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Resumo

Apresentamos neste trabalho os resultados de uma pesquisa que buscou
tragar um panorama da disciplina de astronomia nas licenciaturas em
fisica do sul do Brasil. A partir de uma pesquisa mais abrangente, neste
trabalho concentramos a discussdo na visdo dos professores desses
cursos a respeito da historia e filosofia da ciéncia e sua prdtica docente
na formagdo inicial de professores de fisica. Para alcangar esses
professores, utilizamos dados da plataforma do Exame Nacional de
Desempenho dos Estudantes de 2017 e identificamos vinte e oito
instituigoes que possuem licenciatura em fisica com disciplinas de
astronomia em sua matriz curricular. Por meio das respostas dos
professores a um questionario, categorizamos algumas visoes sobre a
atividade cientifica e a pratica desses professores junto aos licenciandos,
identificando algumas visoes inadequadas como a visdo aproblematica e
a visdo empirico-indutivista, embora também tenhamos identificado
falas positivas a esse respeito. Discutindo as respostas desses
professores junto ao que vem sendo apontado no ensino de astronomia e
ciéncias em geral, sugerimos que, por se tratar de uma temdtica que
normalmente chama atengdo dos alunos, devemos nos preocupar com
possiveis visoes inadequadas no ensino de astronomia, pois elas podem
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se refletir na formacgdo do professor de fisica e, consequentemente, em
sua pratica futura junto aos estudantes do ensino médio.

Palavras-chave: Ensino de Astronomia; Historia e Filosofia da Ciéncia,

Formacgdo Inicial de Professores.

Abstract

In this work, we present the results of a research that sought to outline
the discipline of astronomy in physics degrees courses in southern
Brazil. Based on a more comprehensive research, in this work we focus
the discussion on the view of the teachers of these courses regarding the
history and philosophy of science and their teaching practice in the
initial training of physics teachers. To reach these teachers, we used
data from the 2017 National Student Performance Exam platform and
identified twenty-eight institutions that have a degree in physics course
with astronomy subjects in their curriculum. Through the teachers'
answers to a questionnaire, we categorized some views on the scientific
activity and practice of these teachers with the undergraduates,
identifying some inadequate views such as the unproblematic view and
the empirical-inductivist view, although we have also identified positive
statements in this regard. Discussing the responses of these professors
along with what has been pointed out in the teaching of astronomy and
science in general, we suggest that, as it is a topic that usually draws
students' attention, we should be concerned about possible inadequate
views in the teaching of astronomy, as they can be reflected in the
formation of the physics teacher and, consequently, in their future

practice with high school students.

Keywords: Teaching Astronomy, History and Philosophy of Science;
Initial Teacher Training.

I. Introducao

O ensino formal de astronomia vem recebendo constantes e importantes
contribuicdes em todos os niveis de ensino. Dentre as diferentes linhas de investigacao,
destacamos as que tém focado seus trabalhos no enfrentamento de concepgdes alternativas
dos estudantes através de diferentes estratégias de ensino (SILVA; BISCH, 2020, COSTA,
2021), e as que procuram investigar o cendrio em que se encontra a astronomia na educagao
formal (JUSTINIANO et al., 2014, SIMOES et al., 2021).
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Alguns autores apontam que a formacdo inicial dos professores carece de
preocupacdes relativas ao ensino de astronomia, elencando este obstaculo como o principal
motivo da escassez de abordagens adequadas no ensino fundamental (LEITE; HOSOUME,
2007; PACHECO; ZANELLA, 2019) e também no ensino médio (JUSTINIANO et al., 2014,
DIAS; RITA, 2008; COSTA et al., 2016).

Neste cendrio, € natural supor que parte das pesquisas com objetivos que envolvam o
ensino de astronomia desenvolvidas em programas de pos-graduagdo sejam elaboradas com o
intuito de aprimorar a formagao inicial docente. Porém, Bretones e Megid Neto (2005) e, mais
recentemente, Simdes et al. (2021), verificaram que o ensino superior, dentre as etapas
formativas, ¢ o nivel de ensino menos pesquisado. Segundo Simdes et al. (2021), os
pesquisadores tém se concentrado mais em temas voltados ao ensino médio. Apesar de
considerarmos essencial preocupagdes nesse sentido, ndo podemos desatentar, claro, com a
formagdo inicial dos professores, sendo o presente trabalho voltado a discussdes nesse
contexto.

A formagdo inicial docente ¢ o ambiente mais proficuo para a estruturagao de
conceitos e fundamentos cientificos e pedagodgicos que o professor usard em sua futura
pratica, e sugerimos que ¢ nesta etapa formativa onde podemos dirimir diversas concepgoes
equivocadas que podem facilmente ser transmitidas pelo futuro professor, tanto em relagdo
aos saberes especificos de astronomia (IACHEL; NARDI, 2009; GONZAGA; VOELZKE,
2011), quanto em relagdo & propria atividade cientifica (GIL-PEREZ et al., 2001).

Neste estudo, apresentamos os resultados da terceira etapa de uma pesquisa com trés
frentes de investigacdo realizadas em etapas distintas, cuja intencionalidade foi tragar um
panorama do ensino de astronomia nos cursos de licenciatura em fisica. Na primeira etapa,
por meio de uma pesquisa bibliografica (GORGES NETO; ARTHURY, 2021) promovemos
uma discussao consonante com Langhi (2011) sobre a persisténcia de concepgoes alternativas
na educagdo basica. Apontamos que, se o professor de fisica, em sua trajetoria formativa
(principalmente em sua formacdo inicial) ndo tiver contato com as discussdes sobre
astronomia, poderd levar suas possiveis concepgdes inadequadas para a educagdo basica.
Também apontamos os problemas com a simples apresentacdo de contetidos de astronomia
sem cuidados epistemoldgicos, o que pode também contribuir com as visdes inadequadas da
atividade cientifica propaladas em sala de aula pelo futuro professor. A partir disso, propomos
que a historia e filosofia da ciéncia (HFC) no ambito da astronomia, como uma ferramenta
metodologica, pode ser uma estratégia auspiciosa na formagdo inicial dos professores de
fisica para dirimir ou amenizar esses problemas.

Na segunda etapa, analisamos a disciplina de astronomia nos cursos de licenciatura
em fisica do sul do Brasil através de uma pesquisa qualitativa e documental (GORGES
NETO; ARTHURY, 2022). Para isso, realizamos um mapeamento desses cursos que possuem
a disciplina de astronomia como componente em sua matriz curricular. Constatamos que
praticamente metade dos professores de fisica que foram (ou estdo sendo) formados nesses
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cursos provavelmente nio teve discussdes abrangentes relativas a astronomia e seu ensino’.
Nesta etapa também investigamos os projetos pedagdgicos desses cursos € levantamos os
conteudos mais presentes nas ementas das disciplinas de astronomia, e argumentamos que a
astronomia deveria e poderia estar mais presente na formagao inicial dos professores.

Na terceira e ultima etapa dessa pesquisa, concentramos nossa atengdo nos
professores de astronomia desses cursos de licenciatura em fisica. Diante de recomendacdes
da literatura em relacdo a praticas de ensino subsidiadas por HFC (PEDUZZI, 2001; EL-
HANI, 2006; SILVA; LABURU, 2010; SOUZA et al., 2021), além de nossas consideragdes
nas etapas anteriores sobre a HFC como estratégia metodoldgica para o ensino de astronomia,
buscamos investigar e discutir a visao dos professores de astronomia sobre questdes
especificas da HFC no ambito da astronomia e sua pratica docente na formagdo inicial de
professores de fisica, dialogando com trabalhos da literatura da area do ensino de fisica e
ciéncias, especialmente os voltados para a tematica de ensino de astronomia.

I1. Metodologia

O presente estudo se caracteriza como uma pesquisa qualitativa em ambito
educacional. Duas caracteristicas deste tipo de pesquisa, elencadas por Trivifios (1987),
esclarecem o seguimento do trabalho: (i) as etapas da pesquisa qualitativa ndo sdo estanques,
isto ¢, podem se modificar de acordo com as interpretagdes dos dados adquiridos; (ii) ¢é
necessario um aprofundamento apropriado na literatura, de tal forma a propiciar subsidios
para o pesquisador delinear novos caminhos a partir da coleta de informagdes.

Bogdan e Biklen (1994) apontam algumas caracteristicas da pesquisa qualitativa, das
quais destacamos as seguintes em relacdo a nossa presente investigacdo: a fonte direta de
dados ¢ o ambiente natural, constituindo o investigador o instrumento principal; ¢ descritiva,
ou seja, pretendemos abstrair narrativas do que ¢ observado; os investigadores se interessam
mais pelo processo do que simplesmente pelos resultados ou produtos; e o significado ¢ de
importancia capital, e a ele pretendemos convergir as descri¢des feitas.

