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Resumo. Neste trabalho analisaremos o conceito de explicagdo na ci€ncia, no cotidiano e na educagao cientifica. Isto
nos ajudard a distinguir entendimento cientifico de entendimento na educacdo cientifica. Argumentamos que o
entendimento na educagdo cientifica carece e busca valor psicolégico, diferentemente do entendimento cientifico.
Finalmente, discutiremos propostas na literatura que consideram aspectos subjetivos/afetivos de um individuo fatores
que acompanham o entendimento de uma explicacao.

Abstract. In this work we will analyze the concept of explanation in science, in the daily life and the scientific
education. This will help us to distinguish scientific understanding from understanding in scientific education. We
argue that understanding in scientific education does need and seeks for psychological value dislike understanding in
science. Finally, we will discuss proposals in literature that consider subjective/affective aspects factors that come
along with the understanding of an explanation.
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Introducao

Explicar fendmenos do mundo fisico € um dos principais objetivos das Ciéncias Naturais,
mas ao longo da histéria 0 homem sempre buscou entender e explicar a enorme diversidade das
ocorréncias do mundo que o envolvia, as quais o deixavam muitas vezes perplexo e ndo raro
amedrontado; prova disso € a multiplicidade de mitos e metdforas que imaginou para justificar a
existéncia do mundo, de si proprio, a vida e a morte, o0 movimento dos astros, a sucessao regular
do dia e da noite, as mudancas de estacdes, o relampago e o trovao (HEMPEL, 1970). O que eram
os mitos sendo fendmenos humanos, fenomenos de cultura, criagdes do espirito que ofereciam ao
homem arcaico “uma explicagdo do mundo e do seu proprio modo de existir no mundo”
(ELIADE, 2000, p. 17). Independentemente do apelo para entes ou agentes sobrenaturais, €
inegdvel que essas explicagdes eram psicologicamente satisfatorias e “davam a quem as aceitava o
sentimento de uma compreensdo, porque lhe aplacava a perplexidade; neste sentido eram
‘respostas’ as perguntas formuladas” (HEMPEL, 1970, p.65).

Gradativamente, os elementos ocultos ou sobrenaturais foram substituidos por correlacdes
racionais de experiéncias, configurando novas formas de explicar os fendmenos naturais baseadas

cada vez mais em uma concep¢do de universo apoiada clara e logicamente na experiéncia e
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passivel de verificacdes objetivas. Acontecimentos naturais passaram a ser creditados a causas
naturais. Padrdes gerais passaram a ser procurados fora da esfera do magico ou sobrenatural, e
adequados ao modo como o mundo é construido. As explicacdes que a ci€ncia oferecia permitiram
um grande dominio sobre a natureza, por meio das hipéteses propostas, testadas, provadas e
aprovadas pela pratica coletiva. Assim, a ciéncia ofereceu uma forma diferente de explicar e
entender, pois existem outras formas de entendimento, como, por exemplo, a religido.

Mas, o ponto de vista mitico e o cientifico guardam semelhangas. Ao que parece o niucleo
comum € a busca de entendimento. Se, por um lado, a Ciéncia nasceu para auxiliar o homem no
controle do seu ambiente, por outro lado, atende através do entendimento sobre o mundo, a
necessidade bésica de apaziguamento através do sentimento de compreensdo, fungdo similar a do
mito na antiguidade. Isso porque construir explicagdes € parte constitutiva do viver humano, a
ciéncia apenas capitaliza essa potencialidade (GOPNIK, 1996; 1998). Todavia, a busca do
sentimento de uma compreensdo, de que fala Hempel, que no passado fora forca motriz das
explicacdes primordiais sobre 0 mundo, perdeu vigor em favor da légica universal e do controle da
natureza. A ciéncia progrediu na exacerbacdo da racionalidade, e em particular, minimizando a
dimensdo psicoldgica, as idiossincrasias individuais e o social ndo comprometido com valores
cognitivos.

Neste trabalho, iremos postular a revalorizagdo do papel das explicacdes cientificas no
contexto escolar, pois por meio delas pode-se reconectar os sentimentos de compreensdo que
motivaram a apreensdao da natureza desde os primérdios da humanidade. Essa preocupacio se
fundamenta no fato “curioso, sendo surpreendente, que o tema explicagdes ndo venha sendo objeto
de estudo ou investigacdo sistematica na area de Ensino de Ciéncias” (MARTINS et al., 1999,
p-2). O que € uma explicagdo cientifica? O que € uma explicacdo escolar? Qual a relacdo entre
explicacdes e entendimento nestes dominios? O que leva um individuo a aceitar uma explica¢iao?
Qual a funcdo de varidveis subjetivas/afetivas na aceitacdo/entendimento de uma explicacao? Sao
questionamentos que norteiam essa tarefa. Inicialmente, analisaremos o conceito de explicacdo na
ciéncia, no cotidiano e na educacao cientifica. Isto nos ajudard a distinguir entendimento cientifico
de entendimento na educacdo cientifica. Finalmente, discutiremos propostas na literatura que
consideram aspectos subjetivos/afetivos de um individuo fatores que acompanham o entendimento

de uma explicacao.
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Explicacoes cientificas

As explicagdes na ciéncia se originam muito provavelmente de motiva¢des fundamentais
do homem. A curiosidade epistémica, j4 mencionada por Bachelard (1934) e outros autores
(HEMPEL, 1970), se manifesta pelo desejo profundo e persistente do homem de chegar a
conhecer e compreender o mundo que habita. O valor da ciéncia residiria em que ela constitui a
melhor estratégia sistemdtica e organizada até hoje inventada para responder perguntas sobre o
porqué de a natureza ser com ela é'. A explicacio cientifica é nada mais do que resposta histérica
a este “por que”.

Desde o tempo dos gregos antigos, a possibilidade de conhecer era vista com um potencial
em separado das necessidades bdsicas de sobrevivéncia. Havia esperanca de um conhecimento
puro. O conhecimento teria um valor em si mesmo. Antes de ser uma necessidade, a virtude de
explicar as coisas atenderia a demandas pessoais de configurar o mundo como algo “familiar”.
Hoje, abandonado este sonho contemplativo, mesmo assim, torna-se razodvel a crenca que a
ciéncia responde a anseios do homem de ganhar um conhecimento cada vez mais amplo do mundo
em que ele se encontra. E claro, o prestigio da atividade cientifica salta aos olhos quando se
observa o alcance de suas aplicacdes no controle da natureza (CUPANI, 2004). Mas, a mola
propulsora da ciéncia parece se forjar de motivagdes mais fundamentais. “Um cientista sem paixao
poderia ser no melhor um cientista mediocre" (THAGARD, 2002, p. 250). Todavia, os relatos
oficiais sobre explicacdes sdo objetivistas. Segundo estas versdes, o que faz uma explicacdo boa,
sdo propriedades independentes da psicologia e das motivacdes de quem explica. Sao referéncias a
objetos externos, independentes de mentes particulares. Sao propriedades que podem ser formais
ou causais.

Assim, boa parte da andlise cldssica do problema da explicagdo cientifica se debrugou na
investigacdo de estruturas ldégicas, principalmente com os pensamentos dos filésofos Popper
(1985) e Hempel (1970, 1979), cuja interpretacdo mais difundida das explicacdes cientificas é o
modelo nomoldgico-dedutivo (N-D)’. Tal modelo baseia-se na idéia que uma explicagdo € um
argumento no qual a conclusdo (E) € uma descri¢do do fendmeno a ser explicado, o explanandum,
e cujas premissas, que formam o chamado explanans, sdo de dois tipos: (a) aquelas que descrevem
determinados fatos particulares (C) relacionados com o fendmeno a ser explicado, e (b) aquelas
que descrevem regularidades na natureza, expressas por meio de leis gerais (L). Oargumento, isto

€ a explicacdo, € uma resposta a uma questao por qué? Da forma: por que ocorre p? na qual p € o

'Discussdes sobre a afirmacdo que a Ciéncia descreve em vez de explicar os fendmenos sdo encontradas em
Bunge (1979) e Concari (2001).
2 Qutros modelos sdo discutidos em Dutra (1998).

