmtaEapamnwnenteaqmwéchsidamdoque(E)mﬁoumnsinaldesincmniza;éoequea
disténcia que ele viajou (pausa), sim, veja, é ai que ele est4 obtendo sua velocidade, velocidade relativa.

A representacdo que ET constréi, funciona ativamente para dirigir sua atencdo ao comentar sobre

aexﬂhwéomﬂmemmmn@zkumpsmﬂsammquﬂquerinfoma@oqmmsesermdamm
eliminar dificuldades na sua prépria soluciio do problema. Conforme ele diz mais tarde:

Veja, eu niio me lembro do que ele disse, eu nfio estava realmente tentando lembrar, porém para ordenar minhas
idéias... eu suponho que eu fui seletivo na minha leitura, tentando somente absorver da (explicagdo escrita) o que
pudesse clarear minhas proprias idéias.

A forma como uma pessoa representa o conhecimento e as teorias determina a sua habilidade
para fazer sentido e usar as novas idéias. Somente se o estudante puder psicologicamente construir uma
representacdo coerente e que faca sentido de uma teoria podera ela tornar-se um objeto de avaliacdo ¢ uma
ferramenta de pensamento. Somente uma teoria inteligivel pode ser candidata a uma nova concepgdo em
uma mmdanca conceitual.

Qual ¢ a dificuldade apresentada por essa tarefa para a relatividade especial? Einstein (1954
descreve os dois postuiados basicos da relatividade especial da seguinte maneira:

... Cada le1 universal da natureza que ¢ valida em relagio ao sistema coordenado C. deve também ser valida da
manewra em que se apresents, em relagdo a um sistema coordenado C, que estd em movimento transiatorio uniforme
em relacioa C...

O segando principio. sobre o qual a teoria especial de relatividade repousa. € o “principio da
velocidade constante da luz no vdcuo™. Este principio sustenta que a luz no vdcuo sempre tem uma
vebci&&kﬁmm&mgacﬁo(mdemnmmemdomm&demwimnmﬁOMObwwwrda
fonte de luz) (pp. 224-225).

A construcdo de uma representagdo coerente dos dois postulados da teoria individualmente ndo é
particularmente problematica. Pode-se imaginar um estado de coisas no qual cada um deles por sua vez é
verdadeiro, apesar de que quanto mais aceitar-se a mecanica Newtoniana mais dificil sera imaginar um
mundo no qual o postulado sobre a constincia da velocidade da luz seja verdadeiro. Porém. em resumo. a
ineeligibilidade de cada um dos dois postulados de Einstein ndc é particularmente problematico

A inteligibilidade da teoria como um todo. entretanto. ¢ uma questdo diferente. Acha-la
inteligivel vincula imaginar-se um raundo no qual ambos os postulados de Einstein sejam verdadeiros,
jnmocomasimpﬁawﬁeslégimsdospostuladospamnocﬁesdespaqoetempo. Esta tarefa ¢ muiio
exigente. Para tornar as coisas ainda mais dificeis. ¢ possivel aplicarem-se os postulados de formulas de
relatividade especial de uma maneira superficial. sem aquelas revisdes necessarias nos conceitos da pessoa
em relacio a espaco € tempo que estejam de acordo com a teoria: ou sem mesmo ter entendido todas as
implicacdes dos scus principios. Assim. tanto o aluno quamo ¢ instrutor pode entender mal o
inteligibilidade das partes - os postulados da teoria especial - para a inteligibilidade do todo.

Plausibilidade Inicial de uma Concepgdo Nova

Uma fonte de dificuldade no aprendizado de relatividade especial nasce de sua falta de
plausibilidade especial para estudantes de fisica. Independentemente de quio inteligivel ache-se a teoria.
ela pode ainda parecer contraintuitiva. O que torna uma teoria como a relatividade especial
contraintuitiva?




A plausibilidade inicial pode ser imaginada como o grau amtecipado do encaixe de uma nova
concepcdo em uma ecologia conceitual existente. Parece haver peio menos cinco formas pelas quats uma
concepgdo possa tornar-se inicialmente plausivel.

1) Uma pessoa acha que ela € consistente com suas crencas metafisicas e comprometimentos
cpistemolégicos atuais, isto €, as assuncdes fundamentais da pessoa.

2) Uma pessoa acha a concepgo consistente com outras teorias ou conhecimentos.

3) Uma pessoa acha a concepgdo consistemnte com experiéncia passada.

4) Uma pessoa acha ou pode criar imagens para a concepgio que atendam ao sentido da pessoa
no gque o mundo ¢ ou como poderia ser.

