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Resumo

Neste ensaio tedrico, apdés uma breve contextualizacdo historica do debate
contemporaneo sobre a Natureza da Ciéncia (NdC) no Ensino de Ciéncias,
abordamos aspectos epistémicos na Filosofia da Ciéncia de Henri Poincaré, visando
proporcionar ao licenciando e ao professor de Ciéncias no ensino meédio, uma
perspectiva coesa da construcao do conhecimento em Ciéncias naturais (CCCN) e da
NdC. Devido a riqueza de detalhes presente na epistemologia de Henri Poincaré, nos
atemos aos vinculos conceituais objetivos, linguagens objetivas no interior das teorias
cientificas e conexdes necessarias entre Ciéncias. Abordamos o exemplo classico da
divergéncia conceitual Newton-Einstein sob a perspectiva poincareana, em que
destacamos a permanéncia da verdade matematica (VM) entre teorias fisicas que se
sucedem por obsolescéncia, a ampliacdo do discurso tedrico-conceitual e a
consequente ampliacdo da VM, justificando a ampliacdo da precisédo teorica, uma
caracteristica poincareana marcante da NdC no contexto da CCCN. Assim, a partir da
Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia, apresentamos neste ensaio uma
perspectiva epistémica que pode contribuir para o campo do Ensino de Ciéncias, em
especifico no processo formativo de professores.
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Abstract

In this theoretical essay, after a brief historical contextualization of the contemporary
debate on the Nature of Science (NOS) in Science Education, we address epistemic
aspects in Henri Poincaré's Philosophy of Science, aiming to provide undergraduate
students and high school Science teachers with a cohesive perspective on the
construction of knowledge in Natural Sciences (CKNS) and NOS. Due to the wealth of
details present in Henri Poincaré's epistemology, we focus on objective conceptual
links, objective languages within scientific theories, and necessary connections
between Sciences. We address the classic example of the Newton-Einstein conceptual
divergence from the Poincaréian perspective, in which we highlight the permanence of
mathematical truth (MT) among physical theories that succeed one another due to
obsolescence, the expansion of theoretical-conceptual discourse, and the consequent
expansion of MT, justifying the expansion of theoretical precision, a striking
Poincaréian characteristic of NOS in the context of CKNS. Thus, from the History,
Philosophy and Sociology of Science, we present in this essay an epistemic
perspective that can contribute to the field of Science Teaching, specifically in the
teacher training process.

Keywords: Mathematical Truth; Philosophy of Science; History of Science.

Introducéo

A partir dos anos 1960, a valorizacdo da Historia da Ciéncia (RUSSEL, 1981)
e a gradativa insercdo da Filosofia e da Sociologia da Ciéncia na formacéo de
professores para o Ensino de Ciéncias, com base em epistemologias de pensadores
como Thomas Kuhn (1922-1996), Karl Popper (1902-1994), Imre Lakatos (1922-1974)
e outros (CACHAPUZ, A. et al., 2008; CACHAPUZ et al., 2004; DE AMORIM, 2003;
VILLANI, 2001; BORGES, 1996; DA SILVEIRA, 1996; OSTERMANN, 1996),
enfatizaram a necessidade de mudancgas severas no intuito de aprimorar o modo
como a Ciéncia é ensinada e entendida nas escolas.

Ha mais de trés décadas, no ambito do Ensino de Ciéncias, estudos voltados
as linhas de pesquisa em Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia (LEDERMAN,
1992, 2007; FERNANDEZ et al., 2002; GIL-PEREZ et al., 2001) vém alertando para o
problema da profuséo de concepc¢des ingénuas que professores e alunos manifestam
sobre a constru¢do do conhecimento em Ciéncias naturais (daqui por diante CCCN).
Tal constatagédo ensejou que uma abordagem sobre a Natureza da Ciéncia (daqui por
diante NdC) tornara-se necessaria, tanto nos curriculos voltados a formacdo de
professores quanto a educacao basica, visando orientar o conhecimento escolar de

Ciéncias mediante uma imprescindivel “alfabetizagao cientifica”.
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Desde entédo, esse debate longevo busca uma visdo consensual (MOURA,
2014; MARTINS, 2015) que, na nossa opinido, € de dificil consolidacédo, sobretudo
devido as divergéncias inerentes a perspectiva metacientifica no @mbito da NdC. O
almejado curriculo basilar para a “alfabetizagéo cientifica”, embora tenha avancado,
continua no ambito da analise e discussao internas a comunidade de pesquisadores.
Entretanto, indicios apontam para uma dificil superacéo das concepcdes equivocadas
sobre a CCCN que imperam entre professores e alunos do ensino basico (MARTINS,
2007).

Uma ideia central e consensual na definicdo de NdC é a de que “A Ciéncia é
mutavel, dinamica e tem como objetivo buscar explicar os fendmenos naturais”
(MOURA, 2014, p. 34). Esse dinamismo da Ciéncia determina uma condi¢ao
permanente de debates em torno das alteragfes tedrico-conceituais que permeiam a
CCCN, pois a dinamica da Ciéncia exige, justamente, a busca da meta final de
aproximacéao da verdade (POPPER, 1972, p. 255). Porém, se a formacé&o do docente
que atuard no ensino basico ndo contemplar esse debate, tampouco o discente tera
acesso ao entendimento embasado da CCCN. Nesse sentido, a Histéria e Filosofia
da Ciéncia possuem subsidios para a formacéo do docente, trabalhando diretamente
na fundamentacdo desse conhecimento (EL-HANI, 2006; VANNUCCHI, 1996;
MATTHEWS, 1994).

