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APRESENTACAO

Breno Arsioli Moura
UFABC
Coordenador Geral da 42 IHPST-LA

A introducdo, discussdo e problematizacdo de questdes historicas, filosoficas e socioldgicas
da ciéncia tém sido cada vez mais presentes no ensino das ciéncias. Considera-se que essas questdes
podem ndo apenas motivar os estudantes e proporcionar ferramentas capazes de aperfeicoar o ensino
cientifico, mas também fomentar uma visdao adequada sobre a prépria natureza da ciéncia, incluindo

conhecimento sobre como a ciéncia é construida e suas conexdes com a sociedade e a cultura.

Para discutir este tema e apresentar os resultados de estudos recentes, reuniram-se em Santo
André-SP, 113 pesquisadores — professores e estudantes de pés-graduacao e graduacdo — para a 4°
Conferéncia Latino-Americana do Grupo Internacional de Histdria, Filosofia e Ensino de Ciéncias (IHPST-
LA), no periodo de 3 a 5 de setembro deste ano. O evento foi realizado no campus da Universidade

Federal do ABC (UFABC), uma das mais jovens instituicoes publicas de ensino do Brasil.

Ha pouco mais de trés décadas, o International History, Philosophy and Science Teaching Group
(IHPST) foi criado com o objetivo de concentrar esforcos na melhoria do ensino de ciéncias por meio
da incorporacdo da histoéria e da filosofia da ciéncia em situacdes de ensino. Desde entdo, o grupo tem
congregado pesquisadores, educadores e estudantes de todo o mundo, fomentando uma intensa rede
de debates, propostas e projetos que envolvam essas trés areas. Mais recentemente, o grupo também
incluiu em suas vertentes a sociologia da ciéncia, contemplando o crescente nimero de trabalhos nessa

area e suarelacdao com o ensino de ciéncias.

O grupo hoje é constituido de membros de diversos paises. Possui um conselho principal,
presidente, diretores, secretarios e tesoureiro. Todo o seu histérico de atividades pode ser acessado
em seu site. Os brasileiros tém sido cada vez mais presentes no grupo, sendo sua préxima presidente
a Profa. Dra. Andréia Guerra, do CEFET-RJ. A importancia do IHPST para o ensino, histéria, filosofia e
sociologia das ciéncias é respaldada pelo seu principal veiculo de comunicacao, o periédico Science &

Education, um dos principais da area de ensino de ciéncias, Qualis A1l pela CAPES.

Como forma de promover a discuss@o entre seus membros e o publico externo, o IHPST tem
realizado desde 1989 conferéncias internacionais. Desde 1995, essas conferéncias tém sido bianuais,
sendo a ultima realizada em 2017 em Ancara, Turquia. Em 2010, foi realizada a primeira conferéncia
regional do IHPST, em Sao Sebastiao, Brasil. Nessa ocasido, a comunidade latino-americana ndo apenas
apresentou suas pesquisas e trocou experiéncias, como também tiveram a oportunidade de interagir
com varios pesquisadores estadunidenses e europeus, presentes no evento. Foram apresentados cerca
de 120 trabalhos, com expressiva participacdo de brasileiros, mas com presenca de pesquisadores da
Argentina, Chile, México, Colédmbia e outros paises da América Latina. A tradicdo de realizar conferéncias
regionais prosseguiu nos anos seguintes, sendo realizadas a segunda conferéncia latino-americana
em 2012 (Mendoza, Argentina) e a terceira em 2014 (Santiago, Chile). Em 2015, o Brasil recebeu a 13°
conferénciainternacional do IHPST, realizada no Rio de Janeiro, sendo a primeira vez que uma conferéncia

internacional do grupo foi realizada fora do eixo Europa-EUA.

1 <http://www.ihpst.net>, acesso em jan. 2019.



Apds um hiato de 3 anos, o Brasil voltou a receber uma conferéncia do IHPST, a 42 Conferéncia
Latino-Americana, no campus Santo André da Universidade Federal do ABC, entre 3 e 5 de setembro de
2018. O tema da conferéncia foi “Historia, filosofia, sociologia e ensino de ciéncias na América Latina:
refletindo sobre as conquistas e desafios das ultimas décadas”. Comisso, esperou-se trazer a discussao
o estado das pesquisas da comunidade latino-americana na area e debater os préoximos passos. O evento
foi marcado pela participacao de um publico jovem, essencialmente pés-graduandos, que trouxeram,
com seus trabalhos, a bagagem intelectual conquistada nas ultimas décadas aliada a novas ideias e

propostas.