5) Uma pessoa acha a nova concepeio capaz de resolver problemas para os quais est4 alerta (isto
¢, resolver anomalias).’

Desses cinco fatores o primeiro parece oferecer o maior poder explanatorio com respeito as
mmmmmmmammdﬂmm@mm
as assunces fundamentais 4 medida em que sejam pertinentes nessa tarefa de aprendizado.

Umwnjnnmdeasunqﬁ&sﬁmdmnmxﬂsémmpoaopeloswmpmeﬁmenwsemmdégiwsdo
individuo. Einstein (1949) estava comprometido com dois principios epistemol6gicos fundamentais:

1) A teoria nfio deve contradizer fatos empiricos:; ¢

2) As premissas da teoria devem ser caracterizadas pela “naturalidade” ou “simplicidade l6gica”,
uma espécie de “perfeicio interna” da teoria. Ele estava comprometido tio plenamente com estes dois
principios que era capaz de aplicd-los truculentamente, mesmo se tal aplicagdo significasse uma rejeigio
das nossas nogdes de senso comum de €spago € tempo.

E ocioso dizer que os estudantes nem sempre compartitham dos compromissos epistemologicos
de Einstein, porém os seus proprios comprometimentos provaveimente serdo altamente significativos na
determinacdo do que eles consideram inicialmente plausivel e, portanto, na modelagem de suas mudancas
conceituais. Portanto. ¢ importante descobrir exatamente quais comprometimentos epistemologicos os
esiudantes tém, caso s¢ queira entender o que eles provavelmente irdo achar inicialmente plausivel ou
impiausivel e, mais genericamente, entender seus processos de mudanga conceitual. Qual ¢ 2 sua teoria
dasteorias?Qnaléasuateoriadosaber?leéasuavisﬁodamla@odeocnhecimemodisciplinarcomo
conhecimento cotidiano?

As crencas metafisicas cientificas como comprometimentos epistemologicos. sfo centrais para
uma concepglio. A crenca metafisica cientifica central que contrasta a relatividade especial com seus
predecessores imediatos € a sua rejeicio de espago absoluto ¢ tempo absoluto em favor de uma
interpretacdio que considera espago e tempo relativos a qualquer sistema inercial dado. Enguanto os
estudantes estiverem firmemente comprometidos com espago ¢ tempo absolutos. eles achardo a teoria

ial sttt

Um bom exemplo de tal comprometimento ¢ fornecido pela estudante CP, que delineia sua crenca
em tempo absoluto explicita e repetidamente. Em resposta a uma porgiio do problema da simuitaneidade
(para o qual a teoria especial prediz que dois reldgios indicam tempos diferentes) ela responde:

(CP) Eu quero dizer o seguinte, como eles poderiam variar? O tempo anda somente numa taxa
anica, certo?
Ap&daterﬁ(haexpliwoesmimmosnandoadeﬁvacﬁodapredigﬁomlaﬁvisﬁca,oentrevistador(l)
questiona-a mais profundamente:

(I) E entdo o que acontece com a idéia de tempo absoluto?

(CP) Eu ndo posso dizer que isso ndo scja verdade. ..

CP nfo apenas declara sua crenga ne tempo absoluto porém em um estdgio poSterior mosira como a
defende em uma discussdo dos resuitados problematicos do problema da simultaneidade que ela assimiia
dentro de uma concepcdo existente:

() Estou apenas lhe perguntando o que vocé sente com relagio a resultados como esse.

A presente discussdo ird centralizar-se somente na primeira dessas cinco maneiras. isto &, nas Assuncaeg
fundamentais do individuo. Na proxima segio elaboramos sobre a tiltima dessas maneiras. Ali discutimos a funcio
dupla das anomalias.

|




(CP)I’Zissoai,qucrdizer.otcmpoabsolmo.elesomemepamcepmseguiraumamtaxaem
todos os lugares. Apenas parece natural que ele seja constante em todos os lugares. Quer dizer. mesmo
apesar de vocé ver esses resuliados.

(@) ....parece que eles sdo resultados estranhos. Que atitude vocé toma desses resuitados?

(CP) Eu digo que eles nio significam tudo isso; deve depender de como sua estrutura é. E tipo
energia potencial que depende da maneira como vocé define que o zero scja?

(D A guantidade de energia potencial que vocé tem?

(CP) Certo, tudo relacionado 30 que esta acontecendo.