Ha, ainda, um problema persistente no Ensino de Ciéncias e presente na
educacao basica: a deficiéncia na formacao de uma perspectiva coesa das Ciéncias.
Essa barreira dificulta a compreensdo da CCCN, pois a fragmentacdo dos saberes
nas Ciéncias impede uma compreensao ampla que evidencie a coesao na construcao
do conjunto dos conhecimentos cientificos (GERHARD et al, 2012, p. 142).

Pensando no problema de abordar o dinamismo da Ciéncia sobre uma base
epistémica e voltados a coeséo inerente a CCCN, uma questao se nos impde: O que
ensinar? Estamos convictos de que no Ensino de Fisica, por exemplo, sequer
oferecemos explicacdes aos nossos alunos e alunas as davidas epistémicas mais
basicas sobre a NdC, tais como: o porqué de a Fisica usar tantos calculos
matematicos; o porqué das teorias que foram bem-sucedidas, e que achavamos que
eram verdadeiras terem sido substituidas; o porqué de ainda estudarmos a Lei da
Gravitacao Universal de Newton se ela foi superada pela Teoria da Relatividade de

Einstein. Sem explicacdes cientifico-epistémicas para davidas desse tipo ndo ha como
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esperar que nosso discente compreenda a NdC com base somente em um ensino
propedéutico.

Nesse sentido, a pouco conhecida epistemologia de Henri Poincaré, oferece
uma perspectiva impar para ensinar e apreender sobre os fundamentos da NdC nas
Ciéncias fisicas. Nela encontramos um encadeamento objetivo de elementos
epistemoldgicos e suas funcdes, perpassando 0s principios racionais que originam as
linguagens empregadas na CCCN, a funcéo e a utilidade da Matematica para a Fisica
(que raras epistemologias abordam), as geometrias e seus vinculos com 0s corpos
fisicos ideais, 0 papel dos principios na Fisica, a verdade possivel nas teorias da
Fisica, as alteracdes conceituais necessarias a condi¢cao dinamica do aprimoramento
da Ciéncia e os elementos tedricos pereciveis, além, é claro, dos aspectos histéricos
e sociolégicos* que participam ativamente da CCCN.

A epistemologia de Poincaré nos oferece uma condicéo rara de conhecer, em
pormenores, como um cientista-filosofo, tido por muitos autores como “o ultimo
universalista” e reconhecido historicamente como polimata, concebe a CCCN. Sua
participacao cientifico-filosofica foi intensa, tanto no campo préatico quanto produzindo
amplo arcabouco tedrico em diversas areas das Ciéncias - como, p. ex., antecipando
alguns resultados da teoria da relatividade especial que apareceriam nos trabalhos de
Einstein e Minkowski (NUNES e DE QUEIROS, 2023) -, ou ainda, participando das
discussdes em torno da fundamentacao do debate cientifico, entre as Ultimas décadas
do séc. XIX e o inicio do séc. XX. Entendemos que o cOmputo geral do encadeamento
epistémico de Poincaré se adequa de modo impar a finalidade de expor um sistema
integrado de relacdes que definem bem a NdC na CCCN.

No presente ensaio tedrico nos fixamos no estatuto epistémico da objetividade
contida nas teorias das Ciéncias naturais enfatizando o papel da Matematica®. Desse
modo, por meio de uma abordagem epistémica da NdC, visamos facilitar a
compreensao da CCCN ao licenciando de Ciéncias naturais e no trabalho docente em
sala de aula junto ao discente do ensino médio. Assim, expondo a visdo de Poincare,
abordaremos o porqué de a linguagem matematica ser tao recorrente ao contexto das

Ciéncias fisicas e, por fim, concluiremos que o aumento da precisdo entre teorias das

4 As influéncias externas a CCCN, tanto histéricas quanto sociais, participam da epistemologia
poincareana, porém, ndo estdo no escopo deste breve trabalho. As abordaremos oportunamente.
5 Crossi Filho (2012) apresenta um detalhamento da epistemologia da Ciéncia de Henri Poincaré.
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Ciéncias naturais que se sucedem, é condicdo essencial a NdC e conduzem a

ampliacdo da CCCN.

Poincaré e a Construcdo do Conhecimento nas Ciéncias Naturais (CCCN)

De um modo minimista - para néo dizer reducionista -, podemos afirmar que
a CCCN depende, basicamente, da verdade que as teorias cientificas conseguem
abarcar das leis naturais, ou seja, do teor de certeza com que conseguem explicar e
prever a ocorréncia de regularidades (eventos recorrentes) na natureza. Como
exemplos classicos de leis naturais, cujas regularidades tiveram abordagens tedricas,
até certo ponto, bem-sucedidas, temos o eletromagnetismo, a gravidade, a eletrolise,
os fenbmenos Oticos, dentre outras. Tais teorias obtiveram um excelente
aproveitamento em termos tecnologicos e, por exemplo, alteramos a matriz energética
global e chegamos ao espaco também por meio delas.

Como é possivel que teorias cientificas possam se assemelhar as leis naturais
com base em regularidades naturais? Isso depende da interpretacdo e da explicacao
objetivas do que se consegue concluir dessas regularidades naturais. Segundo

Poincaré, a objetividade € uma condi¢cdo necessaria as teorias cientificas:

SO é objetivo aquilo que é idéntico para todos; ora, sé podemos falar
de uma tal identidade se for possivel uma comparagéo que possa ser
traduzida em uma “moeda comum”, de modo a ser transmitida de um
espirito [racional] a outro. Portanto, s tera valor objetivo aquilo que
for transmissivel pelo “discurso”, ou seja, inteligivel. (POINCARE,
1995, p. 166, italico e colchetes nossos).