181 D



JOSE FRANCISCO CUSTODIO, FREDERICO FIRMO DE SOUZA CRUZ e MAURICIO PIETROCOLA

fendmeno a ser explicado, aquele que € descrito no explanandum do argumento, que € a explicacio
dada a este fendomeno (DUTRA, 1998). Suponhamos um exemplo. Se observarmos um feixe de luz
mudando de dire¢cdo quando passa do ar para o vidro, perguntamos: Por que esse feixe de luz mudou de

direcdo? Uma explicacdo do tipo N-D para esta questdo seria:

O feixe de luz mudou de um meio de propagagdo para outro (C)
Sempre que a luz muda de um meio de propagacdo para outro muda a direcdo de propagacdo (L)

Portanto, esse feixe de luz mudou a dire¢do de propagacdo (E)

Neste exemplo, o fato relacionado (C) é que o feixe de luz mudou de um meio de propagacdo
para outro, a lei geral (L) € que sempre que a luz muda o meio de propagacdo muda a direcdo de
propagacdo (lei da refragc@o), as quais compdem as premissas do argumento (o explanans); e o fato a
ser explicado, a mudancga de direcio de propagacdo do feixe de luz (E), é a conclusido do argumento (o
explanandum).

Com o tempo esta visdo apresentou suas deficiéncias. Bunge (1969), por exemplo, minou o
apego ao carater puramente 16gico da explicacdo cientifica. A explicacdo cientifica observada
apenas do ponto de vista da logica, diz Bunge, leva a considerar que explicar se resume a
demonstrar, pois nada de novo aparece além daquilo contido no sistema prévio de idéias. Ou seja,
explicar um evento seria mostrar a existéncia de implica¢des entre o evento particular € um caso
geral, simplesmente incluindo-o em um conjunto admitido de suposi¢des. A explicacdo cientifica
ndo se limita a vincular a existéncia de um acontecimento com leis, sendo que, mediante estas
tltimas, insere a descri¢io do fato em uma teoria. “E esse respaldo tedrico que responde, em
ultima instancia, pela explicacdo cientifica stricto sensu” (CUPANI e PIETROCOLA, 2002, p.
114).

Teorias permitem explicacoes que superam a formulacio e sistematizacdo de um fato, o
que ocorre, por exemplo, como a explicacdo de que a pressao de um gas duplica quando se reduz o
seu volume a metade, com referéncia somente a lei fenomenoldgica de Boyle. Uma explicagcdo
propriamente dita, segundo Bunge (1969), objetiva “representar o modus operandi de seus
correlatos” (p.585), e conterd a teoria cinética dos gases, a qual por sua vez conterd hipéteses
basicas (axiomas) que vao além da lei de Boyle: (a) um gas consiste em uma colecdo de particulas
(moléculas) de uma dimensdo desprezivel em comparagdo com suas distancias reciprocas; (b) as
moléculas de gds de movem aleatoriamente. Partindo desses pressupostos pode-se derivar as
seguintes conseqiiéncias (teoremas). Primeiro, se se interpdem um obsticulo na trajetéria das

moléculas acontecem colisdes; em particular, as moléculas contidas em um recipiente se chocaram
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com as paredes e exerceram uma forca sobre estas, a razdo entre a forca resultante e drea da parede
¢ a press@o do gés. Segundo, se se diminui o espaco disponivel, o niimero de choques por unidade
de 4rea e tempo aumentard; em particular, se o volume diminui a metade, o nimero de choque se
multiplicard por dois e conseqiientemente a pressdo experimentard a mesma troca. E, apenas de
posse desta estrutura tedrica € que podemos responder uma série de perguntas do tipo por qué? por
exemplo, por que aumenta a resisténcia da bomba de bicicleta a medida que empurramos o pistao
até o fundo? Por que devemos expirar o ar a medida que emergimos de um mergulho
razoavelmente profundo? Em resumo, “uma explica¢do se conmstitui ao recorrermos, para um
dado explicandum, a suposicoes e hipoteses ndo presentes nele proprio e das quais pode ser
derivado” (CUPANI e PIETROCOLA, 2002, p.120).

A concepcao atual, mais geral, pautada na fundamentagcdo tedrica, retira a explicacio
cientifica da condi¢do de simples inclusdo de enunciados particulares em enunciados gerais, pois
se apenas isso se desse, ndo teriamos explicacdo de por que esses enunciados gerais tém certa
formulacdo e ndo outra. Em outras palavras, sdo as teorias que dio suporte as explicacdes e a
funcdo da ciéncia € procurar por teorias que explicitem com maior precisdo 0s mecanismos

internos do real.
Explicac¢oes no cotidiano e na educacao cientifica

Explicacdes normalmente produzidas pelas pessoas colocam os fendmenos a serem
explicados em alguma grande estrutura conceitual (BREWER et al., 1998). Por exemplo, se
alguém pergunta “por que um baldo se expande quando colocado sob o sol?”, respostas do tipo
“vejo ele crescer” ou “eu gosto de baldes”, ndo colocam o fendmeno em grandes estruturas
conceituais, portanto, nao constituem explicagdes. Uma explicagdo tipica seria, “ele contém gas e
os gases se expandem quando aquecidos”. Colocando o fendmeno em uma grande estrutura
conceitual a pessoa poderia questionar se outro balao colocado no mesmo local poderia vir a ter o
mesmo comportamento, expandindo-se ou contraindo-se ou até mesmo ficando do mesmo
tamanho. Explica¢cdes deste tipo seguem em geral uma seqiiéncia causal de eventos. A explicacdo
pode evoluir integrando diversos fenomenos: € possivel conceber a idéia que existem uma grande
quantidade de particulas pequenas que se chocam contra as paredes eldsticas do baldo e que sdo
produzidos choques mais violentos a medida que o baldo se aquece, causando sua expansao. Com
esta explicagdo € possivel entender o comportamento de outros eventos deste dominio.

Segundo Brewer et al. (1998), os tipos de estruturas conceituais usualmente utilizadas pelas

pessoas em geral para dar explicagdes sdo: causal/ mecdnica, funcional e intencional. Eles
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argumentam que ‘“‘essas estruturas conceituais envolvem alguns dos sistemas mais gerais de
organizacao do intelecto humano como causalidade e intencionalidade” (p. 125). Estas estruturas
conceituais vao além do fendmeno original, integrando diversos aspectos do mundo, e apresentam
como o fendmeno original pode ser explicado pela estrutura. Para estes autores as explicacoes
usadas no cotidiano sdo estruturalmente muito semelhantes aquelas usadas pelos cientistas. Os
cientistas apenas aplicariam os critérios de qualidade “muito mais severamente que os nao
cientistas” (BREWER, 1999, p. 501). Além disso, as explicagdes difeririam somente no contetido
de abstra¢do e formalismo, sem, contudo, eliminar a base comum no processo de geracdo e
avaliacdo. A diferenca fundamental residiria no fato que nas ci€ncias as explicacdoes devem
também ser, em principio, testaveis.

Tanto na ciéncia quanto na educacdo cientifica, Gilbert et al. (1998a) sugerem que “uma
explicacdo ¢ uma resposta promovida a uma questdo especifica” (p. 83), pois nenhum tipo de
explicacdo € apropriada em todas as circunstancias e para todos os questionadores. Neste caso,
necessita-se um conjunto padrao de questoes a fim de decidir qual explicagdo verdadeiramente € a
adequada. Ou seja, s6 podemos falar em explicacdo quando tratamos de respostas a uma classe
pré-definida de questdes e os respectivos tipos de respostas que elas requerem. O problema da
definicdo de explicacdo passa a focalizar, entdo, ndo a resposta, mas a relacdo entre a resposta
produzida e a questdo colocada. Assim, eles mostraram como uma tipologia de explicacdes na
ciéncia e na educagdo cientifica pode ser construida com base na esséncia da questdo que a
desencadeou: (a) intencional (Por que este fendmeno esta sendo explicado?); (b) descritiva (quais
sdo as propriedades deste fendmeno?); (c) interpretativa (de que este fenomeno é composto?); (d)
causal (Por que este fenomeno se comporta da maneira que ele faz?); (e) preditiva (como o
fendmeno ird se comportar sobre outras condi¢des?). Por tanto, mais que se considerar se as
explicacdes em sala de aula sdo ou nao cientificas, deve-se considerar se sdo ou niao adequadas, ou
se sdo mais ou menos adequadas que outras (CONCARI, 2001). Isso permite entender algumas
dificuldades de ensino, pois as perguntas feitas nas escolas sdo internas ao professor e ao
pesquisador, mas quase sempre externas aos alunos, dificultando a sua interiorizacao.