AmfaﬁndadeCPéencrgiapmmmiﬂédgniﬁmﬁvanodﬁalecmodeumamnwpﬁoquea
habilita a olhar os valores dados a uma variavel como arbitrrios, sendo dependentes exclusivamente do
ponto de vista do observador. Ela tenta resolver alguns resultados contraintuitivos da visdo de Einstein de
m,mmmmmmemamm.mmedoﬁmdequea
mahgiammdeoompomemmanéﬁmpo&cﬂores-ehseweémmmemmmmabsolmo.

Ea&quammmmamrﬁndamfomemwwdeummnmmaﬁdmm
determinacdo de se a assimilaciio ou a acomodacdo ocorre. Em razio do comprometimento de CP com o
tempo absoluto ser t3o forte, a acomodacdo ¢ uma opgo menos atraente do que a assimilagio, e, como
resultado, ela necessita poder tornar sua crenca em tempo absoluto € o seu entendimento da relatividade
espedﬂmndm.ﬂaohémsumso,mmmmﬁsﬁﬁa,mﬂimn&aando@a&m@apmendﬂ.

Como um tutor no curso, SL, fornece um outro exemplo de uma tentativa para assimilar os
achadosdawoﬁaspecialdenuodeumaconcepgéoeﬁdstem,nmmsoumaformaalgomaissoﬁstimda
¢ detalbada. Ele demonstra um firme comprometimento Newtoniano para a visdo mecanistica do mundo
que exige que os objetos tenham propriedades fixas tal como comprimento. massa. eic. € que as
explicacdes dos fendbmenos devam ser dadas em termos desses objetos ¢ de suas interacdes. Ao falar sobre
a questdo de varas que encolhem e relogios lentos, ele diz:

(SL) Eu os vejo como sendo - como alterando o scu comprimento, ou alterando o seu tempo.
Maseunﬁopossofalarapessoaquemésemm'endonam&smavelocidadequeavaraeo
relogio. Ele estd me dizendo que eles nio mudam ..Eu sinto que elas nio mudaram. mas a
fmmaoomoeumouolhandoparaelasmudou..Euachoqueuwouabrindompax;oparao
fam&qmamaqwmﬁvendomismisasemrepwso,quewnhaoseumlégioem
repouso, sua vara medidora em repouso, tem (pausa) um pouco mais de direito de dizer o
que realmente esta acontecendo com as varas.

Um pouco mais tarde ele continua:
(SL)Maseunﬁomesimodeformaalgumadwoonfonévelcomaidéiadeabreviaﬁo
antecipada. De fato eu digo, eu sinto que isso € uma percepgdo. Eu diria que € uma
abreviac;ﬁo.Eutenhoparamimqueomeuamigoquewaandandocomaquelavara
medidora esta me dizendo todo o tempo que, tanto quanto ele pode dizer, trata-se do mesmo
comprimento e eu acredito no que ele estd dizendo, o que esta certo.

(D) Isto ndo ¢ um conflite?
(SL)Néo_.porqucofatoéqueoscumovimcmofazcomqucclemregapamnnmcomose
ele estivesse amecipadamente encurtado.

Adqui SL insiste em tratar o comprimento como constante independente dos quadros de referéncia. Ele ¢

entfo levado a tratar as reivindicagdes da teoria especial concernentes a relatividade do comprimento

como simplesmente uma distorgio da percepgiio.

O que nos imeressa nesse ponto ¢ que SL revela seu comprometimento utilizando-o como &
concepedo para a qual ele assimiia os achados da relatividade especial. De forma a fazer isso. ele iem Que
fazer duas assuncdes auxiliares: que uma vara que encolhe constitui em um problema de percepgio. ¢ de
fato ela ndo encolhe (“Eu senti que eles [varas e relogio] nfio tinham mudado. mas a forma como cu estava
olhando para eles mudou”), ¢ que em principio uma interpretacio mecanistica em termos de objetos e
movimentos ¢ necessaria, de forma a explicar porque os relégios andam mais devagar (“Eu ndo vejo como.
em profundidade...mas eu acredito que possa ser feito”). Nenhuma dessas assungdes € necessria ou
mesmo consistente com uma perspectiva Einsteiniana baseada em uma reanslise de espago e tempo.
Contudo, elas de fato tém uma parte integrante na protegdo dos comprometimentos metafisicos de SL.




Insatisfagdo com as Concepgoes Existentes'’

Geralmente, uma nova concepgdo € improvavel de destituir uma velha concepgdo, a menos que a
concepeiio antiga encontre dificuldades,'' e uma concepeio nova inteligente e inicialmente plausivel esteja
disponivel e resolva tais dificuldades. Isto €, o individuo deve primeiro visualizar uma concepgdo existente
com algumsa insatisfac@io antes de considerar seriamente uma nova concepgio.