Seja o que for que pensemos, € somente por meio de uma linguagem que
sera possivel que sejamos compreendidos por um interlocutor e vice-versa. Assim, a
linguagem discursiva é o veiculo da objetividade. Ela deve ser idéntica para todos,
podendo assim, transmitir a descricdo da mesma identidade (objeto), desde que seja
de modo ordenado (inteligivel). Contudo, Poincaré (1995, p. 165) adverte que as
sensacdes nao podem ser transmitidas pelo discurso, embora possamos presumir que
nossas sensagdes sejam semelhantes entre si, mediante a linguagem discursiva. A

explicacdo de Feynman (2012, p. 63) € enfatica:
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Todos 0s argumentos que vocé possa imaginar nhdo serdo capazes de
comunicar a ouvidos surdos 0 que é a experiéncia da musica. Da
mesma maneira, todos os argumentos do mundo ndo podem transmitir
uma compreensdo [qualitativa] da natureza [...] [, pois,] tentando
descrevé-la [...] ndo se chega la. (colchetes nossos).

Posso explicar, mas ndo posso transmitir o que sinto, pois, o discurso ndo da
conta de descrever a integra, ou seja, a plenitude da sensacéo, ja que ela é subjetiva
(somente o sujeito que a originou a conhece). E por isso que o médico pergunta: “De
1 a 10, quanto esta doendo? ”  Pois, quanto mais precisas forem as descri¢cdes das
relacdes entre as sensacdes (a que o médico conhece e a que cada um conhece
subjetivamente), maior a identidade e a objetividade entre elas. Porém, o médico ndo
perguntara que temperatura estamos sentindo, pois ele possui algo mais obijetivo,
mais preciso e confiavel que nossa opinido: o termémetro; um aparelho que mensura
uma relacao objetiva precisa, para além de nossas sensac¢des subjetivas imprecisas.

Diante disso, quanto maior a precisdo maior a objetividade e “a partir desse
ponto de vista, tudo o que é objetivo é desprovido de qualquer qualidade, e € apenas
relacdo pura” (POINCARE, 1995, p. 165, italicos nossos). A relagdo pura a que
Poincaré se refere € a relagdo matemética. Essa é a linguagem exata das
mensuracdes cotidianas, cujas operacdes basicas - adicdo, multiplicacdo, subtracdo
e divisdo - transmitem a verdade (certeza) de suas relacbes a todas as demais
relacbes matematicas, por mais complexas que possam parecer. A precisdo das
relagbes mensuraveis nas Ciéncias naturais depende dessa verdade contida na
exatiddo matematica: a Verdade Matematica (daqui por diante VM).

A VM esta presente no nosso cotidiano no contexto das mensuracées
(quantificacBes) a nossa volta. Num breve exercicio de andlise, concluiremos que a
VM esta nas nossas origens primitivas, devido a necessidade de medir o “pouco” e o
“‘muito”, o “suficiente” e 0 “escasso” com a inteng¢ao de, por exemplo, saber quanto
alimento é necessario a uma comunidade, um povo ou uma civiliza¢do, quanto vale a
mercadoria para fins de comércio, e quanto dinheiro ainda me resta até o final do més.

Ao longo de muitas geracdes, construimos relacdes de confianca comuns na

6 Curiosamente, uma matéria jornalistica ilustra o uso dessa técnica de diagnéstico na anamnese de
Gabriela Tenério Barros, de 5 anos, queimada por uma lagarta-de-fogo.  Disponivel em:
https://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-
maximo-de-dor-vou-morrer-
crianca.htm?cmpid=copiaecolahttps://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-
encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm. Acesso em: 24 jun. 2024.

REPPE, v. 8, n. 2, p. 424-440, 2024 429


https://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm?cmpid=copiaecolahttps://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm
https://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm?cmpid=copiaecolahttps://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm
https://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm?cmpid=copiaecolahttps://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm
https://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm?cmpid=copiaecolahttps://www.uol.com.br/vivabem/noticias/redacao/2024/04/24/menina-encosta-em-lagarta-e-tem-grau-maximo-de-dor-vou-morrer-crianca.htm

Crossi Filho, Queiros e Nunes da Costa

quantificacdo material (quantas unidades, qual é o peso, quanto mede, quantos litros,
guanto custa, qual é a temperatura e etc.).

Na linguagem epistémica poincareana, a “descoberta” racional de relacdes
verdadeiras e universais, obtidas das operacdes aritméticas, atendeu a necessidade
imediata de mensurar as relagcdes empiricas no ambito social. Contudo, fez mais do
que isso, proporcionou a “descoberta” (construgdo) de relacbes matematicas cada vez
mais complexas, cuja elaboragdo e desenvolvimento, ao longo de milénios, criaram
um rico arsenal de ferramentas racionais de mensuracao. Isso ocorre porque a VM
faz uso da verdade aritmética original em cada novo degrau da construcdo da
linguagem matematica. A isso Poincaré chamou de raciocinio por recorréncia, cuja
base € o principio racional de recorréncia.

Tal critério de preciséo das relac6es em oposi¢ao a qualidade das sensacdes
remete a um divisor de aguas no contexto da CCCN: a objetividade qualitativa da
Ciéncia depende da linguagem discursiva, e esta se limita a descri¢cdo das sensacdes
que apreendemos das leis naturais, enquanto a objetividade quantitativa da Ciéncia,
para além da linguagem discursiva, consegue obter das leis naturais a precisdo de

suas relacdes por meio da linguagem matematica:

Todas as leis, pois, provém da experiéncia, mas para enuncia-las é
preciso uma lingua especial; a linguagem corrente é demasiado pobre,
e alids muito vaga para exprimir relacdes tao delicadas, téo ricas e tdo
precisas. [...] o fisico ndo pode prescindir da Matematica; ela Ihe
fornece a Unica lingua que ele pode falar. (POINCARE, 1995, p. 91,
italicos nossos).