Diante disso, definimos como objetivo geral de nossa pesquisa investigar e discutir a
visdo dos professores de astronomia sobre HFC e sua pratica docente na formacao inicial de
professores de fisica. Para tanto, contamos com os seguintes objetivos especificos: (1)
identificar os professores de astronomia dos cursos de licenciatura em fisica do sul do Brasil;
(i1) examinar como sdo trabalhados alguns contetidos da astronomia na formacgao inicial dos
professores de fisica; (iii) discutir as consequéncias de se trabalhar a astronomia na
graduacao, e sobretudo no ensino médio, sem os devidos cuidados epistemologicos; (iv)
discutir, a partir das informagdes coletadas, possiveis relacdes entre abordagens historicas e

2 Apesar de praticamente metade das licenciaturas em fisica pesquisados ndo possuirem a disciplina de
astronomia como componente curricular, contetidos de astronomia ainda podem ser discutidos em outras
disciplinas.
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filosoficas e visdes menos distorcidas sobre a atividade cientifica e os proprios conceitos de
astronomia.

Utilizamos a plataforma do Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes
(ENADE), realizado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP), para encontrar as instituigdes de ensino superior do sul do Brasil que
possuem cursos de licenciatura em fisica’. Na sequéncia, buscamos por informagdes sobre
estes cursos nos portais eletronicos destas instituicdes. Encontrando seus Projetos
Pedagdgicos (PPCs), investigamos se os cursos de licenciatura em fisica possuiam disciplinas
de astronomia/astrofisica em suas respectivas matrizes curriculares. Compilamos vinte e oito
institui¢des que possuem o curso de licenciatura em fisica e que tem essas disciplinas em sua
matriz curricular sendo ofertada de forma obrigatoria ou eletiva®.

Desenvolvemos na sequéncia um questionario piloto na plataforma do Google Forms
e encaminhamos a trés pesquisadores da area de educacdo com trabalhos sobre concepgdes
alternativas no ensino, e ensino da natureza da ciéncia. Como recomendado na academia
(KAUARK et al., 2010), essa etapa serviu para calibrarmos nosso instrumento de coleta,
avaliando a clareza das questdes em relagao ao pretendido para cada uma. Apos avaliarmos
esse retorno, adequamos algumas questdes e fizemos uma alteracio na estrutura do
questionario, separando-o em trés blocos: 1) Dados gerais; 2) Ensino de astronomia; 3)
Questdes especificas.

De modo geral, o questiondrio teve por objetivo compreender como ocorre 0 ensino
de astronomia nestas disciplinas, concentrando-se em questdes discursivas (CHAGAS, 2000)
sobre a formacao inicial destes professores, sobre sua pratica docente nesta disciplina e sobre
questdes especificas da astronomia com um viés histérico e filoséfico.

O questionario foi enviado aos coordenadores dos cursos de licenciatura em fisica,
solicitando sua colaboracdo para que o encaminhasse aos professores das disciplinas de
astronomia/astrofisica. O quadro 1 apresenta o perfil académico dos nove professores que nos
retornaram, € o quadro 2 a seguir mostra as questdes encaminhadas, juntamente com suas
intencionalidades.

Quadro 1 — Perfil dos professores da disciplina de astronomia.

Nome: Formacio:
Licenciatura em Fisica (UFMG,1997)
Professor 1 Especializagdo em Ensino de Fisica (UFMG,1998)

Mestrado em Ensino de Ciéncias (UEL, 2011)
Bacharelado em Fisica (UNESP, 2004)
Professor 2 Mestrado em Astronomia (IAG-USP, 2006)
Doutorado em Astronomia (IAG-USP, 2011).

3 Como a ultima participagdo destes cursos no ENADE foi no ano de 2017, o levantamento desta pesquisa foi
referente a este ano.

4 Para mais informagdes sobre esse levantamento, vide Gorges Neto e Arthury (2022).
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Licenciatura em Fisica (UEM, 2004)
Professor 3

Mestrado em Ensino de Ciéncias (UEL, 2007)
Doutorado em Ensino de Ciéncias (UTFPR, 2018)

Bacharelado em Fisica (USP, 2005)
Professor 4

Mestrado em Astronomia (USP, 2008)
Doutorado em Astronomia (USP, 2013)

Licenciatura em Fisica (UEM, 1983)

Professor 5

Mestrado em Fisica (UNICAMP, 1986)

Doutorado em Educagdo (UNICAMP, 1991)
Especializagdo em Educagdo Cientifica (Mashav, Israel, 1992)
Poés-doutorado I em Educacdo Cientifica (La Sapienza, Italia,1996)
Pos-doutorado II (UNESP, Bauru, 2011)

Professor 6

Bacharelado em Fisica (UNICAMP, 1990)
Mestrado em Fisica (UNICAMP, 1992)
Doutorado em Ciéncias (Fisica) (UNICAMP, 1996)
Licenciatura em Fisica (IFRS-Farroupilha, 2019)

Professor 7 Mestrado em Fisica (UFPR, 1989)

Bacharelado em Fisica (UFPR, 1986)

Doutorado em Astronomia (Observatério de Paris, 1993)

Professor 8 Mestrado em fisica (UDESC, 2017)

Licenciatura em fisica (UDESC, 2003)

Bacharelado em Fisica (USP, 1990)
Professor 9

Mestrado em Astronomia (USP, 1995)
Doutorado em Astronomia (USP, 2001).

Quadro 2 — Questdes e objetivos.

Bloco Questoes Objetivo
1 Nome:
o = P " Conhecer o perfil
Formagdo, Instituicdo e ano de conclusdo, tanto graduagdo como .
1 ) formativo desses
p6s (se houver):
—— professores e de sua
1 Institui¢do onda atua: (o
— - - - - pratica
1 Disciplina(s) que leciona na licenciatura em fisica:
) Durante a sua graduacdo, vocé cursou alguma disciplina de
astronomia/astrofisica?
Nessa(s) disciplina(s), se for o caso, os conceitos/fendmenos o
N s . . . Conhecer possiveis
discutidos e as atividades realizadas aproximavam-se de maneira ~ ~
2 . ) : relagdes entre a formagao
especifica apenas do campo de estudos da fisica, ou do ensino de | . - .
. inicial desses professores ¢
fisica? .
- - sua pratica
Os conhecimentos sobre astronomia apresentados em sua
2 graduacdo, se for o caso, exercem qué influéncia em sua pratica
docente?
Entender se os professores
Em sua pratica na disciplina de astronomia, vocé utiliza algum tipo destas disciplinas
) de contextualizagdo para os temas trabalhados? Que vantagens ou | consideram importante a
desvantagens vocé acredita que essa contextualizagdo pode ter no contextualiza¢do dos
aprendizado de professores em formagao? conteudos de astronomia
em sua pratica
A partir de diferentes formas possiveis de se trabalhar . -
. . . Verificar a visdo dos
astronomia/astrofisica a fim de que esta possa proporcionar
. ~ . . o professores sobre de que
discussdes sobre os processos sociais, culturais e historicos de . .
~ . L o maneira o ensino de
produc¢do de conhecimento cientifico, qual conceito/topico ou . o
2 N . - . ~ astronomia pode contribuir
assunto vocé acredita potencializar essas discussdes € qual pode ~
. e L N . para uma compreensiao
desviar-se dos seus objetivos pedagodgicos? Vocé costuma realizar mais adequada da
tais discussdes quando ministra essa disciplina ou elas ocorrem em . quada
oL atividade cientifica
outro momento ou disciplina?
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Em sua pratica docente, vocé costuma promover observagdes
astronomicas? Se ndo, quais motivos vocé apontaria para nio
realizar observacdes? Comente.

Identificar como ocorrem
as observagdes
astrondmicas ¢ as
possiveis restricdes de sua
pratica

Como vocé costuma avaliar os alunos na disciplina de astronomia?

Indicar como o professor
trabalha as concepgdes dos
seus alunos

Em suas praticas com os alunos vocé costuma trabalhar com artigos
académicos sobre o ensino de astronomia? Se for o caso, comente
ou exemplifique como costuma trabalhar com esses artigos.

Saber se o professor esta
consonante com as
pesquisas sobre o ensino
de astronomia

Como vocé costuma agir didaticamente quando percebe que um
aluno possui uma concepgdo alternativa inadequada em relagdo ao
conhecimento cientifico consensual?

Saber se e como o
professor trabalha as
concepgdes alternativas de
seus estudantes

Como vocé explicaria a um estudante da licenciatura o motivo dos
astronautas "flutuarem" na estagdo espacial? Caso essa situagdo ja
tenha ocorrido, vocé pode aproveitar € comentar como reagiu € se
atualmente faria algo de forma diferente.

Verificar como o professor
trabalha este assunto
devido ao amplo
apontamento da literatura
sobre a concepgdo de uma
“gravidade zero”

Sabemos, pela mecanica newtoniana, que 0s corpos que orbitam o
Sol ndo estdo restritos a uma trajetoria eliptica, diferentemente do
que afirma a Primeira Lei de Kepler. No entanto, Newton procurou
demonstrar como a Lei da Gravitagdo Universal pode ser induzida
das Leis de Kepler. Sendo assim, ¢ correto afirmar que as Leis de
Kepler sdo apenas uma aproximac¢do matematica do movimento
planetario? Justifique.

Analisar a articula¢do do
professor neste tema, pois
0 mesmo exibe
caracteristicas importantes
sobre o desenvolvimento
do conhecimento cientifico

Considerando o desenvolvimento historico da Astronomia, como
vocé entende a relagdo entre observagdo e teoria cientifica? Ou
ainda: qual o papel da observagdo na atividade cientifica?