Uma fonte importante de insatisfacfio ¢ a anomalia. Toda vez que uma pessoa tenta sem sucesso
assimilar uma experiéncia ou uma nova concepglio dentro de uma rede existente de concepgdes, essa
pessoa experimenta uma anomalia. Existe uma anomaiia quando uma pessoa ¢ incapaz de assimilar
algnma coisa que scja presumida como assimildvel - ou (em outras palavras), uma pessoa simplesmente
nio possa fazer sentido de alguma coisa.

Quando confrontado com uma anomalia. o individuo (cientista ou estudante) tem diversas
alternativas. Ele pode chegar 4 conclusio de que as suas concepgdes existentes necessitam de algumas
revisBes fundamentais (isto €, uma acomodacio) de forma a eliminar o conflito. Porém isto ¢ muito dificil
¢, portanto, 2 abordagem mais improvavel, especialmente quando existem outras possibilidades:

1) rejeigio da teoria observacional?;

2) falta de preocupagio com achados experimentais sob s alegagdo de que eles siio irrelevantes para a
concepgdo atual da pessos;

3) uma compartimentalizago de conhecimento para impedir que a nova informagdo conflite com a crenga
existente (“A ciéncia ndo tem coisa alguma a ver com o mundo ‘real’”); e

4) uma tentativa de assimilar a nova informagdo denwro das comcepgbes existentes (por exemplo, &
“Newtonizagdo™ dos fendémenos relativisticos).

Esta andlise sugere que a apresentacdo de anomalias produz insatisfagdo com uma concepgio
existente somente se:

1) Os estudantes entenderem porque o achado experimental representa uma anomalia;

2) Os estudantes acreditam que seja necessario reconciliar os achados com suas concepgdes existentes;,

3) Os estudantes estio comprometidos com a remocdo de inconsisténcias entre as crengas que mantém: e

4) As tentativas para assimilar os achados dentro das concepsdes existentes dos estudantes sdo vistas como
ndio funcionando.

Dada a improbabilidade de que todas essas condigdes sejam atendidas. ndo € de espantar que
poucos estudantes considerem as suas concepedes de momento enfraquecidas pelas anomalias. Por quc
considerar alternativas para uma visio Newtoniana (ou qualquer que seja a visdo que eles mantenham)
quando eles ndo estdo comvencidos da inadequacdo de suas concepgdes? A busca por anomaiias
instrucionalmente vidveis e efetivas € de importincia primaria. se é que se vai levar uma acomodacdo 2
SETi0 como uma meta. A recomtagem de anomalias historicas (como. por exempio. o experimento dc
Michelson-Morley) nem sempre sera suficiente!

Assamindo que este formidavel problema instrucional seja resolvido. o processo de acomodacio
pode prosseguir. Se a insatisfacio com a concepcio existente criada pela sua inabilidade de fazer sentido
da experiéncia for acompanhada pelo aprendizado de uma alternativa inteligivel. que resoiva ou que
prometa resolver algumas das anomalias de sua predecessora. entdo a nova concepsdo pode ser piausnel

10 leitor deve notar que essa secfio sustenta-se sobre alguns pontos levantadcs nas duas secdes anteriores. Portantc.
para o objetivo de clareza e concisio, essa segdo € colocada fora de ordem em relagao a lisia de condigoes apresentada
anierionmente.

! Lakatos (1970) chama tais dificuldades de “dados recalcitrantes™..

12 Relatorios de observagdo nfo sfo neutros quanto a4 teoria. Ao invés disso, as observagdes sdo descritas e
imterpretadas por meio de conceitos tirados de alguma teoria, ou alguma teoria ¢ assumida ao traiarem-se as
observagdes como dados. O tratamento das observagdes do deslocamento vermelho (red shift) como uma medida da
distincia assume uma teoria de onda de lur <. em alguns casos. relatividade. Mesmo o uso de um telesconio assume
uma teoria de Optica. As teorias que funcionam para descrever ou interpretar dados nos chamamos de teorias de
observagdo.




Existe pouca evidéncia nas enmtrevistas de que os esmdantes estivessem comscientes das
anomalias, mesmo que fitas de video de dois experimentos formassem parie do material de estudo no
curso. E significativo que o exempio mais claro de uma conscientizagio de estudante de comportamento
andmalo ocorra jumto com a declaracdo de seu comprometimento epistemol6gico.

HU derivou um resultado errado de sua visdo do principio de relatividade, que implica que
fotografias tomadas por duas cimeras que se¢ movem passando uma pela outra no mesmo momento e dos
mesmos dois reldgios mostrardo coisas diferentes. O entrevistador procura a confirmacdo desta visio:

(D Entdio o que vocé esta dizendo ¢ que eles nfo concordariam, nio poderiam concordar, que
eles de fato veriam coisas diferentes.