O grau de recorréncia a cada tipo de explicagdo ird variar conforme a atividade em que o
questionador ou individuo que responde estd envolvido. Para muitos filésofos da ciéncia
(HEMPEL, 1979; POPPER, 1985), as explicagdes do tipo (d) e (e) sdo o ar que respiram 0s
cientistas, embora as explicacdes do tipo (a) e (b) levem em consideracdes as justificativas da
pesquisa ser levada a termo e as constatagdes no estdgio inicial da pesquisa. Enquanto, filésofos
mais comprometidos com uma postura realista (BUNGE, 1969, 1974) dao énfase também as

explicacdes do tipo (c), isto porque atribuem a ciéncia a capacidade de oferecer uma “visao do
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funcionamento interno das coisas”. Ja na escola, hd poucas oportunidades para os estudantes
exporem suas proprias explicacdes intencionais ou apropriarem-se da natureza das explicagcdes
cientificas (GILBERT et al., 1998a).

Além de preocupacdo em definir o que seja uma explicacdo, é desejavel também conhecer
quais critérios tornam razodvel a um individuo crer nelas e utilizd-las. Aliada a natureza das
explicacdes devemos, entdo, compreender 0s mecanismos que tornam uma explica¢do apropriada
para uma dada circunstancia. De acordo com Gilbert et al. (2000), uma explicagdo pode ser
avaliada como apropriada considerando-se trés componentes: adequacdo, releviancia e qualidade.
A adequacdo de uma explicagdo € uma declaracdo sobre a relacio entre o tipo de questdo feita e o
tipo de explicagdo confeccionada. A relevancia de uma explicagdo € a medida do grau no qual ela
retne as necessidades do questionador. A relevancia de uma explicacdo pode ser atestada em dois
niveis. No primeiro nivel, o extrinseco, o questionador percebe que quem explica valoriza
demasiadamente certas explicagcdes e, portanto, elas devem ser aprendidas. Ainda neste nivel, entra
em jogo o contexto social no qual a explicacdo é recebida. No segundo nivel, o intrinseco, o
questionador deseja saber ou compreender alguma coisa por seus proprios motivos. Neste caso, o
estudante valorizaria as explicagdes, pois as julgaria relevantes as suas necessidades pessoais. A
qualidade de uma explicacdo é a medida de sua legitimidade comparada com o corpo de
conhecimento aceito pela comunidade cientifica. Na visdo de Gilbert et al. (2000), uma explicacao
deve: apresentar plausibilidade; usar conceitos em menor quantidade e mais amplo alcance do que
sua predecessora, ser parcimoniosa; ser aplicivel a maior gama possivel de contextos, ser
generalizdvel; levar ao maior nimero de predi¢des de sucesso, ser frutifera.

Numa postura naturalista, Brewer et al (1998) procurando compreender os processos reais
de validacdo de explicagdes, hipotetizam que na proposicdo de “uma explicagdo para um
fendmeno parece que existe uma tendéncia humana natural de avaliar a qualidade da explicagdao”
(p. 121). Brewer e seus colegas estabeleceram com base em diversos estudos empiricos que
proposi¢cdes gerais devem se submeter a um processo de avaliagdo de qualidade para se tornarem
explicacdes. No padriao cognitivo de leigos, que ao nosso ver sao bem proximos de um estudante
de ensino médio, esta avaliacdo se fundamentaria em seis categorias: (a) precisdo empirica —
preferéncia por explicacdes que sdo mais consistentes do que inconsistentes com a evidéncia
empirica; (b) alcance — preferéncia por explicacdes que relatem o maior nimero de fend6menos; (c¢)
consisténcia — preferéncia por explicacOes que apresentam coeréncia interna; (d) simplicidade —
preferéncia por explicacdes que relatem o fendmeno com um nimero menor de suposicdes ou

hipéteses; (e) plausibilidade — o grau no qual uma explicacao ¢ consistente com o ‘background’ de
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crengas; (f) crengas irracionais — que se refere a crengas como criacionismo € presenca de
alienigenas na terra.

O interessante € apreciarmos a superposi¢ao entre requisitos apresentados por Brewer et al.
(1998) e Gilbert et al. (2000), o que fornece indicios para construcdo de uma base comum de
raciocinio das pessoas quando se fala de explicacdes. Em nossa opinido, tais pesquisas oferecem
um apoio tedrico poderoso a compressao do dominio cognitivo das explicacdes.

Basicamente, poderiamos resumir os padroes de validac¢do de explica¢des avancados nestas
pesquisas como satisfazendo a necessidades 16gico-dedutivas da mente que se defronta com o
mundo empirico. Isto é, vé-se que os critérios de qualidade de uma explicagdo apresentados por
Gilbert et al. (plausibilidade, parcimOnia e generalidade) se aproximam muito dos critérios de
Brewer et al. (precisdo empirica, consisténcia, alcance, simplicidade), e de critérios epistémicos.

Por outro lado, Brewer et al. (1998), além das categorias epistémicas, adiciona a categoria
crengas irracionais, que englobaria tudo que ndo estd no dominio estrito do racional, incluindo af
os aspectos subjetivos/afetivos da personalidade humana. A forma como a categoria € definida, em
termos de irracionalidade, pode denotar uma desvalorizagdo destes aspectos, induzindo a
considera-los como desvios de conduta a serem evitados. No caso de Gilbert et al., tanto a
adequacdo quanto a relevancia sdo critérios dependentes fortemente do contexto escolar e ou
cientifico, mas, € no critério de relevancia intrinseco e extrinseco que se tem margem para
aprofundar as questdes subjetivas e afetivas. Porém, o trabalho de Gilbert et al.(2000), na condi¢do
de um trabalho normativo, esta voltado a determinar como as explicacdes devem ser, e diz pouco a
respeito da influéncia do contexto subjetivo/afetivo na producdo e validacdo de explicagdes.
Coincidentemente, as vdrias categorias propostas por Brewer et al., Gilbert e seus colaboradores
sdo do mesmo género das virtudes consideradas por Posner e colegas no modelo de mudanca
conceitual (POSNER et al., 1982). O que emerge deste tipo de andlise sobre a natureza, tipos e
validade das explicacdes é uma €nfase nos aspectos racionais valorizados pela atividade cientifica.
Lacey (1998) definiu estes aspectos em termos de valores cognitivos, que embora importantes nao
sd0 os unicos. Assim, € razodvel admitir que apenas os valores cognitivos, no dominio 16gico-
racional, desempenham funcdo constitutiva/seletiva na proposicdo de explicacdes no contexto
extra cientifico? Quais seriam os outros dominios que concorrem para a qualificacdo de uma
explicacdo para as pessoas em geral?

Estas questdes colocam em duvida argumentos como os de Brewer e colegas, pois embora
existam estruturas conceituais comuns entre cientistas e leigos, existem também as concepg¢des
com seus valores cognitivos € ndo cognitivos. As concepgdes possuem uma hatureza teorética e

geram significados, mas ndo constituem teorias. Mais do que isto, além do contetido, mais ou
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menos abstrato e do formalismo, a prdpria natureza e o objetivo da explicacdo influencia o
processo de geracdo e avaliacdo e termina por diferenciar o que ocorre na ciéncia e na vida
cotidiana. O reconhecimento destas diferencas, que em alguns casos pode ser sutil, é importante,
visto que muitas vezes os conflitos e obstaculos no ensino ocorrem pelos conflitos ndo revelados
entre a concepcao do aluno e a idéia cientifica de explicagdo. Neste sentido a diferenciagdo entre
cientistas e leigos vai além da testabilidade e ou severidade de critérios l6gicos e ou empiricos.
Para além do embate de concepgdes entre cientistas e leigos, existe ainda o contexto
escolar que entre outras funcdes € o local de formacdo e de disseminacgado de critérios que definem
o que é ou ndo uma explicacdo cientifica. Assim hd, diferenciando alunos e cientistas, fatores
proprios da estrutura escolar. Isto €, enquanto na escola a prova e as avaliagdes, ou o professor
estabelecem o que € ou ndo uma boa explicacdo, qual sua relevancia, qualidade e adequagdo; o
contexto tanto social e cultural como o cientifico podem gerar conceitos conflitantes de descricao,

interpretacdo, predi¢do e causalidade.