Como vocé acomoda as revolugdes que ocorreram na ciéncia
(revolug@o copernicana, transicdo da mecanica classica para a
quantica, por exemplo) com a ideia de uma explicagdo objetiva para
a natureza? Ou ainda: como vocé justifica o pensamento cientifico
como entendimento do mundo se tudo o que dispomos sdo
explicagdes que podem ser substituidas por outras?

Qual sua concepc¢do cosmolégica? (Universo em expansio ou
universo estacionario?). Quais as razdes para essa sua concepgao?

O que € uma teoria cientifica?

Compreender melhor os
possiveis vieses
epistemologicos dos
professores

Para examinar e discutir suas respostas, desenvolvemos trés categorias de analise
apresentadas na proxima se¢do: (i) Perfil e a visdo dos professores sobre sua formagao inicial
em astronomia, que teve como intuito conhecer o perfil formativo dos professores consultados
e a possivel relagdo de sua formacdo inicial com sua pratica docente na disciplina de
astronomia; (ii) Pratica docente dos professores: elementos para o ensino de astronomia, onde
discutimos, com base em pesquisas sobre o ensino de fisica e ciéncias, a pratica destes
professores nesta disciplina; e (ii1) Posi¢des epistemoldgicas dos professores de astronomia e
sua visao sobre a HFC, articulamos preocupacdes referentes a formagao de professores de
ciéncias da natureza presentes na literatura com os discursos dos professores.
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II1. Resultados e discussoes

II1.1 Perfil e visdo dos professores sobre sua formacao inicial em astronomia

Como ¢ possivel ver no quadro 1, quatro dos nove professores de astronomia
possuem como formacao inicial o curso de licenciatura em fisica, sendo que os demais foram
formados bacharéis. Ainda, o Professor 6 possui como formacgao inicial o bacharelado em
fisica, mas concluiu também a licenciatura em fisica.

Quatro dos nove professores que participaram desta pesquisa possuem alguma
especializacdo na tematica da astronomia. Naturalmente isso ndo significa, claro, que os
demais ndo estejam aptos a lecionar a disciplina, embora Justiniano et al. (2014, p. 100)
comentem que “ndo parece possivel ensinar astronomia com qualidade sem a participacdo dos
astronomos”.

O professor ¢ quem detém prioritariamente as ferramentas necessarias para tornar o
conhecimento cientifico mais popular, particularmente se estiver atento a dinamica de
transformagdo dos saberes e seu papel nesse processo (SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2006).
Na introdug¢ao desse trabalho apontamos que os contetdos de astronomia, quando trabalhados
objetivamente ainda na formacao inicial do professor de fisica, podem possibilitar melhorias
em sua pratica futura na educacdo basica. Por isso perguntamos aos professores sobre sua
visdo em relacdo a sua propria formacao inicial, e sua pratica docente nos cursos de
licenciatura em fisica. Dentre os nove professores questionados, quatro deles ndo cursaram
nenhuma disciplina referente a astronomia na graduacdo, dois a tiveram como obrigatoria,
dois professores apenas como eletiva e um professor a teve como obrigatéria e também como
eletiva.

As duas questdes seguintes foram destinadas aos professores que tiveram esta
disciplina em sua graduacdo. Foi perguntado qual era a caracteristica dessa disciplina, isto ¢,
se a mesma se aproximava mais dos conceitos fisicos da astronomia ou se ja era pensada de
forma a dialogar com o ensino da mesma. Com exce¢do do professor 1, que respondeu
dizendo que os trabalhos na disciplina de astronomia em sua graduagdo eram articulados tanto
no campo da fisica quanto no campo da divulgacao cientifica, todos os demais professores
disseram que esta disciplina era trabalhada com mais énfase na fisica. Ainda, o professor 6
argumentou:

Conteudo e organizagdo do mesmo conteudo sempre foi e serd a parte mais importante de
qualquer curso. Assim, me detive mais no campo de estudo da Fisica. Ensino de Fisica, como ensino
em outras atividades humanas dependem fundamentalmente do INTERESSE de quem estd obtendo
esta informagdo. E importante uma boa diddtica, uma metodologia adequada, mas ndo é o principal.
A evolugdo da sociedade humana comprova isso: hda 50 anos atras ndo havia carga pedagogica e de
drea de formagdo humana nos cursos, nem havia licenciatura em dreas como fisica ou quimica e
eram formados fisicos brilhantes e que transmitiam muito bem seus conhecimentos. Mas, a plateia tem

que querer (Professor 6).
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Concordamos que o interesse do estudante ¢ fundamental para um aprendizado
efetivo, em qualquer area. Contudo, e nisso talvez o professor ndo tenha se atentado ao
sinalizar que a “plateia tem que querer”, lembramos que as discussdes da area de ensino
também chamam justamente a atengdo para aspectos de motivagio (LABURU, 2006,
STUDART, 2019), para que alcancemos mais estudantes bem formados, para além daqueles
que o seriam de qualquer modo apesar do professor e nao devido a ele.

Quando questionados sobre a influéncia da(s) disciplina(s) de astronomia em sua
graduacao, em sua pratica como professor de astronomia, o Professor 4 relatou ser dificil
fazer a separagdo entre o que o mesmo cursou na graduacdo e o que estudou em sua pos
voltada para a astronomia. Por outro lado, obtivemos as seguintes respostas do Professor 1 e
do Professor 9:

Sempre tive interesse na drea de ensino, e a disciplina especifica da graduag¢do me
influenciou um pouco. Fui mais influenciado a partir da participagdo em projetos e atividades de
astronomia junto a outros professores da area de ensino durante a graduacdo e durante a

especializagdo (Professor 1).

Apesar da busca por novas metodologias e por novos conhecimentos sobre astronomia,
muitas vezes me vejo repassando metodologias e/ou conhecimentos similares daqueles da minha
graduagdo. Sdo influéncias extremamente positivas na minha pratica docente, que mostra que boas

praticas aprendidas, podem ser repassadas com nenhuma parcimonia (Professor 9).

O relato do Professor 9 parece convergir para a importancia que a literatura deposita
na formacgdo inicial do professor (COSTA ef al., 2016), enquanto a resposta do Professor 1
aponta para a importancia de atividades de apoio ao ensino (GARCIA et al., 2010).

I11.2 Pratica docente dos professores: elementos para o ensino de astronomia

Entendendo a contextualizacdo como o estabelecimento de relacdes que melhor
significam os conceitos trabalhados, e a partir da no¢do de que contextualizagdes historicas
podem favorecer o entendimento de contetidos cientificos (GORGES; ARTHURY, 2021),
perguntamos aos professores sobre a importancia delas no ensino de astronomia. No geral, os
professores afirmaram que a contextualizagdo auxilia no aprendizado de contetidos
especificos da astronomia, também motivando os estudantes. Algumas das respostas:

[...] uso questdes relativas aos usos cotidianos que fizerem surgir a necessidade das
observagoes astronémicas, por exemplo, e o fato dessa ciéncia estar bastante relacionada com o

desenvolvimento da Fisica (Professor 1).

[...] A contextualizacdo tem a vantagem de aproximar a Astronomia das vivéncias mais
rotineiras dos estudantes, seja falando sobre o movimento do Sol, da Lua e das estrelas, algo

observavel a olho nu, seja mostrando que a Astronomia é uma ciéncia com a qual é possivel discutir
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questoes CTSA [...] (Professor 2).

[...] A contextualiza¢do os ajuda a entender qual o problema a ser discutido, além da

motivagdo do assunto (Professor 4).

Sempre tento contextualizar. E sempre tento mostrar o porqué. [...] Além disso, o interesse

dos alunos aumenta visivelmente (Professor 6).

Costumo utilizar o contexto historico dos conteudos trabalhados e também a discussdo

sobre noticias atuais e acontecimentos relacionados a astronomia (Professor §8).

Sim. Tento contextualizar alguns temas especificos de Astronomia [...] (Professor 9).

Percebemos uma orientacdo positiva, no geral, sobre a contextualizacdo, algo
também apontado pela literatura como um componente importante para o ensino de ciéncias
(SILVA; LABURU, 2010, GORGES; ARTHURY, 2021). Ao serem questionados em que
temas e como realizam tais contextualizagcdes na disciplina de astronomia, os professores
comentaram:

Pra mim, na apresentagdo historica da mudanga do geocentrismo para o heliocentrismo é
um momento oportuno para discutir os processos de producdo de conhecimento cientifico. Outro
momento foi quando discutimos a Energia Escura e a Matéria Escura, uma Fisica mais de fronteira e

ainda nao bem estabelecida. [Estas] discussoes ocorrem durante a disciplina (Professor 2).

Sempre saliento o carater historico e instrumental da Astronomia, como ciéncia da
comunicag¢do social, pois para construi-la foram necessarias informagoes de diferentes lugares do

planeta (Professor 5).

O topico de Astronomia que mais permite "investigar" o contexto social é "Astronomia
Anciente”. Ha que se tomar cuidado para abordar aspectos reais e observaveis dos sitios
arqueologicos relativos a Astronomia. Evitar poluir com quaisquer aspectos ideologicos. Ater-se
apenas a discussdo cientifica. O legado deste topico é a Astronomia atual com sua larga aplica¢do na
evolugdo e bem estar da sociedade humana. Exemplo: a pesquisa espacial proporcionou a obtengdo

de satélites. Estes por sua vez sdo fundamentais nas telecomunicagoes (Professor 6).