HU) Certo.

(1) Isso nio o incomoda?

(HU) Incomodava no comego, porém quando vocd pensa sobre isso e analisa detidamente. ndo
existe razdo porque nds devéssemos nos limitar a um quadro mental. Me agrada pensar
abstratamente € eu posso ver isso. Eu tive problemas em me conscientizar de que os
comprimentos se alterariam, também, mas vocé sabe, que eu sou um lutador! Nio, isso ndo
me incomoda. 86 que nés nfo nos damos conta disso devido as nossas velocidades baixas.
Minha tendéncia ¢ acreditar em dados cientificos que sdo trazidos A tona, e quando eles
dizem que um elétron - 0 que era mesmo - um meson. de fato estd coerente com as
predicdes, 0 que vocé pode fazer? E uma vez que vocé tenha visto os fatos. vocé pode
estender sua imaginacio.

A epistemologia declarada de HU ¢ simples e empiricista: As teorias sio derivadas de evidéncia
experimental. Também parece exibir um grau de tolerincia para inconsisténcias teoricas. tolerincia essa
que o impede de ver que ele cometeu um engano. Todavia. HU detalhou uma anomalia: 2 mecinica
Ncwtonianacalculaotempodevidadeummsoncomosendomuitomaiswrtodoqueaquelequeé
observado experimentalmente. Todavia, ele observou que a predicio da relatividade especial concorda com
o experimento. Portanto. HU vé uma anomalia, ele vé a concepgio alternativa e o seu comprometimento
epistemolégico permite a sua plausibilidade.

Proficuidade de uma Nova Concepgdo

Uma vez consciente de uma alternativa inteligivel e plausivel para uma concepciio existente que
mdwawemmammﬂhgm&ﬂanmpo&maﬁvmmmmmrmasmmmﬁesmmundo;
isto €, eles podem tentar interpreti-la. Se a nova concepglio ndo somente resolve as anomalias de sua
predecessora mas também leva a novas intravisdes ¢ descobertas. entdo a nova concepgdo parecera
proficua e sua acomodagfio parecera persuasiva.

Um rapido exame da proficuidade da teoria especial para cientistas profissionais pode sugerir
panedopmmcialdateoriaEmeopotencialparaoqualosesmdamesdevemscralenados.seéquevﬁo
compartilhar da visdo que a teona € de fato proficua e, portanto, que vale a pena acomodar:

1) Como uma ferramenta de engenharia no desenho de aceleradores (mecanica relativista);

2) Como uma ferramenta tecnologica no desenvolvimento de armas nucleares ¢ reatores
nucleares;

3) Como uma ferramenta tedrica ¢ tecnologica em quimica nuclear para predizer os produtos das
reacles mucleares:

4) Como uma ferramenta teorica e matematica na astronomia para o cdlculo das expectativas de
vida das estrelas, para explicar fendmenos astrondmicos (por exemplo supernovas). ¢ para fazer calculos
de distancias astronomicas;

5) Como uma base teorica (junto com fisica quintica) para o desenvolvimento de fisica moderna.

Na medida que o estudante pode entender tais contribuicdes e rastrea-las até os postulados basicos
da teoria especial. ele pode comegar a apreciar a proficuidade da teoria.

O Caréter da Acomodacgio

Nossa descricdo Cas quatic wondipéos de uma acomodacdo bem sucedida pode ter sugerido um
processo linear razoavelmente reto: a insatisfacio dos estudantes com a fisica Newtoniana; seguida pelo




achado dos estudantes de que a relatividade especial ¢ inteligivel; levandoanmacrenqmlmcnaiemwa
plausibilidade: ¢ concluindo com a crenca de que a teoria €. em tiltima instdncia, proficua.

Entretanto, deve ficar claro que esta explicagiio estd super-simplificada, pois muitas concepgdes
bésicas, incluindo a relatividade. sdo tdo complexas que em um momento particular ¢ provavel que uma
pessoa acomode certos aspectos porém nio outros. Nés temos, obviamente, descrito a acomodagio como
uma mudanca radical no sistema conceitual da pessoa. Que uma acomodacio ¢ uma mudanga radical,
entretanto, nio implica que seja abrupta. Na verdade, ha boas razGes para supor que para os estudantes a
acomodag30 serd um assunto a ser feito gradualmente e em partes. E improvavel que os estudantes tenham
de safda um apanhado claro ou bem desenvolvido de qualquer teoria em particular e o que ela vincula em
relacio 20 mundo. Para eles, 2 acomodaco pode ser um processo de dar um passo inicial em direcdio a
uma nova concepgiio por meio da aceitagdo de algumas de suas reivindicagdes e entfio, graduaimente,
modificando-se outras idéias, 3 medida em que eles mais plenamente se déem conta do sentido e
implicacio dos noves comprometimentos. A acomodacdo, particularmente para ¢ neéfito, ¢ melhor
pensada como um ajuste gradual na concepcio da pessoa. cada novo ajuste preparando o terreno .para
outros ajustes, porém onde o resaltado final seja uma reorganizagio substancial ou mudanga nos conceitos
centrais de uma pessoa.