A Ciéncia posterior a Galileu e Newton contou com uma linguagem
matematica suficientemente madura ao ponto de tornar-se o veiculo da objetividade
guantitativa, capaz de conferir precisédo as teorias na CCCN. Diante disso, Poincaré
(1995, p. 167) indaga e enfatiza:

Entéo, o que é a Ciéncia? [...] é, antes de tudo, uma classificagdo, um
modo de aproximar fatos que as aparéncias [sensacdes] separavam,
embora estivessem ligados por algum parentesco natural e oculto
[relacdes]. A Ciéncia, em outros termos, € um sistema de relacoes.
Ora, [...] € apenas nas relacfes que a objetividade [na CCCN] deve
ser buscada. (colchetes nossos).
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Sob essa perspectiva, a NdC, segundo Poincaré, esta apoiada na busca de
relacBes objetivas (matematicas) organizadas para orientar a CCCN. Além disso,
nossas percepcdes do mundo séo imprecisas e por isso sdo incertas 7, contudo, séo
nossa unica maneira de interpreta-lo. Esse fato determina: (1) a necessidade de uma
ferramenta racional exata, que ndo admita contradicdo e que mensure, ordene e
oriente “relagdes tdo delicadas, tdo ricas e téo precisas” (POINCARE, 1995, p. 91),
tornando objetivas as relacdes entre nossas sensacoes; (2) a dualidade de linguagens
nas teorias fisicas - qualitativa / quantitativa - em que o discurso organiza nossas
percepcdes (sensacdes) das regularidades naturais e a linguagem mateméatica ordena
e transfere a maior precisdo possivel as relacdes entre elas. Ou seja, nas teorias das
Ciéncias naturais h4 uma interpretacdo dada pelo discurso, e uma linguagem
matematica que mensura e ordena suas relagdes, orientando suas conclusdes. Desse
modo, a VM (abstrata e exata) € estendida a Fisica (empirica e carente de precisao)

Portanto, segundo Poincaré (1995, p. 167) “os objetos exteriores [...] ndo sao
apenas grupos de sensac¢fes, mas grupos cimentados por um vinculo (uma ligagéo)
constante [...] e esse vinculo € uma relagdo”. Além disso, a VM é garantida pelo
principio racional de ndo-contradi¢cdo, enquanto a “linguagem corrente” do discurso é
“pobre e vaga”, pois nao possui um crivo légico que garanta sua verdade.

Diante do exposto, Poincaré (1995, p. 167) conclui que “o valor objetivo da
Ciéncia” ndo esta em nos fazer conhecer “a verdadeira natureza das coisas”, mas sim,

as “verdadeiras relagdes entre as coisas”:

Quando, pois, uma teoria cientifica pretende nos ensinar o que é o
calor, a eletricidade ou a vida, est4 condenada de antemé&o; tudo o que
pode nos dar € apenas uma imagem grosseira. Portanto, € proviséria
e caduca. (POINCARE, 1995, p. 167, Italicos nossos).

7 Para enfatizar a impreciséo de nossos sentidos Poincaré recorre a lei de Fechner — a sensacéo seria
proporcional ao logaritmo da excitagdo — e relata um fato experimental: “Observou-se, por exemplo,
gue um peso A de 10 gramas e um peso B de 11 gramas produziram sensacdes idénticas, e, também,
que o peso B nao podia ser distinguido de um peso C de 12 gramas, mas que se distinguia facilmente
0 peso A do peso C. Os resultados brutos da experiéncia podem, pois, ser expressos pelas seguintes
relagbes: A =B, B =C, A< C, que podem ser vistas como a férmula do continuo fisico. Existe ai uma
intoleravel discordancia com o principio de contradicéo e foi a necessidade de elimina-la que nos forgou
a inventar o continuo matemético. Somos, portanto, obrigados a concluir que essa noc¢ao foi
inteiramente criada pelo espirito, mas que foi a experiéncia que nos deu esse ensejo. ” (POINCARE,
1984, p. 36, itélicos nossos).
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“Uma teoria fisica [...] € tdo mais verdadeira quanto mais relacdes verdadeiras
evidencia” (POINCARE, 1995, p. 170, italicos nossos) e, considerando a dualidade de
linguagens nas teorias fisicas, “o calor, a eletricidade ou a vida” nomeiam apenas
sensacgfes que, sem o vinculo com as relagBes matematicas (portadoras da VM) nédo
passam de linguagem “provisoria e caduca”, pois, por exemplo, teriam sérias
limitacBes na capacidade de prever, com alguma precisdo, a ocorréncia de fenbmenos
ligados as leis naturais, uma atribuicdo essencial para a CCCN. Alias, ndo é rara a
ocorréncia da necessidade de altera¢c6es conceituais no discurso tedrico de teorias
fisicas, devida a constatacdo de contradicdes entre suas linguagens (discursiva e

matematica) diante de resultados experimentais, como veremos a seguir.

A divergéncia conceitual Newton-Einstein sob a perspectiva de Poincaré

Vejamos, de um modo conciso, como esse exemplo pode ilustrar a CCCN e
o entendimento da NdC especificamente no Ensino de Fisica. Na gravitagdo universal
de Newton, o tempo era entendido como absoluto, ou seja, a velocidade da luz era
considerada instantanea (infinita). Desse modo, todos 0s astros que vemos nos céus
estariam no nosso “presente atual”, pois a luz desses corpos celestes chegaria até
nés imediatamente. A mensuracdo (medicdo) da velocidade da luz 8 acabou por
definir, além de outras consequéncias, que o tempo é relativo, pois a luz das estrelas
demora a chegar até nés. Logo, enxergamos 0 seu passado no Nnosso momento
presente.