Ultimamente tém surgido muitas discussoes a respeito das empresas privadas que trabalham
na exploragdo espacial. [Estas] discussoes podem ocorrer durante as aulas ou em outros momentos
(Professor 8).

O Professor 2 sugeriu a importincia de trabalhar de forma contextualizada a
mudanga do geocentrismo para o heliocentrismo em relagdo aos processos de producdo de
conhecimento cientifico. Naturalmente, o simples uso desse termo demonstra uma
familiaridade do professor com o tema, que consideramos muito importante para se trabalhar
possiveis concepgdes inadequadas da atividade cientifica junto aos estudantes (GIL-PEREZ et
al.,2001).
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O Professor 6 menciona a “astronomia anciente”. Lembramos que diferentes povos
ancestrais catalogaram, de diferentes maneiras ¢ com diferentes significados fendmenos
percebidos no céu. As questdes historicas e culturais nesse contexto sao variadas, e as
observagoes de Babilonios, Maias, Egipcios, Indianos, mostram que nossa relagdo com o céu
sempre acompanhou a espécie humana. Apesar disso, o professor sugere se ater a “discussao
cientifica” do tema.

O Professor 8 citou a exploragao espacial, sugerindo que € um assunto recorrente em
suas aulas. Concordamos que o interesse dos licenciandos sobre o tema pode propiciar a
oportunidade de trabalhar aspectos sociopoliticos como, por exemplo, a ida do homem a Lua,
a atual exploragdo em Marte e as novas investidas de empresas particulares no campo da
exploragdo espacial.

Como Carl Sagan ja tinha pontuado, “vivemos em uma sociedade extremamente
dependente da ciéncia e tecnologia, na qual pouquissimos sabem alguma coisa sobre ciéncia e
tecnologia” (SAGAN, 1990, p. 263). Pensamos que esses topicos contemporaneos devam
estar presentes nas discussoes em sala de aula, sendo que o professor deveria ter uma
articulacdo minima a esse respeito para, nao apenas explorar didaticamente os assuntos, como
também dirimir os problemas de entendimento muitas vezes ocasionados pela propria midia e
redes sociais.

Na sequéncia perguntamos aos professores sobre a promocdao de observagdes
astronOmicas em sua pratica. O Professor 7 levantou o problema em se contar com
equipamentos de observacdo, sugerindo o desenvolvimento de atividades de construgdo
desses equipamentos com os licenciandos:

Uma astronomia moderna precisa de equipamento, de método para compreender os dados,
o equivalente das disciplinas de fisica experimental: medidas, dados, ajuste de fungdo, obtengdo dos
pardmetros, compreensdo. Infelizmente esbarra-se em dificuldades institucionais em conseguir
equipamentos. A solugdo "temporaria” é incitar os estudantes a fazerem seus proprios experimentos,

mas ao mesmo tempo sdo limitados pelo tamanho do semestre (Professor 7).

Claro, sabemos que esta barreira ndo se encontra apenas nas disciplinas de
astronomia das licenciaturas em fisica. Consideramos que a “solu¢do temporaria” trazida pelo
professor representa uma boa oportunidade inclusive para articular diversos conhecimentos da
propria fisica, sendo também uma oportunidade de o professor em formagdo se
instrumentalizar com vista a sua propria pratica no futuro. Os demais professores afirmaram
realizar observagdes, sem ressalvas. Além disso, o Professor 3 enfatizou que as praticas
observacionais podem fazer com que o estudante se interesse mais em aprender astronomia.

Na pergunta sobre a utilizacao de artigos sobre as pesquisas em ensino de astronomia
em sua pratica, encontramos respostas heterogéneas por parte dos professores. Os Professores
3,4, 7 e 8 disseram que nao utilizam artigos, sendo que o restante utiliza. O Professor 9
comenta:
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Ha varios artigos interessantes para atingir esse proposito. Eu trabalho dissecando
literalmente o artigo para que ndo fique nenhuma duvida sobre o assunto. Para tal, faco copias do
artigo e distribuo para grupos de alunos discutirem. Depois, fechamos um questiondrio para amarrar
aqueles conceitos presentes no artigo. Confesso, que essa era uma prdtica do meu orientador de
doutorado, que em sua disciplina dissecava varios artigos cientificos também com esse proposito.

Apenas repasso da mesma forma (Professor 9).

Apesar de ser uma escolha profissional por parte do professor, pensamos que a
utilizacao de artigos, além de oferecer estratégias e conhecimentos a respeito do ensino de
astronomia, pode incentivar os licenciandos a adquirir um habito importante de atualizagdo
em seu campo. Ainda, o uso de artigos pode diversificar o conhecimento do licenciando e
mesmo “‘corrigir” concepgdes equivocadas, para que sua futura pratica em sala de aula seja
mais consoante com os conhecimentos da area (GORGES; ARTHURY, 2021). Mas,
naturalmente, cabe ao professor desenvolver esses conhecimentos junto aos alunos.

Ao serem questionados como costumam trabalhar quando seus estudantes
apresentam alguma concepgdo alternativa inadequada, os professores também apresentaram
posicdes distintas. O Professor 1, por exemplo, diz que as concepgdes alternativas sdo
explicitamente tratadas na disciplina. O Professor 5 disse que utiliza a contra-argumentacao.
O Professor 4, o Professor 7 e o Professor 8 relatam:

Eu tento mostrar experiéncias que indicam porque o conceito do aluno esta incorreto e

como a interpretagdo dessa experiéncia leva a resposta aceita pela comunidade cientifica (Professor
4).

[...] A mesma discussdo que fez uma determinada ideia cair pode ser usada. Por exemplo, o
geocentrismo caiu ndo é por que a teoria heliocentrica é correta mas sim por que as previsoes
(modelo) de longitudes dos planetas tinham um erro maior do que o das medidas. Todas as
dificuldades dos estudantes seguem mais ou menos o mesmo caminho que a humanidade tem, so ndo

deve levar 2000 anos para fazer o estudante compreender (Professor 7).

Aprofundando os aspectos da concepgdo apresentada buscando fazer com que o aluno

perceba que em algum momento a concepgdo [dele] ndo possui fundamentagdo cientifica (Professor

3).

Estas respostas sugerem que esses professores buscam estratégias de ensino para uma
mudanga conceitual, isto ¢, que consideram necessario que o estudante abandone sua
concep¢do quando apresentado ao conhecimento cientifico. Mortimer (1996) critica este
modelo de substitui¢do de conhecimento de origem construtivista e sugere a ideia de perfil
conceitual, na qual as novas ideias adquiridas pelo estudante convivem com as ideias
anteriores e sao manifestadas a depender do contexto em que se estd inserido. Sabemos que as
concepgoes alternativas dos estudantes sdo concepgoes que podem ser dificeis de se modificar
(MOREIRA, 2012), e ¢ importante que as divergéncias entre essas concepgdes € o
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conhecimento cientifico sejam trabalhadas na formacdo inicial dos professores. Nao
pensamos que no sentido de “abandonar um pelo outro” necessariamente, mas, a0 menos,
para se ponderar melhor sobre as razdes de uma ou outra concepcao (MILANI; ARTHURY,
2019).

O Professor 2 comentou:

Nunca me apareceu nenhuma concepgdo exageradamente absurda, como terraplanismo.
Teve um estudante que dizia acreditar em horoscopo e outro que dizia ndo acreditar em Matéria
Escura. Foram em aulas dialogadas e minha conduta foi mediar a discussdo, dando a fala a cada um

dos pontos de vista (Professor 2).

Promover uma discussdo entre os alunos em sala de aula, devidamente mediada pelo
professor, pode permitir que ele conhega concepgdes alternativas que podem estar sendo
reprimidas pelo estudante. Ainda, discussdes como essa podem inclusive fazer parte das
estratégias metodoldgicas do professor, utilizando-se da “instrugdo pelos colegas”,
metodologia que visa, juntamente com outras atividades, “promover a aprendizagem de
conceitos fundamentais dos conteidos em estudo através da interacdo entre os estudantes”
(ARAUJO; MAZUR, 2013, p. 367).

Os Professores 3, 6 ¢ 9 parecem demonstrar um objetivo de aprendizagem coerente
com a no¢ao de perfil conceitual, que, como ja comentamos, consideram a concepc¢do do
estudante como um conjunto de ideias que podem ser adequadas quando aplicadas em
diferentes contextos (MORTIMER, 1996):

Procuro discutir, chamando a atengdo para as questoes problematicas da visdo alternativa,
porem tenho respeito porque aquilo faz muito sentido para o sujeito, assim convido ele a pensar em

outras coisas que vdo além ou contra o que ele pensa (Professor 3).

[...] Tentaria mostrar via cdlculos, documentarios referenciados e artigos académicos sobre
a impossibilidade de tal fenomeno. Mas jamais seria inquisidor. Os individuos precisam evoluir por
’

seus proprios meios. Um curso académico é um facilitador e ndo o "tribunal da Inquisi¢do’
(Professor 6).

Se for por crenga religiosa, tento me dirigir ao aluno cuidadosamente, mostrando um outro
olhar para esses conceitos, sem agredir suas crenc¢as. Se for por fake news ai ¢ mais facil o
convencimento, pois tem varias formas de mostrar experimentalmente para o aluno que a Terra, por

exemplo, ndo é plana (Professor 9).