Entendimento cientifico

Explicacdes cientificas sdo por exceléncia a transformag¢do de uma proposicao inexata a
partir da linguagem ordindria em uma proposicdo mais exata de uso cientifico. Conforme
explicitado anteriormente, aprofundamos e racionalizamos o nosso saber na medida em que
inserimos fatos em um sistema de entidades relacionadas por teorias, modelos e leis, levando a
reducdo do fendmeno explicandum ao fendmeno explicans. Este tipo de relato provoca
entendimento do processo pelo qual um fendmeno ocorre. No entanto, qual a importancia de uma
concep¢do de entendimento para as explicagdes cientificas? Qual tipo de entendimento podem
provocar explicagdes a eventos relatadas sob o vocabulério cientifico? Existe valor psicolégico no
entendimento oferecido pelas explicacdes cientificas? O que hd na estrutura das explicagdes
cientificas que provoca entendimento do mundo?

Existe muita concordancia que provocar entendimento € central para explicacdes. Por
exemplo, Trout (2004) argumenta que “entendimento € centralmente envolvido em explicacOes,
quer como objetivo intelectual ou como significado de prética unificadora” (p. 215). Zhu e
Thagard (2002) afirmam que “explica¢do é uma estrutura ou processo que provoca entendimento”
(p- 33). Achinstein (1983) reconhece uma “relacdo fundamental entre explicacdo e entendimento”
(p- 16). Concari (2001) sugere que “explicar significa incrementar o entendimento das causas do
fenomeno” (p.89). Brewer et al. (1998) afirmam que “entendimento pode fundamentar a
motivacdo das pessoas para construir explicagdes” (p. 121). Woody (1995) declara que “para

muitos cientistas hoje, um apelo por explicacdo € um apelo por entendimento” (p. 1296). Kitcher
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(1981) reconhece o entrelacamento intimo entre entendimento e explicagdo, sugerindo que a
elucidagdo desta conexdo em uma teoria da explicacdo “pode nos mostrar como a explicacio
cientifica avanga nosso entendimento” (p. 508).

Embora haja acordo sobre a conexdo entre explicagdes e entendimento, 0 mesmo nao
ocorre em relacdo aos termos desta conexdo. Friedman (1974) ilustrou algumas tentativas na
literatura de esclarecer o conceito de entendimento’. Ele rejeita a conexdo feita por Hempel entre
seu modelo nomoldgico-dedutivo [N-D] e a nocdo de entendimento. Segundo Hempel (1965), o
argumento N-D mostra que, “dadas as circunstancias e as leis em questdo, a ocorréncia do
fendmeno pode ser esperada; e € neste sentido que a explicacdo nos habilita a entender porque o
fendmeno ocorreu” (p. 327). Tal tentativa de articular explicacdo e entendimento, na opinido de
Friedman, é minimamente aceitdvel quando se trata de casos especiais de explicagdo de eventos
particulares, passados em um tempo definido, no qual podemos realmente esperar sua ocorréncia;
mas, falha ao supor que expectativa racional coincida com entendimento. Segundo Friedman,
podemos ser hdbeis em prever algum fendmeno com base em leis e condi¢des iniciais, porém isto
ndo significa entendermos porque o fendmeno aconteceu. Por exemplo, um bar6metro pode
oferecer previsdes empiricas referentes as distribui¢cdes da pressdo atmosférica, alertando da
chegada de uma tempestade. Contudo, deixa de informar a constituicao fisica da atmosfera, os
mecanismos de formacao das nuvens, e as regularidades que regem o tempo atmosférico, com base
em varidveis internas. Expectativa racional seria até um componente desejdvel para o
entendimento, entretanto, insuficiente.

A proposta de Friedman (1974) para o impasse consiste em atrelar entendimento do mundo
a propriedade das explicag¢des de reduzir o nimero total de fendbmenos independentes que devemos
admitir como ultimamente dados. Por exemplo, a teoria cinética ao explicar fenOmenos
envolvendo o comportamento dos gases, com referéncia ao comportamento das moléculas cujo gas
€ composto, supde que elas em boa aproximacdo obedecem a lei de Boyle-Charles. Contudo, nio
se trata de substituir um fato bruto por outro. A teoria permite derivar outros fendmenos
envolvendo o comportamento dos gases, como o fato deles terem capacidades térmicas
especificas. Na opinido de Friedman a teoria efetua “uma significante unificacdo que nds temos
que aceitar” (p. 14), pois poderiamos prosseguir, atribuindo o comportamento das moléculas a
acdo das leis da mecanica newtoniana; integrando assim, a teoria cinética dos gases com outros
fendmenos, como o movimento dos planetas € a queda dos corpos nas proximidades da terra.

Neste sentido, “nds substituimos um fendmeno por outro mais abrangente, deste modo efetuamos

? Outras interpretagdes sobre o poder explanatério da ciéncia e sua relacio com entendimento cientifico podem
ser encontradas em Lipton (1991) e De Regt (2004).
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uma reducdo no nimero total de fendmenos aceitos. NOs entdo genuinamente aumentamos nNosso
entendimento sobre o mundo” (p. 19).

Esta abordagem orientada para unificacdo foi expandida por Philip Kitcher (1981, 1989).
Na abordagem de Kitcher, entendimento nio emerge espontaneamente da mera reducdo de
compromissos tedricos independentes, entendimento depende da posse de conhecimento prévio e

experiéncia para assimilacio de diferentes fendOmenos em categorias comuns.

Entender o fendmeno ndo ¢é simplesmente uma questio de o reduzir a
“incompreensibilidades fundamentais” mas de ver conexdes, padrdes comuns, no que
inicialmente parecem ser situacdes diferentes. [...] A ciéncia avanca no entendimento da
natureza nos apresentando como derivar descricdes de muitos fendmenos, usando os
mesmos padrdes de derivacdo muitas vezes, e, na demonstracio disto, nos ensina como
reduzir o nimero de tipos de fatos que nds temos de aceitar como udltimos (ou brutos)

(Kitcher, 1989, 432).

Na visao de Kitcher, explicacdes jogam um papel epistémico na ciéncia porque no seu
trabalho didrio os cientistas devem unir achados locais com uma quantidade muito pequena de
modelos e teorias que eles usam e avaliam.

N6s concordamos inteiramente com as descricdes de Friedman e Kitcher, que o atributo da
explicagdo que fornece entendimento do fendmeno explicado, seja mais amplo que a estrita
relacdo logica entre premissas e conclusio. Entretanto, Friedman e Kitcher ndo mencionam ou se
preocupam com os mecanismos que fazem cada cientista em particular alcancar entendimento.
Seus relatos se referem a como, do ponto de vista epistemologico, uma comunidade de cientistas
alcanca entendimento sobre a realidade. Este tipo de entendimento €, portanto, consensual, e tem
seu foco no empreendimento cientifico como um todo. Friedman e Kitcher consideram que
entendimento em seu aspecto individual e psicoldgico € uma nocdo relativa, portanto, varia e
ganha sentido unicamente de individuo para individuo.

Grande parte da repugnancia dos filésofos sobre uma nogdo psicoldgica/subjetiva de
entendimento, mesma aqueles de tradicdes distintas de Friedman e Kitcher, incide no fato que para
que uma explicacdo cientifica forneca entendimento sobre o mundo ela deva reduzir fendmenos
nao-familiares aos familiares. Hanson (1985) diz que “a distin¢do entre a compreensao no sentido
de familiaridade intuitiva e entendimento no sentido de entendimento racional da ‘marcha’ das
coisas ndo devem nunca se confundir” (p. 39). “O sentimento e a légica sdo tdo diferentes quanto
o cérebro e a mente. Saber como e saber qué sdo tdo diferentes quanto a reacdo retinal e a

observacdo” (p. 59). Salmon (1998) considera que entendimento cientifico “envolve o
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desenvolvimento de uma imagem-do-mundo, incluindo conhecimento dos mecanismos basicos de
acordo com os quais ele opera, que é baseado em evidéncia objetiva” (1998, p. 90). Hempel
argumenta que nao é uma ‘“espécie intuitiva e altamente subjetiva de entendimento a procurada
pela explicacdo cientifica, e particularmente pela explica¢do tedrica, mas uma visdo objetiva”
(1970, p. 107). Bunge (1969) mostra que o entendimento fornecido pela ci€ncia ndo € direcionado
a atender a demanda de satisfacdo psicoldgica de esquemas de mundo familiares, proprios de uma
pessoa em certo momento. Longe disto, seu objetivo principal € ampliar e racionalizar o
conhecimento ordindrio. “Tao somente o especialista familiarizado com as idéias técnicas supostas
na explicacdo cientifica, somente o especialista que as ° interiorizou’, pode pretender que
conseguiu uma compreensao intuitiva de alguns (nem todos) fatos e idéias” (p. 589-590). Todavia,
estes autores concordam que algumas circunstancias o saber cientifico pode (por exemplo, via
analogia) acomodar-se a descri¢des mais proximas da experiéncia didria, mas ndo tem a finalidade
de habilitar todo seu potencial explicativo a essa tarefa.