A Teoria da Relatividade® de Einstein incluiu essa nova variavel nas suas
relacdes matematicas - a velocidade da luz. Assim, boa parte do discurso conceitual
de Newton tornou-se incompativel com a teoria de Einstein. Isso significa que a teoria
de Newton é falsa? N&o totalmente, somente uma parte de seu discurso, pois suas
relacdes mateméaticas continuam sendo Uteis e verdadeiras. Entretanto, as relacfes
de Einstein sdo bem mais precisas que as de Newton, pois “enxergam” relagdes mais
proximas da completude, afinal, incluem uma variavel que Newton ndo tinha como

considerar a sua época.

8 Olaus Romer (1644-1710, astronomo dinamarqués) foi o primeiro a determinar a velocidade da luz e
a demonstrar que a propagacao da luz ndo é instantanea (FEYNMAN, 1965, p. 24-25).
9Henri Poincaré e Hendrik Lorentz também teorizaram a relatividade, paralelamente a Einstein.
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Por meio dessa perspectiva, as alteracdes conceituais inerentes a CCCN
tendem a tornar nossas teorias cada vez mais precisas, ou seja, mais proximas da
exatiddo matematica por meio de relagdes matematicas mais completas, ou ainda, na
visdo de Popper (1972, p. 254-255), mais proximas da verdade por verossimilhanca.

Eis uma confluéncia consensual entre as epistemologias de Poincaré e de
Popper, que reafirma uma caracteristica da NdC apontada acima: “A Ciéncia é
mutavel, dindmica e tem como objetivo buscar explicar os fendmenos naturais”
(MOURA, 2014, p. 34). Entretanto, Popper limita-se a alteracdo conceitual com base
no discurso, enquanto Poincaré define o papel da Matematica como alicerce para um
detalhamento epistemoldgico coeso, ndo se limitando ao discurso, expandindo o
entendimento de como é possivel a CCCN e ampliando também a base conceitual
para o Ensino de Fisica.

Poincaré e a Natureza da Ciéncia (NdC) para o Ensino de Ciéncias Naturais

A epistemologia de Poincaré encontra nas relagées mateméticas o elemento
de precisdo e, ao mesmo tempo, a verdade objetiva das teorias cientificas. Seu papel
€ central na CCCN. Contudo, deixemos claro que a matematizacdo das Ciéncias
naturais corresponde a um grande desafio para aquele discente que nao tem afinidade
com a Ciéncia da Matemética. Isso é perfeitamente normal, pois as habilidades
humanas sdo multiplas e variam de intensidade em cada individuo. N&o € necessario,
portanto, exigir que nossos discentes encontrem habilidades matematicas onde elas
podem sequer existir. A questdo aqui é de outra ordem. A compreenséao do papel que
a Matematica exerce na CCCN é o que, de fato, concebe a percepcao de coesédo entre
as partes da Ciéncia, enquanto condicdo essencial da NdC. E isso a concepcéo
epistémica de Poincaré faz com maestria.

Além disso, nao é dificil perceber que nossas mentes e nossa vida cotidiana
sdo constantemente permeadas por valores matematicos que aceitamos
naturalmente como referéncias de verdade absoluta. Podemos questionar o erro
humano num célculo matematico basico ao receber o troco de uma compra feita em
dinheiro. Porém, no contexto de uma situacdo como essa, nunca veremos alguém
questionar a verdade do calculo matematico em si, pois esta € uma condi¢g&do perene

e acima de qualquer questionamento. O que nos propomos aqui € mostrar ao N0Sso
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aluno e nossa aluna que essa condicdo ja participa de seu mundo, basta que
percebamos sua extensdo ao campo da CCCN para entender o valor da VM.

Claro que a aluna e o aluno perspicazes podem questionar com propriedade:
“Sera que por que a aritmética sempre funciona eu posso acreditar que toda a
complexidade matematica também funcione sempre?” E Poincaré respondera que o
fundamento aritmético da VM, mediante as propriedades das operacfes aritméticas
ird se propagar por toda a construcdo da Matematica, carregando essa verdade
consigo e, desde que cada etapa dessa construcdo seja verificada pelo nosso
principio racional de ndo contradicdo, esta permanecera verdadeira, como todas as
etapas anteriores até sua origem aritmética (POINCARE, 1902, p. 21-29). Essa
verificacdo silogistica € feita pela faculdade humana da l6gica, porém, a criacdo
matematica de novas relagbes com base nas relagcbes matematicas anteriores € uma
atribuicdio da nossa faculdade da intuicdo 1° (POINCARE, 1902, p. 21-29). Como
professores sabemos o quao importante € conhecer as respostas quando nossos
alunos surgem com verdadeiras pérolas como essa.

Outro argumento poincareano de forte apelo intuitivo envolve o papel do
discurso enquanto Unico meio objetivo de tentar transmitir impressdes obtidas das
sensacgOes. De fato, trata-se de um argumento fenomenol6gico que preserva uma
verdade contextual, ja que estamos confinados hum mundo subjetivo interior que s6
consegue acessar o0 mundo exterior por meio dos cinco sentidos de que dispomos
(paladar, audicdo, olfato, tato e visdo). Sob essa perspectiva, a Unica condi¢do
objetiva ao nosso alcance é o discurso, pois ele permite acessar as descricdes das
percepcdes subjetivas (sensacdes) de outro ser racional, desde que se tornem
inteligiveis, ou seja, objetivas. E um argumento de cunho filosofico que, por
experiéncias proprias em sala de aula, suscita bons comentarios e dialogos em torno
do tema cientifico, mas, principalmente, ele amplia a visdo de mundo de nossos

discentes enquanto percebem a presenca cientifico-filoséfica em seus mundos.