Estendendo a questdo com um exemplo, exploramos na sequéncia a concepg¢do de
que os astronautas da estacdo espacial “flutuam” devido a falta de gravidade naquele
ambiente, concepcdo bastante recorrente entre os estudantes (BACCON et al., 2016).
Sabemos que uma simples articulacdo algébrica da Lei da Gravitacdo Universal de Newton
mostra que, apesar da aceleracdo gravitacional na altura da orbita média da estacdo espacial
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ser menor que a na superficie da Terra, a gravidade ali ainda estd presente com uma
intensidade proxima a da superficie, € o movimento orbital de queda livre ¢ que ¢é responsavel
pelo fendomeno da imponderabilidade (GORGES NETO et al., 2022).

Podemos entender os motivos de, mesmo depois de serem apresentados ao
conhecimento cientifico, alguns estudantes persistirem em manter as suas concepgdes
alternativas, uma vez que podem ser mais significativas ao sujeito. Langhi (2011), por
exemplo, sugere que essas concepgdes sdao oriundas de etapas formativas anteriores, sendo
possivel também advirem de mitos e crengas, ou também da propria infancia dos estudantes.
De todo modo, mesmo que se trabalhe sob o conceito de perfil conceitual, dai reside a
importancia do professor articular discussdes que promovam (ou ao menos permitam) uma
superacao de concepgdes inadequadas.

Continuando, ao questionar os professores sobre como 0s mesmos explicam ou
explicariam os motivos de os astronautas flutuarem na estagdo espacial, podemos elencar as
seguintes respostas interessantes para a discussao:

Este ¢ um tema que abordo explicitamente, em fungcdo da ideia erronea comumente
compartilhada de que "flutuam porque ndo ha gravidade"... Fago uso de modelos didaticos e das leis
da mecdnica aplicada aos movimentos curvilineos para argumentar que a for¢a gravitacional, ndo
apenas existe, como ¢ necessaria para explicar o movimento em orbita em torno da Terra... e também
uso a ideia de "estar sempre caindo junto com a estagdo espacial na mesma orbita”. Uso o classico

desenho de Newton também (como colocar um corpo em orbita) (Professor 1).

Eu talvez usasse a experiéncia mental cldssica do Einstein, sobre a queda livre dentro de um
elevador. Essa pergunta nunca me foi feita. Por outro lado, eu confesso nunca ter pensado em
respostas pra essa pergunta e nem me lembrava exatamente que o motivo da flutua¢do era queda
livre. Entdo, se me perguntassem na hora, seria bem capaz que eu desse a explicagdo errada
(gravidade mais fraca no espago), mas eu ficaria na duvida se era essa mesma a real explicag¢do e iria
pesquisar depois a resposta correta. Uma vez checado isso, eu provavelmente usaria a experiéncia

mental classica do Einstein (Professor 4).

Sempre uso questiondrios para avaliar concepgoes alternativas e esta é uma das primeiras
questoes. 90% acreditam porque ndo ha gravidade! Ai uso a historia da ciéncia galileana até chegar

na compreensdo da imponderabilidade (Professor 5).

[...] Essa situagdo ndo ocorreu, eu provoco ela. [...] Esse exemplo permite (e eu fago isso) a
obtencdo da aceleracdo centripeta usando calculo de limites e derivadas, sem gambiarra e sem

decoreba. Observei que os alunos curtem muito [...] (Professor 6).

[...] Isto é Fisica Bdasica I, simples, mas... é um impacto! O estudante leva um tempo para
digerir pois os "preconceitos"” estdo muito arraigados e a tendéncia é ndo querer acreditar. Aqueles
que compreendem vocé pode ver no rosto no instante que compreendem: o movimento dos olhos
"brilha" (Professor 7).
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Ainda, o Professor 2 relatou trabalhar esse assunto na disciplina de Fisica Geral I. O
Professor 3 explicaria conforme a definicdo de imponderabilidade. E o Professor 8 relatou
sugerir videos com avides em voo parabolico.

Com esses relatos, vemos que a forma como os professores abordam o tema ¢
bastante dependente de sua experiéncia profissional. Os professores 1, 6 € 9 parecem recorrer
as interpretacdes fisicas do fenomeno, enquanto o professor 5 recorre a historia da ciéncia. O
que gostariamos de destacar, e também de acordo com o Professor 1 e o Professor 5, é que o
conceito de auséncia de gravidade ¢ uma concepcao recorrente entre os estudantes. Desta
forma, pensamos que se a questdo da imponderabilidade nao for explicitamente atacada em
algum momento da formacao inicial do professor de fisica, 0 mesmo pode facilmente levar
esta concepg¢do para sua pratica na educagdo bésica.

A disciplina de astronomia pode ser o espaco ideal para discutir tal concepgdo, no
entanto ndo € o unico, claro. Como comentado pelo professor 7, os conteudos trabalhados em
Fisica Bésica ou Geral ja sdo suficientes para que o estudante compreenda este fendmeno. O
importante ¢ apresentar essas discussoes ao professor em sua formacao inicial.

Como ultimo ponto desta subsec¢do, os professores de astronomia foram questionados
sobre a forma como avaliam seus alunos. Novamente, tivemos respostas variadas:

Através da participagdo em atividades de observagdo, atividade praticas com construgdo de

modelos didaticos, semindrios e resolugdo de problemas (Professor 1).

Por meio de trabalhos voltados para o ensino de astronomia e provas sobre o contetido

teorico (Professor 3).

Por meio de trabalhos, questiondrios e de apresentacoes de temas. Neste semestre, os

discentes devem preparar uma aula e apresentd-la para a turma (Professor 4).

Listas de exercicios, Seminarios, debates sobre filmes e documentarios (levo em conta a

participagdo/interagdo), atividades prdaticas como construg¢do de calendarios estelares, etc. (Professor
6).

As turmas em geral sdo pequenas entdo é possivel fazer atividades avaliativas curtas.
Podem envolver cdlculos, conceitos, discussoes em sala e atividades praticas de manuseio do

telescopio (Professor 8).

A avaliagdo da-se através de prova escrita sobre os topicos abordados e seminarios sobre

temas especificos (Professor 9).

Além dos propodsitos imediatos de se avaliar o desenvolvimento do aluno,
naturalmente também se pode aproveitar as avaliagdes para identificar concepgdes
alternativas que podem ser posteriormente confrontadas didaticamente. Os Professores 1, 4, 6
e 9 mencionaram também avaliar por seminarios, o que, a depender das estratégias do
professor, pode permitir um retorno ainda mais imediato daquelas confrontagdes.
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I11.3 Posicoes epistemoldgicas dos professores de astronomia e sua visao sobre a HFC

Como mencionamos na introdugao deste trabalho, as concepgdes alternativas nao se
referem apenas aos conteudos especificos (de astronomia, no nosso caso), mas também a
propria atividade cientifica. Isto ¢, ressaltamos que, enquanto temos preocupagdes referentes
ao ensino dos contetidos de astronomia, devemos ter o0 mesmo grau de preocupacdo com as
questdes sobre a propria atividade cientifica, pois ambas concepgdes equivocadas podem ser
repassadas ao professor em formacao e, consequentemente, aos alunos do ensino médio. Por
1sso sondamos também a visdo dos professores de astronomia a esse respeito, por meio de
algumas questdes sobre episodios especificos da historia da astronomia e o desenvolvimento
da ciéncia em geral.

Perguntamos aos professores sobre o movimento planetario na 6tica das Leis de
Kepler e da Lei da Gravitagcdo Universal, indagando retoricamente se € possivel afirmar que
as Leis de Kepler sdo apenas uma aproximagdo matematica do movimento planetario.
Sabemos que Johannes Kepler, no séc. XVII, procurou um modelo descritivo para os
movimentos dos planetas, chegando em um modelo heliocéntrico (ja proposto por Aristarco e
Copérnico) aperfeicoado e testado (confrontado) por meio das observacdes do astdbnomo
Tycho Brahe (PRAXEDES; PEDUZZI, 2009). Na sequéncia, Isaac Newton, ao desenvolver a
Lei da Gravitagdo Universal, procurou mostrar que esta poderia ser induzida a partir das Leis
de Kepler, sendo que demonstragdes correlatas podem ser encontradas inclusive em livros
didaticos’. No entanto, isso ¢ um equivoco epistemologico:

A lei da gravitagdo universal ndo pode ser logicamente derivada das leis de Kepler
simplesmente porque ela contradiz, corrige as mesmas, a primeira lei de Kepler
afirmava que as orbitas planetarias eram elipses, e a teoria de Newton permitiu
demonstrar que as mesmas ndo sdo rigorosamente elipses (sdo aproximadamente
elipses); adicionalmente Kepler afirmara que os cometas descreviam trajetorias
retilineas e a teoria de Newton predisse trajetorias aproximadamente elipticas,
parabolicas ou hiperbdlicas para eles. Predi¢oes da mecdnica newtoniana foram
surpreendentemente corroboradas (algumas apos a morte de Newton, como a do
retorno do cometa previsto por Halley - o cometa Halley). Ora, se existisse a logica
indutiva, o minimo que deveria ocorrer nas indugdes das leis a partir dos fatos é

que as leis ndo contraditassem estes mesmos fatos (SILVEIRA, 1996, p. 203).