Parece haver um consenso que se deve tomar o entendimento obtido a partir das
explicagdes cientificas como ligado a compreensdo dos proprios termos da explicacdo. Fora desta
dimensdo, hd uma tendéncia por parte dos filésofos de rebaixamento a fatores psicoldgicos
relativos, dependentes de cada individuo em particular, e, portanto fora do escopo da atividade
cientifica. Resumidamente, o tipo de entendimento professado por grande parte dos filésofos
repousa no aprofundamento e racionalizacdo cada vez maiores do conhecimento ordindrio, via
constru¢do de teorias interpretativas que ‘“penetrem nos detalhes mais finos dos mecanismos”
(BUNGE, 1969, p. 588). Neste caso, “a tnica caracteristica de uma explicacdo que pode exprimir
explicagdes epistémicas € sua tendéncia sistematica de produzir crescentemente teorias precisas”
(TROUT, 2004, p. 230). N6s concordamos plenamente com esse interesse dos filosofos da ciéncia
em uma nocao objetiva de entendimento, uma no¢ao que nao varia caprichosamente de individuo
para individuo. Entretanto, as consideragdes filosoficas sobre as explicacdes cientificas atendem a
uma pressdo normativa (particularmente a tradi¢do positivista da filosofia analitica do século XX).
Quer dizer, os fildsofos estdo preocupados com quais requisitos, do ponto de vista epistemoldgico,
uma explicacdo deve atender para que seja logicamente vdlida. Eles se referem a um
empreendimento comunitario.

Quando tratamos de como realmente as pessoas pensam parece pouco vidvel acreditar na
submissdo das intencOes de entender algum evento a designios exclusivamente 16gico-formais.
Quando cientistas buscam uma explicacdo, ndo parece razodvel a crenga na realizagdo de
inferéncias dedutivas com dezenas de premissas a partir da teoria. Eles precisam de mecanismos

que permitam manipular de maneira adequada a teoria quando confrontada com os dados
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empiricos ou novos fendmenos (GIERE, 1988). Para avaliar uma teoria, declara Woody (1995), os
cientistas necessitam “explord-la, e, para fazé-lo de forma eficiente, se requer algo que podemos
chamar de ‘capturar’ a teoria” (p. 1297). Tipicamente, isto é realizado via a formacao de modelos
explicativos simplificados os quais sdo abstraidos ou idealizados de diversas maneiras (uma
representacio visual, por exemplo). E este processo de desvelar o essencial da estrutura que
permite a um agente cognitivo ganhar controle sobre a teoria e entendé-la. Assim, quando os
cientistas se apéiam em certo tipo de explicacdo, eles apelam para um entendimento com validade
psicolégica. Ao que parece, uma explicacdo deve ter, pelo menos inicialmente, o poder de
satisfazer o cientista cognitivamente (GIERE, 1988). Se depois de um processo de andlise pela
comunidade a explicagdo se tornar conformidade, tanto melhor para explicagdo. Neste caso, as
varidveis psicologicas parecem recuperar seu valor. Deve-se mencionar que nem todos os
resultados cientificos geram explicagdes que satisfazem seus proponentes, por exemplo, Planck e
a proposi¢do dos quanta, mas é também esta insatisfacdo conflituosa que move a continuidade do
trabalho em busca de um novo entendimento, refor¢cando a ideia de que o lado subjetivo e afetivo
tem um papel importante na obtenc@o de explicacdes.

Importante também frisar que a satisfacdo cognitiva ndo estd necessariamente associada a
compreensdo e entendimento no sentido cientifico ou mesmo escolar do termo. Por um lado, hd o
aspecto da quotidianiedade, que d4 muitas vezes um cardter irreflexivo para um fenémeno. Isto é,
um fendmeno que se torna corriqueiro depois de explicado ndo € mais objeto de reflexdo, passa a
ser entendido através de um critério pratico, pois deixa de ser uma questdo e apenas faz parte de
um mundo que ndo traz conflito nem instiga o desejo de explicar. Ele é funcionalmente
compreendido e gera, em certo grau, um sentimento de compreensdo inexplicado, inconsciente.
Por outro lado, existe o processo de significacido, ou seja, quando se busca dar um significado,
dentro de um contexto, usualmente nao respaldado em teorias cientificas, mas coerente com uma
concepgao, seja individual ou social. A validag@o social pode gerar o sentimento de compreensao,
de obviedade ou de aparente clareza sobre um fendmeno.

Ha ainda o significado atribuido através de uma longa elaboracdo e racionalizacdo (no
sentido psicanalitico do termo) onde a explicacdo satisfaz a critérios que vao em busca de um
apaziguamento interno, e tem tal apaziguamento como o objetivo e como fonte de critérios de
valoragao.

Como na ciéncia, a busca por explicacdes e pelo sentimento de compreensdo € feita pelo
leigo através de analogias, metdforas, intuicdo, crengas, recursos a conhecimentos anteriores € a

légica, porém tanto o processo de busca como o objetivo e a profundidade, podem levar a

191 D



JOSE FRANCISCO CUSTODIO, FREDERICO FIRMO DE SOUZA CRUZ e MAURICIO PIETROCOLA

caminhos e resultados muito diversos do cientifico. Portanto se faz necessario se compreender

melhor o que € o entendimento na educacio cientifica.

Entendimento na educacao cientifica

Na educagdo cientifica, entendimento nao € uma nocdo de facil definicdo. N6s
consideramos a abordagem de Smith e Siegel (2004) um ponto de partida prético. Eles reconhecem
quatro critérios sobrepostos para entendimento. O primeiro elemento na anélise do entendimento €
conectividade. Se um estudante entende uma noc¢ao entdo isto significa que ele ird perceber as
conexOes entre idéias, como as idéias se relacionam de maneira ndo arbitraria na estrutura
cognitiva ja existente. Esse critério seria facilmente reconhecido na teoria da aprendizagem
significativa (MOREIRA, 1997). Por exemplo, entender a teoria cinética dos gases requer que 0s
estudantes possam identificar e definir os conceitos envolvidos (géds ideal, pressdo, energia
cinética, temperatura) e possam providenciar explicacdes apropriadas das conexdes entre esses
conceitos. O segundo elemento na andlise do entendimento € necessidade de ‘‘fazer sentido”.
Entender alguma coisa € dar sentido ou atribuir significado a ela. Nesse critério, Smith e Siegel
tomam emprestada a nocdo de plausibilidade dos educadores da tradicdo de mudanca conceitual
(STRIKE e POSNER, 1985). O estudante que entendeu a teoria cinética dos gases pode também
“dar sentido” a ela, ou seja, pode explicar como ela se aplica a uma variedade de situacdes
concretas. O terceiro elemento na andlise do entendimento € aplicagcdo. “Uma pessoa pode dizer
que entendeu um conceito ou idéia se pode aplicar esse entendimento apropriadamente em
situacdes académicas ou nao académicas (tal como solugdo de problemas)” (SMITH e SIEGEL,
2004, p. 562). Um estudante que entendeu a teoria cinética dos gases pode apropriadamente aplicé-
la na explicacdo de fendmenos do seu cotidiano. Justificagdo é o quarto elemento na andlise do
entendimento. Um estudante deve ser capaz de julgar a adequagdo das evidéncias que suportam
uma afirmacdo. Com base nesse critério, um estudante deve ser capaz de apreciar no minimo
algumas razdes para que a teoria cinética dos gases seja verdadeira, isto €, entender porque aquelas
razdes contam como evidéncia que suportam a teoria e poder avaliar os méritos dessa evidéncia.

Educadores cientificos parecem manter um consenso sobre tais critérios. Em adi¢do, ha
uma consciéncia bastante clara da existéncia de distintos niveis de entendimento. Strike e Posner
(1985) afirmam que “entender uma idéia requer que ela seja vista dentro de um contexto de outras
idéias, isto €, entender impde achar um nicho dentro da ecologia conceitual” (p. 219). Na opinido
deles, um individuo pode perceber como uma idéia se aplica na solu¢do de anomalias e situacdes
novas, relacionando-a com outras idéias, e isso se configuraria o entendimento minimo da idéia.