10 Pode-se argumentar, num contexto académico, que Kurt Godel (1906-1978) concluiu ser impossivel
demonstrar logicamente que a prova das verdades basicas (axiomas) da aritmética seja completa e
consistente, pois nelas havera sempre proposicdes que ndo podem ser demonstradas, nem
verdadeiras, nem falsas. Porém, tal incompletude na prova da verdade aritmética ndo invalida a VM,
porém, limita sua prova légica, tornando-a inconclusiva, porquanto incompleta. Contudo, segundo o
Dicionario de Filosofia de Cambridge (2006, pp. 364-365), o préprio Godel propbs a existéncia de uma
faculdade n&o-sensoria especial da intuicdo matemética responsavel por proposi¢cées formalmente
independentes de outros ramos da Matematica [como a l6gica, p. ex.]. Nesse sentido, Schultz (2014,
p. 49-54) aborda a perspectiva de Kurt Godel sobre a intuicdo matematica enquanto percepcao racional.
Ou seja, por essa via argumentativa, somente a intuicdo pode sustentar a VM. A Epistemologia de
Henri Poincaré se apoia no intuicionismo matematico.
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O contraponto do argumento anterior diz respeito ao papel da linguagem das
relacbes matematicas. Enquanto portadoras da VM, tais relacdes sao criacbes
abstratas racionais que ndo pertencem ao mundo empirico, pois ndo existem ndmeros
na natureza, embora as leis naturais possam ser traduzidas objetivamente em
relacBes numeéricas.

Eis, portanto uma confluéncia na constatacéo cientifico-filoséfica da harmonia
entre dois mundos distintos e que se sobrepdem. Sendo assim, da perspectiva
poincareana, quando relagbes matematicas sdo unidas as teorias cientificas e
constatadas nas regularidades naturais, encontramos impressa na realidade objetiva
uma harmonia universal, logo, a VM inerente ao espirito racional manifesta-se nas
relacbes materiais (empiricas) do universo que o cerca (POINCARE, 1904, p. 170).
Por experiéncias préprias em sala de aula, esse costuma ser um argumento de apelo
emocional: ele suscita o vislumbre de elementos da razdo humana impressos
(coadunados) nas rela¢cdes presentes nas leis universais.

O exemplo exposto na secdo anterior visa consolidar em nossos alunos e
alunas a seguranca e a confianca na verdade das teorias fisicas, visando afastar o
fantasma do pessimismo e do derrotismo das Ciéncias (para ndo mencionar o
negacionismo), cujo argumento é: “Toda a teoria acaba caindo e, sendo assim, sua
verdade cai junto, ou seja, ndo existem teorias verdadeiras”. A divergéncia conceitual
Newton-Einstein talvez seja o exemplo mais emblematico a demonstrar que a CCCN
se da por meio da ampliacdo (expansao), tanto tedrico-conceitual quanto das relacdes
matematicas, aumentando também a precisdo das teorias fisicas.

De Meneses (2008), demonstra que existe uma complementaridade entre as
nogoes de “gravitagdo” de Einstein e de Newton, sendo que a de Einstein € mais geral
e universal, porque seu célculo tensorial engloba a equacdo de Newton. Noutras
palavras, a equacao de Newton € um caso limitado e especifico do calculo de Einstein,
cuja abrangéncia e precisdo sdo bem maiores. Worrall (1989) confirma e amplia a
conclusao de De Meneses, apontando um padréo de recorréncia entre teorias que se

sucedem por ampliacdo da VM:

O padrdo mais comum € que as equacgles anteriores reapare¢cam
como casos limitados da nova teoria [...] [, sendo que] as equacodes
antigas e novas séo estritamente inconsistentes, mas a nova tende
para a antiga como uma grandeza tende a um limite.
(WORRALL,1989, p. 120, italicos nossos).
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Diante disso, bons argumentos merecem ser trabalhados com nosso discente:

- Newton, a sua época, talvez por ndo dispor de resultados experimentais
conclusivos, optou por defender que a luz se propaga com velocidade instantanea,
mas foi submetendo a teoria newtoniana a testes empiricos que Olaus Rémer tornou
possivel medir a velocidade da luz (FEYNMAN, 1965, p. 24-25). Logo, a teoria de
Newton serviu de apoio para a ampliacdo da CCCN. Disso decorre que sempre
devemos esperar que a testabilidade de uma teoria possa produzir novas conclusdes,
para além da prépria teoria original. Ou seja, uma teoria fisica pode servir de
ampliacado para si e para a CCCN;

- De posse de um novo conhecimento (no caso, a velocidade da luz), hd uma
nova variavel conceitual que pode ser inserida na pesquisa cientifica. Disso decorre
gue duas novas possibilidades se apresentam ao cientista: (1) um novo elemento para
o discurso conceitual (suscitando novas possibilidades teéricas) e (2) uma nova
variavel para as relacbes matematicas (suscitando novas possibilidades de expanséao
da VM). Ou seja, um fato cientifico novo pode ampliar tanto o discurso conceitual
qguanto a VM no contexto da CCCN

- A ampliacdo do discurso conceitual combinado com a ampliacdo das
relacbes matematicas, resulta uma teoria mais completa que a anterior, cuja verdade
do discurso conceitual tende a ser maior que a verdade da teoria anterior, assim como,
sua VM tende a ser maior que a VM da teoria anterior, ou seja, a ampliacdo da VM
tende a implicar numa precisdo maior que a encontrada na teoria anterior. Sob essa
visdo, a ampliacdo da CCCN se da por ampliacao da precisdo das teorias cientificas.
Essa se nos apresenta como a caracteristica marcante na NdC, sob a perspectiva
poincareana.