Assim, vemos que essa discussdo pode ser esclarecedora de algumas posicoes
epistemologicas dos professores. Algumas respostas dos professores de astronomia indicam
uma visdo indutivista da ciéncia:

Kepler determinou suas leis a partir da observagcdo minuciosa (de Tycho Brahe) das

posigoes de alguns planetas... Talvez poderiamos chamar suas leis de "empiricas" e especificas para o

5 Ver, por exemplo, Nussenzveig, 2013, p. 198.
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fenomeno observado. Ja Newton sedimentou uma visdo mecdnica de mundo com leis gerais, muito

mais amplas, das quais pode-se deduzir as leis de Kepler... (Professor 1).

A trajetoria eliptica é uma das solugoes possiveis da Lei da Gravitagdo de Newton no
problema de dois corpos. Entretanto, ha as trajetorias parabdlicas e hiperbolicas. Tais trajetorias
irdo depender da energia total do sistema de dois corpos. Pode haver perturbag¢oes gracas a
interagdo de um terceiro corpo (a descoberta de Netuno, por exemplo, que causa perturbagdes em
Urano). Eu acho que tem que deixar muito claro que, em primeira ordem, as trajetorias sdo elipticas

devido a interagdo planeta-Sol, mas perturbacoes sdo possiveis (Professor 4).

De fato as Leis de Kepler sdo caso particular da Gravitagdo Newtoniana. E isso é
demonstravel. Eu faco isso para os alunos em sala. As Leis de Kepler ndo sdo aproximagoes
matematicas. Kepler usou um vasto banco de dados EXPERIMENTAIS de Tycho Brahe e suas
proprias medidas para chegar a conclusdo da excentricidade das orbitas, do fato de serem elipticas.
Além disso, Kepler estava trabalhando com os planetas. Na época em questdo ndo haviam sido
registradas orbitas parabdlicas e hiperbdlicas ainda. Isto so viria a acontecer em meados de 1800. E
orbitas circulares, embora possiveis teoricamente ndo foram observadas dado o grande numero de

perturbagoes nos corpos celestes, esse fato também desconhecido a época (Professor 6).

[...] Sim sdo uma aproximagdo e ndo sao somente. Elas descrevem a trajetoria que o corpo
assume e portanto descobrimos qual é a for¢a que atua sobre o corpo (fun¢do da distdncia). Sdo
adequadas para obtermos a Lei da Gravitagdo que conhecemos, mas sabemos que ndo existem
somente dois corpos pontuais interagindo, portanto para corpos reais, para muitos corpos devemos
extrapolar (integrar) para obtermos o que queremos. Nenhuma orbita é eliptica, mas podemos definir

uma elipse local, instantanea, assintotica (Professor 7).

Ndo diria que sdo uma aproximagdo, mas sim um dos casos da lei da Gravitagdo. Como
Kepler verificou sua teoria utilizando as tabelas de observagdo de objetos conhecidos e nessas tabelas
ndo existiam objetos com trajetorias parabolicas ou hiperbolicas, ele acabou convergindo somente

para as orbitas elipticas (Professor 8).

Em uma visao indutivista, a Lei da Gravitagao Universal teria sido induzida das Leis
de Kepler (e essas, por sua vez, das observacdes de Brahe), sendo que o proprio Newton
afirmou que nao inventava hipdteses e que a sua teoria havia sido obtida dos fatos
(SILVEIRA, 1996). Considerando uma 6rbita planetaria circular, vemos que a segunda Lei de
Kepler implica em um movimento uniforme. A partir dai, utilizando-se o conceito de
aceleracdo centripeta e os principios fundamentais da dindmica newtoniana, pode-se “chegar”
a Lei da Gravitagdo Universal. Este exercicio ¢ algebricamente possivel. Mas ¢ algo que s
pode ser feito a posteriori, uma vez que a gravitacdo newtoniana ¢ uma teoria que abarca
diversos elementos nao presentes na situacdo kepleriana e que nao podem ser obtidas dela.
Kepler ndo tinha como incorporar nogdes sobre acao e reagdo, assim como Orbitas parabolicas
ou hiperbdlicas, e a relagdo de proporcionalidade da interagcdo entre os corpos e suas massas,
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pois sdo atributos do contexto newtoniano. Da mesma forma, “deduzir” as Leis de Kepler da
Gravitacdo Universal incorre nos mesmos problemas epistemoldgicos.

Vemos assim que algumas respostas dos professores podem sugerir visdes
aproblematicas e ahistoricas da ciéncia (GIL-PEREZ et al., 2001): os problemas que Newton
enfrentou para desenvolver seu trabalho foram diferentes dos de Kepler.

Consideramos a resposta do Professor 2 mais adequada a esse respeito:

“Apenas uma aproximagdo” me parece ser uma expressdo reducionista que ndo abarca
toda a complexidade da questdo. Constitui, de fato, uma aproximagdo matemdtica que pode ser mais
ou menos precisa de acordo com a situagdo. Mas também ndo representa somente isso, pois had
diferentes tipos de aproximagoes matematicas, com algumas delas representando equacoes empiricas
sem uma base conceitual que a ampare. No caso das Leis de Kepler, elas carregam significados
conceituais que, ainda que perenes, moldam concepgoes de mundo e com implicagoes epistemologicas
(Professor 2).

Destarte, buscamos investigar a visao dos professores sobre o papel da observacao e
da experimentagdo na atividade cientifica. Uma concep¢do bastante comum, encontrada
mesmo entre professores de ciéncias, € a visdo empirico-indutivista e atedrica que sugere que
a atividade cientifica se origina diretamente da observagdo/experimentacdo, dispensando o
papel das hipoteses e teorias como orientadoras da investigagio (GIL-PEREZ et al., 2001).
Mas, conforme apontam Silveira e Peduzzi (2006, p. 47), a producdo do conhecimento
cientifico “ndo pode ser entendida através da epistemologia empirista (apesar dos livros-texto
e muitos cientistas assim acreditarem) e nao pode ser descrita como consequéncia da
aplicacdo de um método cientifico que comeca com resultados observacionais/experimentais’.

Os Professores comentaram:

Penso que teorias/modelos cientificos e observagdo/experimenta¢do sdo processos que
dialogam o tempo todo na atividade cientifica de maneira multifacetada e complexa. Evito
abordagens muito simplistas tais como "a teoria sai diretamente da observacdo", por exemplo...
muitas vezes a observagdo é guiada por alguma teoria... 0s processos de teorizagdo e

observagdo/experimentagdo sdo interativos e indispensaveis na atividade cientifica (Professor 1).

Vejo como uma relagdo de complementariedade. A observagdo sendo essencial para o

provimento de informagées e corroboragdo (ou ndo) de novas ideias (Professor 2).

O "olhar" é condicionado pela forma pre-reflexiva de compreender o mundo: "theory-

laden"... 0 mundo é carregado de teoria e isto condiciona o olhar (Professor 5).

Uma teoria ndo vale de nada se ndo puder ser testada. Dados experimentais ndo sdo nada
se ndo pudermos compreendé-los. Observacdo/Experimentagdo sdo indissocidveis da construgdo, da
exploragdo de uma teoria. A teoria é fundamental para compreender e podermos explorar um

fenomeno fisico/astronomico (Professor 7).
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Apesar da resposta do Professor 1 na questdo anterior sugerir uma possivel visdo
empirico-indutivista da atividade cientifica (Kepler determinou suas leis a partir da
observa¢do minuciosa (de Tycho Brahe) das posicoes de alguns planetas...), esta presente
colocagao do Professor 1 sugere uma visao mais sofisticada da atividade cientifica, assim
como as respostas dos professores 2, 5 ¢ 7. O Professor 2 parece sugerir ainda uma posi¢ao
falsificacionista, conforme Popper (SILVEIRA, 1996).

Os Professores 3 e 4 sugerem que os modelos astronomicos do passado tinham uma
relacdo mais direta com as observagdes:

Muito importante. Observa¢do e teorias criam os modelos. Os primeiros modelos
astronémicos eram muito apegados a observacdo. Atualmente, os modelos extrapolam a observagdo,
dando pistas do que ocorreu no passado e do que ocorrerd no futuro, como modelo do Big Bang, da

evolugdo do sistema solar, da evolugdo estelar, etc (Professor 3).

Do ponto de vista da astronomia grega, as explica¢des para os movimentos dos objetos no
céu tinham que ser dadas a partir das formas perfeitas e em MCU. Ndo eram teorias desenvolvidas a
partir da observagdo propriamente dita, o que foi feito posteriormente por Galileu e por Kepler. Hoje
em dia, embora as teorias vigentes na Astronomia sejam baseadas em observagoes feitas ao longo de
muitos anos, as observagoes recentes sdo realizadas para resolver problemas bastante especificos da
area (por exemplo, os problemas relacionados a formagdo e evolugdo de galaxias, de grandes

estruturas como aglomerados de galaxias, etc) (Professor 4).