Nossas entrevistas também indicam que o que pode inicialmente parecer como uma acomodacio
pode revelar-se alguma coisa menos do que isso. Como indica a entrevista com SL. as pessoas que aceitam
os dois postulados de Einstein podem entendé-los em uma forma algo ndo-Einsteiniana. Com freqiiéncia
parece que os estudantes, que aceitaram os dois postulados, comegam a dar-se conta de suas implicages
comtraintuitivas ou de seus conflitos com as nogdes Newtonianas de espago € tempo, ¢ comprometimento
com os dois postulados enfraquece. Tipicamente, os estudantes tentardo diversas estratégias para escapar
da implicagdo plena dos dois postulados ou para reconcilid-los com as assungdes Newtonianas. A
ncomodacfio pode, portanto. ter que esperar até que algumas tentativas infrutiferas de assimilacio sejam
efetnadas. Raramente parece caracterizado seja por um lampejo de intravisdes. no qual as velhas idéias
dfo lugar as novas visdes, seja por uma progressdo légica continua de um comprometimento para outro.
Ao invés disso, envolve muito manuseio desajeitado, muitas partidas falsas ¢ enganos, ¢ fregiientes
reversdes de diregdo.

implicagbes Educacionals

O ensino da ciéncia envolve o fornecimento de bases racionais para uma mudanga conceitual.
Nés também vimos que as mpdancas conceituais fundamentais, chamadas acomodagbes, podem envolver
mmdancas nas assancdes fundamentais da pessoa com relagiio ao mundo. com relagdo ao conhecimento ¢
com relagdio ao saber, ¢ que tais mudancas podem ser extennantes ¢ potencialmente ameacadoras.
particularmente quando o individuo estd firmemente comprometido com assun¢des anteriores. Nos vimos
que as pessoas resistem a fazer tais mudancas, a menos que estejam insatisfeitas com o seus conceitos de
momento € encontrem uma alternativa inteligivel e plausivel que pareca proficua para a inguiricio
adicional.

Dois aspectos de uma ecologia conceitual, em particular, foram mostrados para guiar o processo
de mmdanca de uma concepcdo para omira: 1) anomalias, ¢ 2) assuncdes fundamentais sobre ciéncia e
sobre conhecimento.

Se levadas a sério pelos estudantes, as anomalias fornecem a espécie de conflito cognitivo (como
um estado Kuhniano de “crise™) que prepara a ecologia conceitual do estudante para uma acomodacio.
Quanto mais 0s estudantes consideram a anomalia como sendo séria. o mais insatisfeitos eles estardo com
seus conceitos de momento, emmspm'avclmemeeiespoderaoatarpronms.emummamstanma,para
acomodar 0s noVos conceitos.

Asaewusmﬁaﬁsmsemmpmmenmenmsemstemologxmsfomamabasembmaqualos
julgamentos sfio feitos com relacéio ao conhecimento. Portanto, uma mmdanca conceitual serd racional até
o ponto em que os estudantes tenham 2 sua disposicio os padrdes de requisitos de julgamentos necessarios
para a mmdanca. Se wma mudanca para a relatividade especial exige um comprometimento com a
parcim{nia ¢ simetria das teorias fisicas (como aconteceu com Einstein). entdo os estudantes sem tais
qunmmuﬁoter&obasemenalpamtalmudanga Conf .- “m;s..a.ntalsxmawo oS




estudantes, se € que vdo aceitar a teoria, serdo forcados a fazé-lo sobre bases ndo racionais, por exempio.
porque o livro ou os instrutores dizem que é “verdadeiro”.