As implicagdes que mencionamos acima, de um modo geral, puderam ser
constatadas a partir dos célculos matematicos realizados com base em experimentos
e observacfes astrondmicas. Assim, a teoria de Einstein foi e continua sendo
submetida a testes empiricos que avaliam seus limites e consequéncias teoricas.
Diante disso, torna-se perceptivel que a testabilidade a que foi submedida a teoria de
Newton, também submete a teoria de Einstein a analise constante, até que o ciclo se
esgote com ampliagéo da teoria de Einstein por meio de uma nova teoria que a supere,
iniciando novo ciclo. Segundo a perspectiva epistémica de Henri Poincaré, podemos
afirmar que é préprio da NdC que, por meio desses ciclos, a CCCN se mantenha em

expansao.
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Na presente secdo, devemos ainda considerar que uma linguagem menos
académica pode vir a preservar o entendimento do aluno do ensino médio, sem
comprometer sobremaneira o rigor que a CCCN e suas teorias fazem jus. Ao
simplificar a explicacé@o cientifica corremos o risco de mutilar os eventos historicos,
filosoficos e cientificos, cujo rigor académico € caracteristica marcante. Porém, uma
explicacdo entediante e incompreensivel ao discente, impediria que um resultado
positivo pudesse ser alcancado. A adequacao do discurso verbal ao publico-alvo é um
recurso didatico que muito pode contribuir para alcangarmos éxito na tarefa de facilitar

o0 entendimento do discente sobre a CCCN.

Consideracdes finais

O debate sobre a NdC tem produzido bons frutos académicos na tentativa de
nortear o Ensino de Ciéncias sobre bases Histéricas, Filosdficas e Socioldgicas,
porém, entendemos que bons resultados também podem ser obtidos da abordagem
epistémica coesa e embasada, podendo contribuir de modo significativo para que
nosso discente consiga construir uma visdo também coesa da NdC. Assim, diante do
problema da fragmentacdo dos saberes nas Ciéncias, exibimos a sucessdo de
conexdes necessarias que unificam o entendimento da CCCN em torno de elementos
objetivos e subjetivos que participam do dia a dia de nosso discente, propondo a
criacado de uma ponte entre o cotidiano e a abordagem das Ciéncias naturais por meio
de elementos comuns a ambos. Entender, p. ex., que a VM, enquanto relacdes
matematicas, insere-se como participante de nossa realidade desde as origens
humanas primitivas, estabelece mais do que um conceito, propbe uma relacao
pessoal e atemporal com uma verdade tdo natural que sequer € percebida ou
guestionada.

Quanto ao problema da profusédo de concepc¢des ingénuas sobre a Ciéncia,
gue professores e alunos manifestam sobre a NdC, entendemos que essa pequena
amostra epistemologica que disponibilizamos nesse breve ensaio, talvez possa servir
de inspiracdo para o retorno ao bom caminho cientifico. Afinal, o professor-
pesquisador, além de necessario € uma exigéncia do ensino atual. Porém, somente a
predisposicdo do docente em conhecer valores cientificos auténticos por meio de
exemplos epistémicos bem estruturados, em torno de uma perspectiva da NdC

voltada a CCCN, pode reconduzi-lo a Ciéncia legitima. Infelizmente, enquanto isso
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nao ocorre, serdo sempre 0s seus alunos os mais prejudicados, em funcdo da
privacdo de uma formacéao cientifica embasada.

Por fim, na secéo anterior, apontamos situacdes comuns que podem ocorrer
em sala de aula, em fungcé@o da exposi¢do conceitual da epistemologia de Poincaré
atrelada a aspectos historicos e situacdes diversas. Nesse sentido, visamos
estabelecer vinculos e criar pontes de conhecimento capazes de contribuir com uma
visdo mais adequada sobre a Ciéncia alinhada a uma perspectiva epistémica

contemporanea.

Agradecimento

O presente trabalho foi realizado com o apoio da CAPES.

Referéncias
AUDI, R. Dicionario de Filosofia de Cambridge. 2. Ed. Sdo Paulo: Paulus, 2006.

BORGES, R. M. R. Em debate: cientificidade e educacéo em ciéncias. Porto
Alegre: EdiIPUCRS, 1996.

CACHAPUZ, A.; PRAIA, J.; JORGE, M. Da educacao em ciéncia as orientacfes
para o ensino das ciéncias: um repensar epistemoldgico. Ciéncia & Educacéao
(Bauru), v. 10, p. 363-381, 2004.

CACHAPUZ, A. et al. Do estado da arte da pesquisa em educacao em ciéncias:
linhas de pesquisa e o caso “Ciéncia-Tecnologia-Sociedade”. Alexandria: revista
de educacéo em ciéncia e tecnologia, v. 1, n. 1, p. 27-49, 2008.

CROSSI FILHO, O. A epistemologia da ciéncia de Henri Poincaré: para além do
convencionalismo e do realismo estrutural. 2013. 115 p. Dissertacao (Mestrado
em Filosofia - Epistemologia) - Faculdade de Filosofia, Universidade Sao Judas
Tadeu, Séo Paulo, 2012. Disponivel em:
https://pergamum.animaeducacao.com.br/pergamumweb58/vinculos/00000a/00000a
Oe.pdf. Acesso em: 24 jun. 2024.