Entretanto, ¢ “possivel ao individuo entender uma idéia com a qual discorda” (p. 228). Com base
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nessas consideracdes, eles distinguem os niveis de entendimento minimo (requer que uma pessoa
inicie a cogitar a possibilidade da veracidade ou adequacio de uma nova concepgio),
entendimento completo (o individuo vé uma ampla classe de implicacdes de uma concepgao e é
habil em aplicd-la em situagdes complexas e novas) e acomodagcdo (ndao envolve apenas
entendimento, mas um grau de aceitagdo, pois um individuo pode entender completamente uma
1déia mais ndo aceita-la).

Gilbert et al. (2000), embora nao mencionem explicitamente o termo entendimento,
postulam alguns graus de apropriacdo de explicagdes. Apropriacdo seria um julgamento feito pelo
questionador em termos dos critérios adequacdo, relevincia e qualidade, analisados acima. Assim
uma explicacdo pode ser: (a) apropriada, isto é, a explicacdo € adequada (tem o mesmo
significado para o questionador e quem explica), é relevante (a explicacdo atende as necessidades
intrinsecas do questionador e as demandas do curriculo, podendo incorpora-se aos esquemas
existentes), e de qualidade adequada (a explicacdo utilizada n@o necessita de informacgdo
adicional); (b) inapropriada, ou seja, a explicacio pode ndo ser adequada (o significado da
questdo pode ser diferente para o questionador e quem explica, ou modo de formular a explicagio
pode ndo ter sido o mais adequado ao entendimento do questionador), ndo ser relevante (o
questionador pode ver como a explicacdo tem relacdo com as especificagdes do curriculo, ou ser
desinteressante), ou ndo ser de qualidade adequada; (c) ndo-explicagdo, significa que diversas
escolhas erradas ou falhas de comunicac@o ocorreram, pois o questionador pode nio ver conexao
entre a questdo que foi perguntada e a explicacdo recebida, ou explicacdo pode ter sido irrelevante
para os interesses do questionador, ou ainda dificil de entender.

Educadores cientificos, ao contrario dos filésofos da ciéncia, consideram entendimento
uma fungdo psicologica. Ohlsson (1999), por exemplo, considera que “explicar um evento ¢
reordenar, nos olhos da mente, sua génese. Isto € feito pela articulagdo ou execucdo de um
relevante modelo mental” (p. 563). A “rodagem” do modelo revela o comportamento do evento.
Assim, se um modelo gera um dado evento, entdo ele explica aquele evento. Tudo isto ocorre no
plano intrapsiquico. Um estudante ndo pode entender uma idéia até que possa representd-la
internamente, em termos de imagens ou rede de proposi¢des encadeadas. Entdo, entendimento
decorre da competéncia de representar internamente uma estrutura para os eventos e,
concomitantemente, conectar essa estrutura com algumas implicacdes no mundo, pelo menos em
certo nivel (GILBERT e BOULTER, 1998; LIN e CHIU, 2007).

Por outro lado, educadores cientificos, em geral, desconsideram a conexao entre varidveis
subjetivas/afetivas e entendimento no relato do que é entendimento, embora considerem que elas

influenciem a aprendizagem.
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Explicacoes, entendimento, subjetividade e afetividade

Como vimos nas secdes anteriores, mesmo considerando o fenomeno do entendimento um
fendbmeno de cogni¢do, educadores cientificos se apdiam amplamente nos critérios
epistemoldgicos para definir entendimento e a qualidade de uma explicacdo na escola. Entretanto,
parece-nos que estes requisitos devem se conectar a aspectos subjetivos/afetivos quando se
descreve entendimento e aceitacio de uma explicagdo, tanto em cientistas quanto em nao-
cientistas. Nesta se¢do evidenciaremos algumas caracteristicas de tal conex@o. Usaremos o termo
conexdo para explicitar a distingdo de abordagens que postulam a influéncia de fatores
subjetivos/afetivos na aprendizagem (PIAGET, 1981; POSNER et al., 1982; PINTRICH, et al.,
1993; WADSWORTH, 1998; ALSOP e WATTS, 1997, 2000; ALSOP, 2005). Em nossa opinido,
conexdo tem poder semantico maior e denota a inseparabilidade entre subjetividade/afetividade e
cognicao.

A discussdo da conexdo entre aspectos subjetivos/afetivos, explicacdes e entendimento tem
um recente, mas complexo e interdisciplinar histérico. Algumas tradicoes de pesquisa por
diferentes razdes, sob vocabuldrios distintos, em diversos niveis e relativamente independentes
delineiam esta conexao.

Uma destas tradicoes de pesquisa advém da epistemologia. Maturana (2001b), por
exemplo, aborda a insercdo de varidveis subjetivas/afetivas no explicar. Para ele, “a emocao
fundamental, que especifica o dominio de acdes no qual a ciéncia acontece como atividade
humana, € a curiosidade, sob forma do desejo ou paixdo pelo explicar” (p. 133). Este desejo ou
paixdo seria 0 mesmo que move cientista e leigos. Uma proposi¢do tornar-se-ia de fato uma
explicacdo quando cessa o desejo. Sobre os critérios usados para legitimar uma explicagdo,
Maturana diz que a ciéncia se constitui como um corpo de conhecimento, pelo uso particular e
consistente dos critérios de validagao adotados. Os leigos, ao contrario, nao sao cuidadosos e usam
critérios diferentes para validar suas explicagdes e afirmacdes, mudando o dominio fenoménico,
muitas vezes de forma inconsciente. As operacdes da vida cotidiana de ndo-cientistas, entre elas o
ato de explicar, na opinido de Maturana, dependeriam de diferentes emocgdes, diferentes desejos de
consisténcia e dos diferentes desejos de refletir a respeito do que fazem. Pois, “nenhuma
proposicdo explicativa é uma explicacio em si. E a aceitagio do observador que constitui a
explicacdo, e o que acontece com o observador, em geral, é que ela aceita ou rejeita uma
explicacdo de maneira inconsciente” (2001a, p. 41). Assim, se uma proposi¢do ndo ¢ aceita como
reformulacdo da experiéncia ndo é uma explicacdo. Entdo, os critérios de validag¢do da explicacdo
sdo subjetivos e conseqiientemente existem “tantos tipos de explicagdes quantos critérios de

aceitabilidade possam ser usados para aceitar respostas explicativas” (2001b, p.162). Assim, ndo
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sdo as coeréncias operacionais que definem a Fisica como um dominio explicativo da experi€ncia,
determinantes na avaliacdo, caso o individuo ndo seja membro da comunidade cientifica, uma vez
que podem operar outras coeréncias distintas no momento da avaliacio. Mesmo nao oferecendo
um relato dos mecanismos que tornam isto possivel, Maturana atribui ao individuo, com toda sua
subjetividade/afetividade, e ndo a critérios epistemoldgicos (por exemplo, precisdo ou suporte
empirico) a intui¢do sobre o que € ou nao uma explicacao.

A teoria da coeréncia emocional® de Paul Thagard (THAGARD, 2001, 2002, 2005; ZHU e
THAGARD, 2002) parece evidenciar alguns elementos dos mecanismos que permitem a aceitacao
de uma explicagdo tanto em cientistas quanto em nao-cientistas. Thagard procurou mostrar como
julgamentos de coeréncia cognitiva podem gerar julgamentos emocionais. Segundo Thagard,
coeréncia nao € apenas um assunto de aceitar ou rejeitar a conclusdo, mas também envolve
conectar um valor emocional positivo ou negativo a proposi¢do, objeto, conceito, ou outra
proposicdo. Assim, uma explicacdo € justificada se as inferéncias maximizam coeréncia, mas iSso
e ’acompanhado de um julgamento emocional. Ao aplicar sua hipétese a explicagdo de Watson e
Crick sobre a estrutura do DNA, Thagard diz que ela foi altamente coerente com as evidéncias
disponiveis e com o objetivo dos bidlogos de entender as bases genéticas da vida. “Esta alta
coeréncia gerou nao apenas um julgamento que a hipdtese poderia ser aceita, mas também uma
harmoniosa atitude emocional que a hipétese era bela. Coeréncia fez Watson, Crick, Jacob e outros
muito felizes” (2002, p. 246). De acordo com este autor, uma explicacdo ndo apenas tem um status
cognitivo de ser aceita ou rejeitada, ela também envolve um status emocional nesta avaliacio.