Neste livro, estdo reunidos 29 trabalhos apresentados na conferéncia. Os textos foram
agrupados em grandes areas, comecando com a Biologia, passando pela Quimica e Fisica, e terminando
em aspectos mais gerais, ligados a Filosofia da Ciéncia, Formacao de Professores, Artes, entre outros.
Com esses trabalhos, o leitor podera ter uma visdo panoramica do que tem sido feito e do que ainda pode

ser explorado na area.

Boa leitura!



CAPITULO 01

Género e Historia das Ciéncias: Reflexoes sobre o movimento
eugénico brasileiro para a Educacao Cientifica

Anderson Ricardo Carlos
Ana Maria Dietrich
UFABC

anderson.rc@hotmail.com

Resumo

O artigo discute as questdes de género dentro da Histéria da Eugenia no Brasil, buscando trazer uma reflexao
da sua possivel utilizacdo na educacdo cientifica. Propomos uma analise documental, focando nas atas e
trabalhos do Primeiro Congresso Brasileiro de Eugenia, de 1929, buscando delimitar o papel e status da mulher
no movimento eugénico brasileiro e os limites e esforcos para o controle reprodutivo, envolvendo casamento,
religido e esterilizacao da populacdo. A analise desse episddio da Histdria das Ciéncias pode trazer contribuicdes
relevantes se aplicado ao Ensino de Ciéncias, além de subsidiar oportunas problematizacdes sobre o momento
historico atual, os papeis de género e as politicas publicas educacionais da atualidade.

Introducao

O nascimento da eugenia no mundo se deu durante o final do século XIX, quando as teorias evolutivas
estimularam a discussao biolégica de conceito de raca no a@mbito humano, implicando em um ideal politico
que se converteu em uma espécie de pratica avancada do darwinismo social, propondo um diagnéstico sobre
a submissao ou mesmo a possivel eliminacdo das racas ditas “inferiores”. Esse ideal politico era a eugenia — do
grego eu: boa; genus: geracao - termo criado em 1883 pelo cientista britanico Francis Galton (SCHWARCZ, 1993,
p.78). Transformada em um movimento cientifico e social vigoroso em nivel global, sobretudo a partir dos anos
1880, a eugenia visava a inumeras metas. Como movimento social, dentro de um modelo determinista, a eugenia
preocupava-se em promover casamentos entre determinados grupos e —talvez o mais importante —desencorajar
ou mesmo proibir unides ou nascimentos de tipos humanos considerados nocivos a sociedade (SCHWARCZ,
1993, p.79). Vista como ciéncia, ela suponha uma nova compreensao das leis da hereditariedade humana, cuja
implicacao visava a producdo de nascimentos desejdveis e controlados. Posicionamentos extremos da eugenia
foram colocados em pratica nos EUA e, sobretudo, na Alemanha. Durante o nazismo, 350 mil pessoas foram
esterilizadas em nome da eugenia e a exterminacdo de milhdes de judeus, ciganos, homossexuais e comunistas
em nome da “inferioridade de raca” (STEPAN, 1991, p.195).

Apesar de menos conhecidos e discutidos, os movimentos eugénicos também foram organizados na
América Latina, inclusive no Brasil — nesse ultimo caso predominantemente dentro do periodo de 1918 até a
década de 1940. Encontros de cientistas - a maioria com formacao em medicina - se iniciaram a partir de 1917
em Sao Paulo com vista a discutir a nova ciéncia da eugenia explicitada por Galton. A partir de 1918, varios grupos
de eugenia no Brasil comecaram a se desenvolver, como a Sociedade Eugénica de Sdo Paulo. O movimento teve
como um dos seus principais nomes o médico Renato Kehl, caracterizado por uma visao mais conservadora e
racista da eugenia brasileira, buscando um “branqueamento” da populacao e contra a miscigenacao, que, para
ele, repercutia em degeneracdo da raca brasileira. Além disso, outros grupos cientificos ja existentes no Brasil
comecaram a discutir a eugenia, como a Liga de Higiene Mental no Rio e a Academia Nacional de Medicina. Todas
essas vertentes da eugenia vieram juntas em julho de 1929 no Primeiro Congresso Brasileiro de Eugenia, uma das
mais importantes manifestacdes publicas da eugenia no Brasil (STEPAN, 1991).
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O movimento eugénico brasileiro trazia o desejo de imaginar a nagdo em termos biolégicos - num modelo
reducionista justificado apenas por conteudo epistemolégico - purificar a reproducao de populacdes através de
normas da hereditariedade e regular as fronteiras nacionais definiram em termos quem poderia pertencer a nacao
e quem nao poderia. Todos esses aspectos da eugenia se basearam em questdes intrinsecamente relacionadas
a politica de identidade nacional, envolvendo questdes de raca — ponto mais discutido pela literatura cientifica,
vindo o racismo diretamente ao imaginario popular quando se trata do tema da eugenia. Todavia, através de um
angulo menos abordado, muito pode ser discutido na questdo de género, uma vez que as politicas eugénicas
estavam centradas na mulher como centro e alvo de controle da questao reprodutiva, direta ou indiretamente.
O discurso de género foi central na eugenia, em funcdo de ser através da reproducdo sexual que as modificacoes
e transmissdes das caracteristicas hereditarias ocorriam, por meio das futuras geracdes. Eugenistas pensavam
na reproducdo humana nao como uma atividade individual ou como um resultado da sexualidade humana, mas na
realidade, tinham-na como uma responsabilidade coletiva, a qual eram produtores de boa ou ma hereditariedade
(STEPAN, 1991, p.103-104).