DA SILVEIRA, F. L. A metodologia dos programas de pesquisa: a epistemologia de
Imre Lakatos. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 13, n. 3, p. 219-230,
1996.

DE AMORIM, A. C. R. Relac¢des Entre Ciéncia/Tecnologia/Sociedade Na Formacao

De Professores: Contribuigbes Da Historia E Sociologia Da Ciéncia. Revista Fisica
y Cultura, v. 1, n. 6, 2014.

REPPE, v. 8, n. 2, p. 424-440, 2024 438


https://pergamum.animaeducacao.com.br/pergamumweb58/vinculos/00000a/00000a0e.pdf
https://pergamum.animaeducacao.com.br/pergamumweb58/vinculos/00000a/00000a0e.pdf

Crossi Filho, Queiros e Nunes da Costa

DE MENESES, R. D. B. Significado Ontologico da Gravitacdo segundo Einstein:
entre a métrica e a filosofia. Eikasia: revista de filosofia, n. 16, p. 119-149, 2008.

EL-HANI, C. N. Notas sobre o ensino de historia e filosofia da ciéncia na educacgéo
cientifica de nivel superior. Estudos de historia e filosofia das ciéncias:
subsidios para aplicagdo no ensino, p. 3-21, 2006.

FERNANDEZ, |.; GIL-PEREZ, D.; CARRASCOSA, J.; CACHAPUZ, A.; PRAIA, J.
Visiones deformadas de la ciencia transmitidas por la ensefianza. Ensefianza de las
Ciencias, v. 20, n. 3, p. 477-488, 2002.

FEYNMAN, R. P. Sobre as leis da fisica. Traducdo: Marcel Novaes. Rio de Janeiro:
Contraponto: Ed. PUC-Rio, 2012.

GIL-PEREZ, D.; MONTORO, I. F.; ALIS, J. C.; CACHAPUZ, A.; PRAIA, J. Para uma
imagem ndo deformada do trabalho cientifico. Ciéncia & Educacdo, v. 7, n. 2, p.
125-153, 2001.

LEDERMAN, N. G. Student’s and teacher’s conceptions of the nature of science: a
review of the research. Journal of Research in Science Teaching, v. 29, n. 4, p.
331-359, 1992.

LEDERMAN, N. G. Nature of science: past, present and future. In: ABELL, S. K.;
LEDERMAN, N.G. (Eds.). Handbook of research on science education. Mahwah,
NJ: Lawrence Erlbaum Associates, 2007, p. 831 -879.

MARTINS, A. F. P. Historia e filosofia da ciéncia no ensino: ha muitas pedras nesse
caminho. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 24, n. 1, p. 112-131, 2007.

MARTINS, A. F. P. Natureza da Ciéncia no ensino de ciéncias: uma proposta
baseada em “temas” e “questdes”. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 32,
n. 3, p. 703-737, 2015.

MATTHEWS, M. R. Science Teaching: The Role of History and Philosophy of
Science Routledge. New York: Routledge, 1994,

McCOMAS, W. F.; ALMAZROA, H.; CLOUGH, M. P. The nature of Science in
Science education: An introduction. Science & Education, v. 7, n. 6, p. 511-532,
1998.

MELLADO JIMENEZ, V. Cambio didactico del professorado de ciencias
experimentales y filosofia de la ciencia, Ensefianza de las ciencias, v. 21, n.3,
p.343-358, 2003.

MOURA, B. A. O que é natureza da ciéncia e qual sua relacdo com a historia e

filosofia da ciéncia?. Revista Brasileira de Histéria da ciéncia, v. 7, n. 1, p. 32-46,
2014.

REPPE, v. 8, n. 2, p. 424-440, 2024 439



Crossi Filho, Queiros e Nunes da Costa

NUNES, R. C.; DE QUEIROS, W. P. Poincaré e o principio da relatividade: uma
tradugdo comentada do ensaio “Sobre a dinamica do elétron”. Revista Brasileira de
Historia da Ciéncia, v. 16, n. 2, p. 765-792, 2023.

OSTERMANN, F. A epistemologia de Kuhn. Caderno catarinense de ensino de
fisica. Florianépolis. Vol. 13, n. 3 (dez. 1996), p. 184-196, 1996.

POINCARE, H. A ciéncia e a hipotese. Tradugdo: Maria Auxiliadora Kneipp.
Brasilia: Editora Universidade de Brasilia, 1984.

POINCARE, H. O valor da ciéncia. Traducg&o: Maria Helena Franco Martins. Rio de
Janeiro: Contraponto, 1995.

POPPER, K.R. Conjecturas e refutacfes. Brasilia: UNB, 1972.

PUMFREY, S. History of Science in the National Science Curriculum: A critical
review of resources and their aims. British Journal for the History of Science, v.
24,n.1, p. 61-78, 1991.

RUSSEL, T.L. What history of science, how much, and why? Science Education,
v.65, n.1, p.51-64, 1981.

SCHULTZ, S. Godel, percepcéo racional e compreensao de conceitos. Revista
latinoamericana de filosofia, Buenos Aires, v. 40, n. 1, 2014.

VANNUCCHI, A. I. Histéria e Filosofia da Ciéncia: da teoria para a sala de aula,
Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Fisica / Faculdade de Educagao, Universidade
de Sé&o Paulo, (1996).

VILLANI, A. Filosofia da ciéncia e ensino de ciéncia: uma analogia. Ciéncia &
educacgdao, v. 7, n. 02, p. 169-181, 2001.

WORRALL, J. (1989) Structural realism: the best of both worlds? Dialectica, London,
v.43,n.1-2, p. 99-124.

REPPE, v. 8, n. 2, p. 424-440, 2024 440