Outra tradicdo de pesquisa, representada pelos psicélogos desenvolvimentais, tem interesse
em compreender a formacdo de teorias em criangas, cientistas € no cotidiano. Os pesquisadores
desta drea argumentam que explicacdo pode ser interpretada como a marca fenomenoldgica
distintiva de operacdo do sistema-de-formagao de teorias humano (GOPNIK e MELTZOFF,
1997). A fenomenologia das explicacdes envolveria “conjuntamente a procura de explicacdao e o
reconhecimento do fato que uma explicagdo foi alcangada” (GOPNIK, 1998, p. 108). Sobre a
procura de explicacdes, Schwitzgebel (1999) postulou a existéncia de uma curiosidade de busca-
de-explicacdo associada com padrdes de afeto, frente a fendmenos ou eventos que carecem de

explicacdo. Caracteristicamente esse padrdo de afeto estaria ligado ao desenvolvimento, teste, e

* Coeréncia pode ser entendida como a maximizagdo da satisfacdo de multiplas restricdes. Por exemplo, quando
nés damos sentido a um texto, um quadro, uma pessoa, ou um evento, nds precisamos construir uma
interpretacio que se ajuste com informacdes avalidveis mais do que outras interpretagdes. A melhor
interpretacdo € aquela que fornece o relato mais coerente daquilo que nés queremos entender, considerando-se
pecas de informacdo que se ajustam uma com as outras e pecas de informagdo que nio se ajustam umas com as
outras. Por exemplo, quando conhecemos alguém, precisamos considerar diferentes combinagdes de hipdtese
que ajustadas em conjunto oferecem o sentido do comportamento da pessoa.
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refutacdo de esquemas ou idéias que levardo a satisfazer a curiosidade de busca-de-explicag¢dao. No
relato de Schwitzgebel, curiosidade seria a caracteristica chave das explicagdes. Schwitzgebel
sugere ainda que sua hipotese pode ser empiricamente verificada se “observarmos os padroes de
afeto e excitagdo associados ao surgimento e resolugdo da curiosidade de busca-de-explica¢ao” (p.
481). Gopnik (1998) foi além, sugerindo que alguns aspectos da fenomenologia da explicagdo
podem ser considerados como um tipo de “emocao basica”. Neste sentido, diz que “nods nao apenas
conhecemos uma explicagdo quando temos uma, nds queremos explicagdes, € nds SOmMos
satisfeitos quando as conseguimos” (p. 109). Para Gopnik, a fenomenologia das explicacdes parece
ser admiravelmente um dominio geral. Seres humanos procuram e sio satisfeitos por explicacoes
de objetos fisicos, padroes em eventos, seres vivos, agentes psicolégicos e grupos sociais. Seres
vivos procuram e sdo satisfeitos por explicacdes em termos de leis fisicas, processos bioldgicos,
razdes, ou regras. Gopnik defende que a fenomenologia da explicacdo envolveria a procura pela
explicagdo (‘hmm’) e o reconhecimento que uma explicacao foi realmente alcangada (‘aha’). Em
portugués esses processos podem ser expressos na forma de ‘por qué?’ e ‘porque’. Emog¢des como
surpresa, interesse, curiosidade sdo intimamente relacionadas com o ‘humm’. Por outro lado, o
‘aha’ “¢ freqlientemente acompanhado pela expressao de alegria” (p. 110). Em resumo, “encontrar
uma explicacdo para alguma coisa é acompanhado de uma satisfacdo que vai além do meramente
cognitivo” (p. 109). Assim, Gopnik sugere que “explica¢cdo estd para cognicdo como orgasmo esta
para reproducao” (p. 102). O mais distintivo nos resultados de investigac¢ao trazidos deste campo ¢
que essa fenomenologia envolve reacdes subjetivas/afetivas tanto na busca quanto na aceitacio da
explicacao.

A tradicdo de pesquisa sobre criatividade aborda a questio de maneira similar aos
psicOlogos desenvolvimentais (ver SHAW e RUNCO, 1994). Tal aproximacdo ocorre
principalmente na interpretacao da iluminagdo, o estagio do processo criativo em que a solugdo do
problema ocorre ou € reconhecida. Este momento é comumente reconhecido como a experiéncia
do “aha” no processo criativo. Russ (1993) nota que “prazer afetivo com a solugdo de um
problema pode ser um importante refor¢o quando a experiéncia do ‘aha’ acorre”, e mais do que
isto, “afeto positivo pode ajudar o individuo reconhecer a solugao correta quando a combinagdo
certa ocorre” (p. 15). Os pesquisadores desta drea tendem a reforgcar a idéia que iluminagdo e
aceitacdo, para cientistas ou ndo, sdo modos afetivos exclusivamente positivos, raramente, ou
nunca, surgem sentimentos negativos nestes momentos. Eles freqiientemente afirmam que por esta
razdo podemos “esperar que exista um impulso em direcdo o esse modo exclusivamente positivo
que talvez seja semelhante ao impulso biologico natural para o orgasmo” (SHAW, 1994, p. 34).

Esta comparacdo permite, uma vez mais, perceber como a compreensdao dos pesquisadores do
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processo criativo do mecanismo de aceitagdo de explicagdes € muito similar aquela dos psicélogos
desenvolvimentais.

A ultima tradicao de pesquisa a ser analisada, a dos educadores cientificos, tem sido timida
em esbogar a conexdo dos dominios cognitivos e subjetivos/afetivos nos relatos do que sdo
explicagdo e entendimento. Por exemplo, Arruda et al. (2004) desenvolveram a nog¢do de
aprendizagem satisfatoria. Estes pesquisadores definiram aprendizagem satisfatoria como “aquela
que leva a um saber, ou seja, a um conhecimento com investimento inconsciente, com
“sabor’inconsciente” (p. 206). Para Arruda et al., ela tem duas caracteristicas essenciais que dizem
respeito a vivéncia inconsciente: “envolve o gozo do aprendiz com a experiéncia e, portanto,
introduz uma marca estavel e implica, simultaneamente, a originalidade do sujeito, logo introduz
uma novidade” (p. 206). Mais do que uma aprendizagem com sentido, envolve também ‘“um
movimento continuo de busca, acoplado a satisfagdo com o exercicio” (p. 206). Laukenmann et al.
(2003) argumentam que no ambiente natural de aprendizagem estudantes em estado de bem-estar,
descrito pelas emocgOes alegria e satisfacdo, apresentam alta performance. Eles sugerem que
“experimentar alegria em aulas de fisica relaciona-se primordialmente ao (bem sucedido) processo
de aprendizagem” (p. 503). Custédio e Pietrocola (CUSTODIO e PIETROCOLA, 2004a; 2007),

(13

sugerem que o sentimento de entendimento, “a satisfacdo intelectual afetiva que provoca a
aceitacdo de uma explica¢do, ou o sentimento que foi conquistado entendimento do fendmeno”
(CUSTODIO, 2007, p. 88), é um componente importante na aceita¢io de uma explicacio escolar.
Depreende-se das conclusdes observadas por todas estas tradicdes, que o problema
explicacdo/entendimento envolve relagdes subjetivas/afetivas capazes de oferecer a intuicdo de
que uma explicacdo pode ser aceita, além de qualquer virtude objetiva que uma explicacdo possa

ter.

Implicacoes para o ensino

O objetivo primdrio deste trabalho foi realizar uma andlise extensiva dos conceitos de
explicacdo e entendimento na ciéncia e na educagdo cientifica. NOs verificamos que na ciéncia
explicagdes e entendimento sdo interpretados em termos de critérios de validacdo comunitdria, sem
preocupacdo com virtudes cognitivas ou subjetivas/afetivas. Quando o debate é levado para o
ambito da educacdo cientifica, observamos que embora haja reconhecimento da atuagdo do
individuo pensante, permanece uma recorréncia excessiva aos critérios de validacdo oriundos da
filosofia da ciéncia e as varidveis subjetivas/afetivas ainda sdo pouco consideradas. Na tdltima

secdo recorremos hd proposi¢des de alguns investigadores da filosofia da ciéncia, psicologia
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desenvolvimental, criatividade e educagdo cientifica a fim de conectar o relato do que sdo
explicagdes e entendimento com a dimensdo subjetiva/afetiva.