Entre 1890 e 1930, periodo que contempla a imersao e auge do movimento eugénico brasileiro, o
higienismo-sanitarismo se consolidou como uma das bases da doutrina médica da época. Nele, o sanitarista se
configurava como o médico responsavel pelos grandes projetos de saude publica e o higienista — mais urgente
no Brasil — se vinculava diretamente as pesquisas e as atuacoes médicas mais individualizadas, cujas funcoes
de ambos, na pratica, apareciam de modo conjunto. Tal doutrina coincidiu com a efervescéncia do processo de
urbanizacdo e com o periodo de institucionalizacdo da medicina em Sao Paulo, produtora de um saber enquanto
teoria e pratica. Influenciado pelas teorias de Pasteur e de Kock, que trouxeram uma nova compreensao das causas
das doencas, suas formas de transmissao e cura, o papel dos médicos tornou-se central nas pautas normativas.
Tais profissionais da saude detinham o monopdlio do conhecimento racional e cientifico, cabendo indicar como
e quando agir, como sanar, quando e como interceder. Portanto, as prescricdes médicas deveriam ordenar a vida
nos seus mais variados aspectos: na cidade, no trabalho, no domicilio, na familia, nos costumes cotidianos, nos
prazeres permitidos e proibidos, nos préprios corpos. Todos deveriam seguir inquestionavelmente o mesmo
parametro médico (MATOS, 2000, p. 78-80; SCHWARCZ, 1993, p. 270, 300).

Nas proximas secoes desse trabalho, discutiremos género dentro da histéria da eugenia no Brasil. Para
tanto, confrontaremos fontes secundarias com fontes primarias - estas ultimas representadas pelos trabalhos
escritos por cientistas brasileiros no Primeiro Congresso Brasileiro de Eugenia, ocorrido em 1929 no Rio de
Janeiro, considerado a maior manifestacao publica da eugenia no Brasil, segundo Stepan (1991).

Status e papel da mulher na eugenia brasileira

Ao longo do inicio do século XX em escala global, preocupacoes sobre mudancas em taxas de fertilidade,
saudereprodutiva e mortalidade infantillevaram muitas mulheres ase tornar ativasem movimentos reformistas de
higiene social. Nessa circunstancia, eugenia—que envolviaum programa cientifico que lidava com satde hereditaria
— se incorporou nos movimentos de revolucdo sexual, envolvendo questdes sobre o controle da natalidade e a
prevencado de doencas hereditarias. Assim, os movimentos eugénicos no mundo caminharam paralelamente na
histéria com o aumento do feminismo e com o desafio que ele representou para visdes tradicionais no local da
mulher e dos direitos das mulheres (STEPAN, 1991, p. 102-104).

A eugenia, apesar de associar majoritariamente aos movimentos de direita e as ideias conservadoras,
também se associou a movimentos reformistas, de carater socialista ou comunista. Frequentemente, portanto,
mulheres engajadas nesses movimentos aceitaram questionaveis vieses de raca e classe do discurso eugénico,
refletindo seu proprio status privilegiado de mulheres brancas dentro da classe média (STEPAN, 1991, p. 107).