As pessoas com maior familiaridade com discussdes sobre astronomia certamente ja
ouviram a expressdo “o céu ¢ o laboratorio do astronomo”. Concordamos em certa medida,
mas lembremos que atualmente ¢ notdria a ampla estrutura computacional necessaria para
estudar o cosmos. Muitas pesquisas sao conduzidas sem que o astronomo sequer coloque o
olho numa ocular. Mas isso ndo significa que ele esteja mais distante da natureza em relagao
aos observadores do passado, que também tinham seus “algoritmos”: ndés podemos usar
CCD’s e programas especificos, os antigos gregos tinham epiciclos e visdes de mundo (assim
como nods, claro). Ou seja, com as devidas possibilidades de cada época, as relacdes
complexas entre sujeito e objeto sempre se fizeram presente, e principalmente nos dias de
hoje pensamos ser importante se ter comedimento em relagdo ao que se pode concluir a partir
de “dados puros”. Nunca no sentido de relativizar ou diminuir o pensamento cientifico, mas
justamente no sentido de se ter consciéncia da complexidade do processo de entendimento do
mundo (SILVEIRA; PEDUZZI, 2006).

Outras respostas:

[...] Via de regra, a Fisica é uma drea do conhecimento muito solida, baseada firmemente
em EXPERIMENTOS. A observagdo repetida de um fenémeno aliada a metodologia cientifica leva a
formagdo de uma Teoria Cientifica [...] (Professor 6).

A observagdo (pode ser um experimento mental) indica os aspectos que devem [ser]
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abordados por uma teoria cientifica. E a teoria deve estar de acordo com as observagées feitas
(Professor 8).

Depois de Galileu, ndo ha mais volta. Sem a confirmac¢do ou respaldo observacional,
estariamos regredindo para o tempo da inquisi¢do, aceitando todos os dogmas estabelecidos. A
observagdo de um determinado fenomeno, sua reprodutibilidade e a aplicagdo de um método
cientifico é de fundamental importancia para a validagcdo de teorias cientificas. Ndo da para

desvincular teoria e pratica (Professor 9).

A resposta do Professor 6 sugere uma posi¢do mais empirico-indutivista ¢ também
rigida sobre a metodologia cientifica (GIL-PEREZ et al., 2001), parecendo colocar a
experiéncia/observagao como ponto de partida de uma teoria cientifica, juntamente com a
aplicacdo de um “método cientifico”. As respostas dos professores 8 ¢ 9 podem sugerir algo
semelhante, talvez em menor grau.

Questionamos na sequéncia os professores sobre sua visao em relacio as revolugdes
que ocorreram na ciéncia como, por exemplo, a revolugdo copernicana ¢ a transi¢ao da
mecanica cldssica para a quintica. Na mesma questdo, perguntamos sobre sua visdo a respeito
da justificacdo da ciéncia, se as explicacdes que temos podem ser substituidas por outras.
Algumas respostas:

As explicagoes podem ser substituidas por outras dentro de um processo de investiga¢do
racional e criterioso... devemos estar abertos a isso... o problema ¢ usar discursos de relativiza¢do
extrema, como Sse, a qualquer momento, tudo pudesse ser explicado de outra forma, levando a um
descrédito na ciéncia por parte da populagdo... mudangas ocorreram e continuardo ocorrendo, isso é
parte inevitavel de um conhecimento que é construido com seriedade e sem dogmatismo... Quem
acredita em "verdade absoluta” é que entra em crise com isso... Tenho uma visdo mais construtiva do
conhecimento... A mudanga da fisica classica para a fisica quantica, por exemplo, ndo "jogou fora" a
fisica classica, apenas a reperspectivou dentro de um quadro mais amplo do conhecimento fisico
(Professor 1).

Uma pergunta que costumam me fazer quando falo alguma coisa sobre Relatividade é por
que ensinamos a teoria "errada" do Newton, se Einstein ja a teria superado. Costumo responder que a
teoria do Newton ndo estd "errada”, mas que, assim como a Relatividade, é um modelo com uma
capacidade de aplicagdo (ndo somente tecnologica, mas também em seu arcabougo preditivo e com
suas implicagoes filosoficas) que depende do contexto. Explico entdo que é possivel enviar o homem
para a Lua somente utilizando a Mecanica Cldssica, mas que seria impossivel viajar a um outro

sistema planetario que ndo o Solar sem a Relatividade (Professor 2).

O que se deve compreender é que se uma teoria (dados experimentais fitando a teoria) ndo
puder ser questionada em sua validade por meio de medidas que desacordam a teoria, ela continuard

e ndo sera substituida. Uma teoria somente sera trocada quando esta esbarrar em problemas
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(experimentais e/ou teoricos) e se a que a substituira for capaz de ser mais eficiente nestas questoes

[...] (Professor 7).

O desenvolvimento da humanidade desde sempre ocorreu com a busca de solu¢do de
problemas atuais e os problemas atuais sdo diferentes em cada tempo. O pensamento cientifico ndo
precisa ter sempre teorias corretas, basta uma teoria que possa ser testada e contestada. A evolugdo

do pensamento cientifico ocorre justamente da divergéncia de ideias (Professor §8).

A visdo acumulativa de crescimento linear ¢ outra visdo deformada da atividade
cientifica encontrada em professores, que ignora as crises e as reformulacdes presentes no
desenvolvimento cientifico (GIL-PEREZ et al., 2001). Mas se nos distanciarmos frontalmente
de qualquer progresso, entdo também teremos problemas com possiveis relativismos
(ARTHURY, 2021). Nossa intengdo com essa questdo foi justamente averiguar a posicao dos
professores nesse espectro. Felizmente as respostas dos professores ndo indicaram ignorar as
crises e rupturas na historia da ciéncia, sem ainda incorrer em explicacdes efémeras.

Os professores demonstraram ainda boa articulagdo quanto a substitui¢ao de teorias,
mostrando elementos presentes na epistemologia de Lakatos, por exemplo (CHALMERS,
1993). Ao final de sua resposta, o Professor 1 tratou a fisica quantica como mais progressiva
do que a fisica classica; o Professor 2 apresenta as limitagdes das teorias e diz que, em outras
palavras, a teoria tida como regressiva ndo necessariamente ¢ “jogada fora”; o Professor 7 faz
mengdo as anomalias observacionais/experimentais que podem aparecer numa teoria, € como
a comunidade cientifica costuma agir nessa situacao.

O Professor 8 traz uma visao que considera os desafios de cada época, mencionando
as divergéncias de ideias como motores do pensamento cientifico. Essa visdo parece se
aproximar da filosofia de Gaston Bachelard, quanto a concepcao de conhecimento cientifico
como um processo continuo de retificagdo dos erros, movido pela superacao de obstaculos
epistemologicos (FONSECA, 2008).

Na penultima e seguinte questdo os professores foram perguntados sobre sua
concepcao cosmologica e sobre quais as razdes de adotarem tal concepgdo. Esta pergunta teve
como intuito averiguar possiveis elementos adicionais a respeito de suas visdes
epistemologicas. Algumas respostas:

Universo em expansdo... ndo sou especialista no tema e portanto ainda estou aprendendo

sobre isso... (Professor 1).

Universo em Expansdo. Basicamente reproduzo o que diz o canone, como o afastamento das

galaxias, radiagdo cosmica de fundo, etc. (Professor 2).

Desde a descoberta da expansdo acelerada do Universo usando as supernovas (trabalhos de
1998), ¢ bem aceito na comunidade cientifica que nosso Universo (em larga escala) possui uma
geometria euclideana e ¢ dominado por energia escura (~ 71 %), seguido por matéria escura (~ 24

%) e matéria barionica + radia¢do (~ 5 %). Na pos-graduagdo, eu fiz disciplinas de cosmologia e de
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estruturas em larga escala no Universo, inclusive com estudos para determinar a quantidade de

energia em cada uma das componentes (Professor 4).

Os professores 1 e 2 ndo forneceram maiores justificativas para entendermos suas
visdes a respeito, enquanto o Professor 4 mostrou conhecer mais a tematica, ainda que
também ndo tenha apresentado maiores justificativas.

Os professores 5, 6 € 7 comentaram:

Sou Brunista (sigo o que nos ensinou Giordano Bruno): universo infinito no espaco-tempo.
Tenho escrito ha muitas décadas sobre isso com dois grandes pesquisadores no Brasil. As razoes sdo:
redshift ndo deve ser compreendido como efeito Doppler, mas como um enfraquecimento da energia
dos fotons em seu longo caminho intergaldctico, como acreditava De Broglie; as estimativas da
temperatura do espago foram muito mais precisas por aqueles que ndo acreditavam em universo
expansivo que os BigBanguistas (isso estd bem historiado em varios de meus trabalhos); curva de
rota¢do das galaxias: bestagem imporem matéria escura (provavelmente alguma intera¢do tipo

MOND,). Finalmente, [Big Bang] é muito cristd... mito besta da criagdo (Professor 5).
Expansao. Sou ateu. Mas ndo condeno os religiosos, eu os respeito (Professor 6).

[...] Publicamente vou falar sobre o modelo padrdo, para meus estudantes vou discursar
algo mais além. Ndo se preocupe expansdo/estacionario é muito superficial. Os dados dizem o que?
(Professor 7).

Em 1929, Edwin Hubble apresentou uma relagdo linear entre as velocidades ¢ as
distancias de galaxias®, obtendo a hoje conhecida Lei de Hubble. Para obter esta lei, Hubble
associou os desvios para o vermelho (redshift) destas galaxias com sua velocidade de
afastamento’. A teoria da luz cansada, ou o enfraquecimento da energia dos fotons, como
colocou o Professor 5, ¢ uma alternativa apresentada inicialmente por Fritz Zwicky,
astronomo Bulgaro, as ideias de expansdao do universo apresentadas na década de 1930.
Zwicky propds a hipotese de que a luz, ao viajar de uma fonte distante, progressivamente vai
perdendo sua energia (SOARES, 2021).