Nosso estudo da histéria da ciéncia revela que muitas mudancas conceituais na ciéncia foram
imwﬁmﬁasmhsammoﬁuﬁndamnﬁisdosdenﬁsﬁs,mW&demhmwnsdmﬁmcﬁode
ammaliascm;iﬁcas.”AmlaﬁvidadespecialdeEinsteinpodeservistaoomoummsoquetal.”
Cmndo,mnﬁderandoqméimmvévelqumeawaanmummdeﬁdmmméﬁamssammr
hmaneddamnwensinadosdosmdsmnsévdsmdrﬁadeﬁﬂgammumammoda@ode
mlﬁvﬂa&espcdﬂmmdmmdeﬁdm&vmamhr&ms“mmﬁas”mmmomﬂanw
para a acomodacio.

Emaamo,nmmprouemapemaneeenéomhdo.Amaiorpamdasanomaﬁasnzoscré

prontamente vista como anomalias pelos estudantes sem um completo entendimento da teoria
ohavadomlmqndoexpmmcmomvam&.lmémexpeﬁmmmmmmmmmm“e
de ser “transparentes”.. Essc problema significa que a teoria especial pode, realisticamente, ser
transformada, na melhor das hipoteses, somente inteligivel ¢ parcialmente plausivel, porém nunca
plmammepemmﬁwpammmmanwsqueesﬁoﬁmemenmwmmomcﬁdoswmmm@smﬁﬂme
cmomeﬁmnmsepiﬂemomgimsmm?Ummmaéednmrﬁdwsdnmnmmmdeqmma
| seis anos para um dado conjunto de padrdes de julgamento. Uma outra coisa muito diferente é obter esta
| meta em um curso introdutorio de fisica, junto com a cobertura de um amplo contetdo programatico. E.
; maisainda,mmosedcvedemonsmmpmﬁmﬁdadedamoﬁamﬁmimdommpodismdvel?
Aceitando, entdo, que a acomodagdo da teoria especial corre o risco de ser dificil, se ndo
mmossheLe:dstealgumwimqucné&mqmnme&m&m,mmosfazarpammpadmm
Mms&ﬁﬁmammo&rummmmﬁmmhemammeM?Ememosas
implicacdes de nossa pesquisa para a educaciio para a ciéncia. Vamos organizar essas implicagdes em
formadcpergumasesugstﬁmlwamadaspelanossapesquisaatéomomemo.

Objetivos Curriculares

Nossa discussdo do papel critico desempenhado pelas assungdes fundamentais do estudante sobre
om@emheommnhedm&domundoiwmséﬁasqn&émwhemobjeﬁvos&smmsde
M&om&mudanmmnmimﬂdevesermdonﬂmmmbam,emﬁommm
mwmsmae@de&mmimﬁﬁvdmwmmmn&momfmr
mommmmdemmmmmm,mmwmmmmpumma
ciéncia que estlio ensinando ¢ aprendendo.

A questdo primdria que deve ser levantada sobre os objetivos de curriculo como resultado de
nossa discussdo neste artigo € a seguinte: E realistico esperar que a insirugio para a ciéncia produza
aoomodnqﬂonosestudanm,aomv&sdememmemcajudarosesnmmsafazerscnﬁdodasnwaswoﬂas?
E,wcundaﬁmme,madwemaexmﬁvapmatomsmmmwmnwmmm
grupos, como o0s especialistas em ciéncia?

Nomwdemmmposwaﬁmmﬁvaserdadapamaqwﬂﬁopﬁmaﬂaommeﬁdodassecées
anteriores sugere que NOs Concentremos no desenvolvimento nos estudantes:

l)Umawnsdenﬁmﬁodcmsassunqﬁesﬁmdamcmﬂscdaqudasimpﬁdtasnawoﬁa
cientifica;

2) Uma demanda de consisténcia entre suas crengas sobre 0 mundo:

3) Uma conscientizacdo dos fundamentos epistemolégicos e historicos da ciéncia moderna.

4) Algum sentido de proficuidade das novas concepcdes.

Oponwatéondeqlwlquerumadasimphwqé@sacimdcvaseroonsidemdaéumaqnwéopara
investigagdo futura.

Contetido

BC«mﬂtﬂraaqﬂicaqaodeBmtt (1962, pp.36-62) de Copémico, cuja teoria ndo foi uma resposta para anomalias,
mas foi somente apresentada como uma interoretac#s mz.- simples e mais harmoniosa.
“Adn&smpiﬂmmémlmwmrwpmméﬁﬁmNeMmmmmmmwmamEmma
desenvolvida muitos anos apos a teoria especial de relstividade ter sido proposta.




Se objetivamos produzir nos estudantes uma mudanga conceitnal racicnalmente baseada. entdo.
deaoordocomoquedissemosatéaqui.ocontaidodoscursosdeciénciadeveserdetalmaneiraquetome
a teoria cientifica inteligivel, plausivel e proficua. De forma a dar expressdo a esse requisito geral, as
seguintes condicles parecem ser necessarias:

1) Deve ser dada mais énfase a4 assimilagio e acomodacfio pelos estudantes a esse conteido do
que ao contetado “cobertura”.