Todos esses movimentos, que deram oportunidades para mulheres como sujeito e objeto de politicas
sexuais na esfera da eugenia, foram diferentemente configurados ou praticamente ausentes no Brasil (STEPAN,
1991, p.209). Na América Latina em geral, por volta da década de 1920, a maioria dos homens e mulheres viam
ideias feministas como interpretacdes estranhas e estrangeiras de necessidades e papeis naturais das mulheres.
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Isso é bem exemplificado num trecho das atas do Primeiro Congresso Brasileiro de Eugenia. Ironicamente
redigido pela Unica representante feminina do Congresso, a secretéria D. Celina Padilha — denotando assim a
auséncia de mulheres médicas na discussao cientifica — a mesma descreve o comentario do ginecologista e
professor Dr. Fernando de Magalhaes:

Ainda a preoccupacao dos problemas sociaes revelou o Congresso ao
applaudir - com extraordinario calor e nao applaudiria apenas o orador
eloquente e apaixonado - as palavras do Sr. Professor Fernando de
Magalhaes, sobre o feminismo. Furtou-se o brilhante conferencista a
formular conclusdes, mas advertio, por forma impressionante, declarando
que o fazia como gynecologista, dos perigos que o feminismo acarreta
para a raca, perturbando a funccdo genésica (PCBE, 1929, p.114)

No volume |, ha o anseio de se publicar mais dois volumes (Il e lll) com os trabalhos aprovados nessa ata
citada do Congresso. Entre eles esta o trabalho escrito de Fernando de Magalhaes, intitulado O Feminismo e a Raca.
No entanto, segundo Silva (2012, p. 85), os volumes Il e lll ndo foram publicados no Brasil. No entanto, hipotetiza-
se aqui quais seriam seus argumentos para o feminismo ser algo danoso para a raca. O discurso médico da época
representava a maternidade, a partir de um forte determinismo, como um mandado bioldgico, devendo a mulher
desenvolvé-la em todo o seu potencial. Contudo, a representacdo da maternidade também transbordava seu
carater bioldgico para abarcar uma maternidade envolvendo questdes sociais. Assim, os médicos propagavam
que qualquer outra atividade feminina que nao fosse a de mae e esposa, realizada no lar, deveria ser entendida
como subordinada, assessoria e desviante (MACHADO, 1925 apud MATOS, 2000, p.83).

Qualquer trabalho feminino externo provocava indignacdo aos médicos, mascarado, na maior parte das
vezes, de preocupacdes morais. Ressaltava-se a representacao simbdlica ideal da mulher dedicada as tarefas do
lar,ao mesmo tempo que o trabalhador masculino deveria assumir seu papel de unico chefe de familia. Censurava-
se o trabalho extra-doméstico das mulheres, que era visto como um desperdicio fisico de energias femininas,
além de elemento nocivo a moralidade, comprometedor da dignidade feminina. Num contexto sociopolitico no
qual a classe trabalhadora sofria altissimas taxas de mortalidade infantil e das maes nas cidades grandes, em
crescente processo de urbanizacdo e imersas numa grande desigualdade social, havia a culpabilizacdo da mae
que se dedicasse mais ao trabalho que a maternidade. Assim, elas eram responsaveis pela mortalidade infantil
e pelas desordens sociais, tendo como consequéncias nocivas o abandono das criancas e a marginalidade. Para
os médicos da época, a fraqueza moral das mulheres era considerada endémica a sua natureza, encontrando no
trabalho coletivo terreno fértil para manifestar-se. Por conseguinte, o discurso médico aconselhava a retirada
das mulheres da fabrica e de outras atividades, ja& que as operarias, costureiras e empregadas no teatro eram
consideradas mais propensas a cair na prostituicao (MEDEIROS, 1926 apud MATOS, 2000, p.83).