Toda nossa reflexdo leva a considerar que existem distintos critérios de validagdo de
explicacdoes e que nem sempre os de cardter epistemoldgico sdo supremos, principalmente na
escola. Isto se torna claro quando atentamos ao fato que a evolugdo histdrica da ciéncia levou-a a
um nivel de abstracdo, e formalizacdo que supera a fenomenologia dos sentidos e da percepgao,
criando um distanciamento do senso comum. A ciéncia criou linguagens cujos significados e
sentidos parecem ser mais € mais accessiveis apenas a iniciados. Criou ainda critérios explicativos
que sao distantes daqueles que sdo critérios ligados ao sentimento de compreensao do ndo iniciado.
Nao se pode deixar de frisar que o sentimento de compreensdo € fruto de um julgamento
axioldgico do individuo imerso em seu meio social, € em sua conjuntura socio historica. O
sentimento de compreensdo é distinto para alunos em fases diferentes, para pesquisadores com
maturidade diferente, é distinto para professores e ou para leigos. O que satisfaz enquanto
compreensdo faz também parte do processo de socializacdo e aculturacdo. Isto é, o grau de
compreensdo de um individuo e o que ele define com entendimento depende de sua dimensao
subjetiva assim como da sua histéria pessoal em sociedade.

Neste sentido, existem dimensdes diversas e freqiientemente distantes entre a compreensao
do individuo em sua subjetividade e a compreensdo “objetiva” que ele mesmo manifesta social e
culturalmente. Existem ainda caminhos diferentes, objetivos distintos e sentimentos profundos no
percurso até a compreensdo, que nem sempre aparecem no discurso explicativo final, mas que
fazem parte intrinseca do sentimento de compreensao. Se por um lado a filosofia talvez nao tenha
que se preocupar com os diferentes olhares e percursos ditados pela subjetividade, a reflexdao sobre
o ensino nao pode fechar os olhos para tal. Neste sentido temos que enfatizar os objetivos sociais e
individuais envolvidos no processo, pois estes definem critérios. Existem diferengas fundamentais
nos critérios sobre o que € aceitdvel ou ndo como explicacdo. Critérios que vao do mais subjetivo
ao mais objetivo se contrapde ao longo do percurso escolar criando conflitos que tem sua esséncia
muitas vezes ignorada. Clarificar os critérios explicativos, talvez seja uma forma de trazé-los a
tona e compreende-los no contexto escolar e também uma forma de clarificar obstdculos. Os
alunos ndo nem sempre compartilham mesmos objetivos que os professores, mas buscam cumprir
aquilo que intuiram como contrato didatico, o que ndo significa necessariamente ser o
entendimento e o sentimento de compreensdo através das explicagdes cientificas. Isto claramente
sugere a necessidade de pesquisas empiricas.

Ademais, € necessdrio levar em conta que o problema epistémico, diz respeito a adequagao

de um dado conhecimento diz respeito a adequacdo do mesmo a objetos externos, € que o
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problema da aprendizagem diz respeito a adequagdo de um dado conhecimento aos objetos
internos que populam a cabega do sujeito. SO a insercdo deste sujeito num contexto externo e
intersubjetivo o leva a transformar o problema de aprendizagem em um problema também
epistémico. Critérios como coeréncia, plausibilidade conectividade, generalidade aplicabilidade
sdo grupo social dependentes, portanto carecem da mediacdo do professor para o estabelecimento
de relagdes consistentes entre os processos de validacao internos do aluno e aqueles considerados
cientificos.

Vale ainda ressaltar que o enfoque de Gilbert et al. (1998a; 1998b; 2000) mostra a
necessidade de consisténcia entre questdo e explicagdo. Uma resposta serd enquadrada na categoria
de explicacdo se atender, ao menos parcialmente, a expectativa, por parte de quem pergunta
(Professor em situacdo de sala, pesquisador), de uma resposta especifica, isto €, aceitavel para o
tema. Na escola, professores de ciéncias, ndo raro, sdo obrigados a inferir quais as questdes que
deram origem as explicacdes descritivas, interpretativas e causais que, em geral, devem ensinar.
Todavia, apresentam severas dificuldades em formular questdes e identificar a explicacio
apropriada (RUTHERFORD, 1995). Uma vez que professores convivem com sérias restricdes a
respeito da natureza das explicagdes, o que se pode esperar dos estudantes, cujo despreparo
cognitivo é mais sensivel? Em sala de aula hd poucas oportunidades para os estudantes exporem
suas proprias explicacdes intencionais, € para ampliar a compreensdo que o torne capaz de
interpretar e “controlar” o mundo natural, sdo necessarias questdes que demandam distintos tipos
de explicagdo (causal, interpretativa, preditiva) (CONCARI, 2001). O teor desta consideracao
requer investimentos didaticos para que os alunos reconhecam na ciéncia o poder de responder a
questdes bem formuladas sobre os fendmenos naturais. Ou, em outras palavras, uma melhoria na
apropriagdo de explicagcdes que os estudantes recebem. Isto significa “a provisdo de explicacdes
que sao adequadas, sdo mais relevantes, e que sdo de mais cuidadoso julgamento de qualidade”
(GILBERT et al., 2000, p. 204).

N6s defendemos a idéia que as explicacdes cientificas longe de apenas participarem da
descricdo do mundo, fornecem um quadro tedrico a partir do qual € possivel alcangar
entendimento de fendmenos (CUSTODIO e PIETROCOLA, 2004b). Além disto, julgamos
essencial inserir elementos da dimensdo subjetiva/afetiva na interpretacio do entendimento
propiciado pelas explicacbes. Temos a impressdo que estes fatores quando conduzidos
adequadamente no processo de instru¢do podem gerar vinculos mais duradouros com os saberes
cientificos. Vinculos resistentes parecem bem ser o caso das concepgdes alternativas (PFUNDT e
DUIT, 2006). Concepgdes alternativas ajustam-se a maneira prépria de pensar dos estudantes e,

mesmo longe de obedecer a critérios rigorosos de qualidade, parecem configurarem-se como
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verdadeiras explicagOes e saciar seu desejo de entendimento do mundo natural. Como sugere
Roberts (1999), “existe algo além da estrutura légica de uma explicagdo que determina a
preferéncia de estudantes por uma explicacdo particular” (p. 92).

Assim, um investimento em aprofundar a compreensdo dos mecanismos subjetivos/afetivos
que permitem a aceitacdo deste tipo de explicacdo e de explicacdes com valor cientifico serviria de
um bom apoio para responder as seguintes questdoes: O que os alunos preferem nas explicagdes?
Quais critérios aplicados para escolha de uma explicagao? Qual a importancia da causalidade?
Qual a importancia dos entes ontoldgicos neste processo? Qual a relacio com os critérios
epistemoldgicos? Quais sdo os reais valores subjetivos/afetivos em jogo?

Tomando como hipdtese a forte conexao entre varidveis cognitivas e subjetivo/afetivas no
processo de compreensdo e entendimento de explicagdes cientificas e ou escolares, sugerimos que
¢ interessante investigar a emergéncia de padrdes de comportamento de natureza afetiva em agdes
que envolvam a apropriacao ou formulagdo de explicagdes. A caracterizacdo de padrdes afetivos e
correlaciond-los diretamente como entendimento de explicacdes € um tdpico que necessita ainda
um trabalho adicional tanto tedrico quanto empirico. Apenas como exemplo, pode-se investigar a
emergéncia de padrdes afetivos positivos como alegria, satisfacdo e interesse em episodios
didaticos que envolvam apropriacdo e ou formulacdo de explicagdes e correlaciond-los com o nivel
e o grau do entendimento. Pode ser que caso estes padrdes ndo sejam ativados, se evidencie que o
aluno ndo tenha aceitado a explicacdo, ou que ela esteja em um nivel minimo de entendimento, por
exemplo, o status I (inteligivel) de Hewson e Thorley (1989).

Pietrocola (2001) afirma que enxergar o conhecimento cientifico ensinado na escola como
meio eficaz de entender a realidade que nos cerca garantiria vida pds-escolar ao mesmo,
permitindo a construcdo de vinculos afetivos que seriam duradouros. Isto porque os
conhecimentos que usualmente nos acompanham por toda vida sdo aqueles uteis ou que geram
algum tipo de prazer. Assim, desvelar os mecanismos subjetivos/afetivos do fendomeno do
entendimento parece inevitdvel na busca de que os alunos construam apropriacdes menos efémeras

das explicacdes escolares.
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