Importante lembrar que Einstein j& tinha se deparado com a possibilidade de um
universo em expansao em sua Teoria da Relatividade Geral em 1915, apesar de a ter recusado
inicialmente (SODRE, 2010). O trabalho de Hubble, assim como as ponderagdes de outros

L4

cosmologos a época, acabou fazendo Einstein rever sua posi¢do, ¢ desde entdo temos um

6 Conhecidas & época como “universos-ilhas”. A visdo atual que temos de galaxias ainda estava se
estabelecendo.

7 Como pode ser visto no trabalho de Bagdonas et al., (2017), é atribuido a Hubble o descobrimento de um
Universo em expansdo. No entanto, Hubble demonstrou muita cautela ao apresentar seus dados, e também
demonstrava preferéncia com a ideia de um universo estatico. Como indicam estes autores: “Hubble apresentou
sua contribuicdo como sendo a de ter criado métodos mais convincentes para medir as distancias das nebulosas
[e] sem duvida, contribuiu muito para a aceitagdo da teoria da expansdo do universo, apesar de jamais ter se
manifestado publicamente em sua defesa” (BAGDONAS et al., 2017, p. 03).
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relativo consenso a respeito de um universo em expansdo, com pelo menos seis prémios
Nobel concedidos a trabalhos nesse contexto (ARTHURY; PEDUZZI, 2015). Mas existem
pesquisas sérias que lidam com um possivel universo estitico ou estacionario, €
interessantemente o Professor 5 parece ser um pesquisador da area e adepto dessa visdo
estacionaria, defendida antes por cosmoélogos como Fred Hoyle e Halton Arp (ARTHURY;
PEDUZZI, 2015).

Curiosamente, o Professor 5 e o Professor 6 parecem relacionar esse tema com a
religido crista, mesmo estando em situagdes opostas (expansao ou estacionario). Esta posi¢ao
pode estar relacionada a propria caracteristica da teoria, que lida com possiveis momentos de
inicio, e também com os personagens que participaram de seu desenvolvimento. O cosmologo
belga Georges Lemaitre, por exemplo, que propds a primeira teoria de um universo em
expansdo no inicio da década de 1920 (BAGDONAS et al., 2017), era também um padre
catolico, e isso pode ter influenciado a aceitagdao (ou ndo) de suas ideias junto a grupos de
mesma visao.

Como ultima questdo, os professores foram indagados sobre a sua concepgdo a
respeito do que € uma teoria cientifica. Novamente, nossa intengdo foi possibilitar novos
indicios acerca de sua posi¢ao a respeito da atividade cientifica. As respostas:

[...] Na minha humilde opinido, uma teoria cientifica se compoe de modelos descritivos-
explicativos-preditivos construidos pelo ser humano como tentativas de compreensdo da natureza ou
parte dela. Tentativa essa constituida de valores ndo dogmdticos e abertos a mudanga, e com
determinados critérios de validagdo/aceitacdo estabelecidos pela comunidade cientifica, tais como
adequacgdo empirica, possibilidade de refutacdo, coeréncia com outros modelos e teorias bem

estabelecidas, etc (Professor 1).

Uma compreensdo de mundo bem alicer¢ada numa ideia original, indicando caminhos de
perscruta¢do da Natureza e com resultados que podem alicer¢a-la. A proposicdo de testes é
fundamental, mas devido ao "theory-laden”, o ver é condicionado por aquilo que deve ser visto. Mas

sempre de um ponto de vista epistemologico [...] (Professor 5).

Uma teoria cientifica (modelo tedrico) deve fornecer algumas previsoes sobre determinados
problemas fisicos. Além disso, uma teoria cientifica deve ser submetida a um método cientifico ou
estudada experimentalmente a fim de verificarmos se as suas previsées se confirmam ou ndo
(Professor 9).

Uma teoria cientifica é um sistema que organiza dados sistematizados e prevé a
possibilidade de novos dados. Deve ser passivel de critica objetiva e embora seja uma criagdo

humana, deve buscar a maior objetividade possivel (Professor 3).

Uma Teoria Cientifica seria um conjunto de Leis (empiricas) experimentais que registram
regularidades e comportamentos existentes em sistemas e/ou objetos observados. Essa teoria

cientifica suportada por leis deve permitir explica¢des de forma racional (Professor 6).
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O dicionario diria que ¢ "um conjuto de verdades dadas em um periodo do tempo.” Uma
teoria cientifica é uma ideia que ajusta dados experimentais dentro das incertezas de medida. Fugiu

disto... Ops descobri alguma coisa nova (Professor 7).

Uma proposta de explicagdo sobre determinado assunto. Essa proposta deve ser testada e

replicada e aprovada para que a teoria seja aceita (Professor §8).

A resposta do Professor 1 a essa questdo parece sugerir caracteristicas da
falseabilidade de Popper (SILVEIRA, 1996), mas também vai além ao sugerir os valores e
critérios da comunidade cientifica. Situacao semelhante ocorre em relagao ao Professor 8. O
Professor 5 diz que o ver ¢ condicionado por aquilo que “deve ser visto”, posi¢ao bastante
consonante com as principais epistemologias contemporaneas. O Professor 3 e o Professor 6
parecem indicar que os dados experimentais sdo a base para que o cientista desenvolva suas
teorias e novas descobertas.

Apesar de ndo ser possivel tragcarmos um perfil geral apenas com as respostas
obtidas, ¢ possivel perceber que estas indicam alguns elementos a superar e outros a se
comemorar. Se por um lado algumas respostas apontam fatores que podem estar
influenciando concep¢des inadequadas dos alunos (como uma visdo indutivista), outras
parecem sugerir um entendimento satisfatorio da atividade cientifica que pode permitir uma
formacgao adequada do professor em formagao.

IV. Consideracoes finais

Encontramos indicativos positivos em relagao as visoes dos professores, que podem
contribuir com a formacao do professor de fisica em relacdo a concepgdes mais adequadas da
atividade cientifica. Ainda assim percebemos algumas respostas que podem apontar para
algumas visoes a serem superadas, como a visao aproblematica e ahistorica, e particularmente
a visdo empirico-indutivista. Sabemos, pela literatura especializada, que estas visdes sdo
comuns entre professores (GIL-PEREZ et al., 2001) e, se assim o sdo entre aqueles que
trabalham e falam sobre ciéncia, naturalmente a populagdo em geral terd visdes ainda mais
distorcidas sobre este nosso empreendimento.

Desta forma, sugerimos que metodologias ativas podem ajudar duplamente no
processo de formagao do professor, tanto em relagdao a sua propria aprendizagem quanto em
relagdo aos bons exemplos que ele possivelmente podera levar para sua pratica em sala de
aula. Destacamos aquelas que procuram discutir as tematicas por meio da leitura de artigos e
que fazem o professor em formagdo expor suas concepgdes. Com as respostas que obtivemos
dos professores de astronomia e as possiveis concepgdes alternativas inerentes aos professores
em formacao, tornar a leitura de artigos uma estratégia metodologica de ensino de astronomia
pode contribuir para que as concepgdes de ambos consonem com a literatura especializada e,

792 Gorges Neto, L. e Arthury, L. H. M.



consequentemente, auxiliem na diminui¢ao dos problemas a esse respeito junto aos estudantes
de ensino médio.

Consideramos a astronomia uma das tematicas da fisica que mais chamam a atencao
dos estudantes. Nao aproveitar isso como elemento motivador para o ensino de diversos
topicos de fisica parece ser um grande desperdicio. Mas, uma vez tendo a aten¢do do aluno,
temos que ser circunspectos na apresentacdo da astronomia, para ndo permitir (ou a0 menos
evitar) concepgdes inadequadas que podem facilmente se propagar mimeticamente até a
educagdo basica, onde esses professores em formacao poderdo atuar, estabelecendo um
possivel ciclo de transmissao de visdes equivocadas.

Mencionamos no inicio deste artigo o baixo indice de pesquisas com implicagdes
diretas no ensino superior, no ambito do ensino de astronomia. Com este trabalho
pretendemos chamar a atengdo para que sejam engendrados discursos mais atentos por parte
do professor formador, de modo que sua atuagdo atenue o referido ciclo de transmissdo de
visdes equivocadas, buscando aprimorar a formagao dos professores que atuardo na educagao
basica. Se ensejamos um ensino de astronomia mais adequado no ensino médio, precisamos,
talvez de modo urgente, fornecer ao professor de fisica subsidios tedrico-praticos minimos
para que isso se concretize. O retorno dos professores parece apontar para algumas boas
praticas nesse sentido, mas evidencia também que ndo conseguimos um perfil geral positivo a
esse respeito.

Naturalmente pesquisas mais abrangentes precisam ser feitas, mas pelo constatado a
partir das respostas obtidas, percebemos que ndo podemos nos resignar frente ao que temos
hoje. Esperamos que as discussdes que trouxemos incentivem o desenvolvimento de novos
trabalhos com o objetivo de aprimorar o ensino de astronomia, especialmente no que se refere
a formacao inicial de professores de fisica.
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