2) As “anomalias retrospectivas” devem ser incluidas, particularmente se as anomalias
historicamente vilidas forem dificeis de entender, ou, como ocofre com a teoria especial, nio foram
responséveis por impulsionar a mudanca conceitual em primeiro lugar. '

3) Deve ser ensinada suficiente teoria observacional para que os estudantes entendam as
anomalias empregadas.

4) Todas as metéforas, modelos e analogias disponiveis devem ser utilizados para tornar uma
nova concepgdo mais inteligivel e plausivel.

Ensino de Estratégias

Pensa-se o ensino tipicamente como um conteido de esclarecimento apresentado em textos,
explicaco de solugbes para problemas, demonstragdo de principios, fornecimento de exercicios de
laboratério e testes para relembrar fatos ¢ a capacidade de aplicar conhecimento aos problemas. Isto é. o
ensino € para lembrar e assimilar. Para o ensino dirigido 4 acomodagdo as seguintes alteracfes possiveis
dessa abordagem sdo implicitas por nossa pesquisa:

1) Desenvolver palestras, demonstragdes. problemas e laboratérios que possam ser usados para
criar conflitos cognitivos nos estudantes. Dentre outras coisas. deve-se considerar que tipos de problemas
de exercicios poderiam criar a espécie de conflito cognitivo necessirio como preparagdo para uma
acomodacdo, e se os laboratorios poderiam ser utilizados para ajudar os estudantes a experimentar
anomalias (Stavy & Berkowitz, 1980).

2) Organimrainsumodefomaqmosmof&oresmsampassa:umammmbsmncmmeseu
tempo no diagnéstico de erros no pensamento do estudante e na identificacio de movimentos defensivos
utilizados pelos estndantes para resistir 4 acomodacio.

3) Desenvolver as espécies de estratégias que os professores poderiam incluir em seus repertorios
pamﬁdarcomosmosemmdmemosdosmdamquemterferemmmaaoomodado.

4) Amdliarmemthesafazasenﬁdodowmakbdadémiamrnwiodarem&nm@iodo
conteddo em modos muiltiplos (por exemplo, verbal, matematico, concreto-pratico, pictorico), € por meio
da ajuda aos estudantes na traduc3o de um modo de representago para o outro (Clement. 1977).

5) D&wnvohertécﬂmsdemmdopamajudmcmnfwsoramﬁmromocesmdemudanca
conceitual nos estudantes (por exemplo, a entrevista clinica Piagetiana) (Posner & Gertzog. 1982).

Papel do Professor

O professor, como esclarecedor de idéias ¢ apresentador de informagdo. claramente nio €
adeqmdoparaajudarosmxdamesaacomodmnovasoonoepm. Nossa pesquisa sugere que 0 professor
poderia ter que assumir dois papéis adicionais, de forma a facilitar a acomodacdo do estudante. Nesses
papéis o professor se tornaria:

1) Um adversdrio. no sentido de um tutor Socratico. Neste papel.. o professor confroma cs
estudantes com o problema que surge de suas tentativas para assimilar novas concepodes. (Um ponto de
preocupacdo ¢ a necessidade de evitar o estabelecimento de um papel adversario em relagio a estudantes
como pessoas, enquanto desenvoive e mantém com relago as concepgdes. )

2) Um modelo de pensamento cientifico. Aspectos de um modelo tal poderiam incluir uma
exigéneia implacivel por consistiéncia entre as crengas e entre a teoria e a evidéncia empirica, uma
persegnicdo 4 parciménia entre as crengas, um ceticismo com relagfo a excesso de “especificidade” em

** Cousaitar Anthony P. French (1968, pp. 6-29), para um exemplo do uso de anomalias retrospectivas no ensino da




teorias ¢ uma apreciacdo critica de s¢ as discrepdncias entre os resultados poderiam estar em um “acordo
razoavel” com a teoria.'®

Se qualquer uma das mudancas acima poderia ser impiementada, e o ponto até o qual elas
provariam ser eficazes na facilitacdo da acomodaco nos estudantes, sfio questdes das quais até 0 momento
ndo tratamos.

Referéncias

' Consultar ‘Ihomas S. Kuhn (1977, pp. 178-224), para uma discussdo intravisionista desse ponto. Para uma
discuss#o util do professor como um modelo de pensamento cientifico, consultar Gene D’ Amour (1977, pp.183-150).