Contudo, quando o trabalho feminino era indispensavel a sobrevivéncia da familia, o discurso médico
procurava normatiza-lo, defendendo melhores condicdes de trabalho, a licenca-maternidade e o aleitamento
(MATOS, 2000, p.83). Portanto, havia abertura para a defesa do trabalho extra-doméstico feminino, dadas algumas
condicoes e fatores. Em outro trecho das atas do Primeiro Congresso Brasileiro de Eugenia, Dr. Medeiros de
Albuquerque contesta os pontos de vista da tese de Fernando de Magalhaes sobre os perigos que o feminismo
traz paraaraga. O médico argumenta que a patria do fundador da eugenia (o briténico Francis Galton), segundo ele
habitada por uma “raca forte”, acaba de conduzir mulheres a eleicdo em seu parlamento, inclusive uma ministra.
Tal argumentacao configura um confronto de ideias e mostra um apoio de Albuquerque a emancipacdo das
mulheres, apesar de se basear num argumento eurocéntrico (PCBE, 1929, p.24). Tal argumento de Medeiros de
Albuquerque suporta o fato de que, de acordo com os estudos de June Hahner, houve menos oposicao para a
demanda de voto de mulheres no Brasil comparado a outros paises da América Latina. No entanto, ao mesmo
tempo, feminismo no Brasil foi domesticado e entdo minimizado, sobretudo sobre a forte influéncia da Igreja
Catolica sobre as questdes reprodutivas (HAHNER, 1990 apud STEPAN, 1991, p.109) e dos mesmos discursos da
doutrina sanitarista-higienista ja expostos.
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A falta de representatividade e de organizacao dos movimentos de revolucao sexual no Brasil podem ser
consideradosalguns dosfatores paraabaixaparticipacdode mulheres naeugeniae,deformaampla, naparticipacao
cientifica. Para mulheres de classe média, as barreiras comecaram a se quebrar efetivamente a partir da década de
1920, se tornando professoras, advogadas e funcionarias publicas. No entanto, elas ainda permaneciam fechadas
e aglomeradas em areas mal pagas de ensino, de burocracia, enfermagem e farmacia. Nesse ponto, encontramos
a linha de género bem demarcada: as mulheres inicialmente se concentraram sempre nas areas que envolviam
o cuidado e a saude, novamente as reduzindo em torno das caracteristicas da maternidade e onde ocupavam
raramente os cargos mais importantes (STEPAN, 1991, p.109).

Todas essas questdes de género, maternidade e sexualidade se conectavam com a eugenia de uma
forma complexa no Brasil. A partir de toda essa conjuntura, os movimentos eugénicos se apropriaram para ganhar
notoriedade, sobretudo, utilizando mulheres negras e mesticas, pobres e de classe trabalhadora como alvo de
intencdes da eugenia (STEPAN, 1991, p.110). No Primeiro Congresso Brasileiro de Eugenia, Castro Barreto publica
umtrabalho sobre Maternidade Consciente,emqueelediscute sobreaimportanciadaeducacaoeugénica.lnspirado
nos Estados Unidos, ele propde um curso de maternidade chamado Escola das pequenas maes, propondo aplicar
em escolas brasileiras e destinadas as meninas em periodo da puberdade (12 a 14 anos). Ao descrever, Castro
Barreto informa que o mestre - destaca-se o género masculino, provavelmente um médico - que ministraria as
aulas deveria ter feito uma disciplina de puericultura, area em que se acompanha o desenvolvimento infantil. Tal
mestre dissertaria sobre a importancia da maternidade para a espécie, sobre a fragilidade do recém-nascido
e seus cuidados devidos e sobre os resultados desses cuidados na vida da crianca e do adulto (PCBE, 1929, p.
322). Tal tipo de educacdo materna era justificado pelas altas taxas de mortalidade de maes e filhos da época e a
necessidade de uma acao preventiva. Por isso, durante esse momento histoérico, desenvolveu-se a maternologia
no Brasil, impulsionada por médicos, higienistas e reformadores sociais no sentido de uma profissionalizacao da
maternidade. Matos (2000) descreve o alvo das atividades da maternologia e as campanhas dos centros de saude,
que se vinculava as ideias higiénicas e eram redentoras da maternidade e da protecao a infancia, num discurso
masculino sobre as mulheres.

Portanto, a educacao feminina tornou-se um ponto prioritario para a medicina, uma vez que através dela
pretendia-se o aperfeicoamento fisico e moral da mulher, da mae e das futuras geracdes do pais. A nova mulher
definia-se como agente familiar da higiene social e deveria tornar-se o porto seguro da moral da sociedade.
Exemplificando o ideal dessa nova mulher submetida a tutela médica, segundo as atas do Primeiro Congresso
Brasileiro de Eugenia, organizou-se no Brasil, em 1926, o primeiro Concurso de Eugenia. Organizado por dois
engenheiros eugenistas, o concurso, cuja submissao de inscricao foi de carater popular, almejou premiar criancas
brasileiras que mais se aproximassem do tipo eugénico ideal. Apoiado pelo Dr. Cantidio de Moura Campos,
presidente da Sociedade de Medicina e Cirurgia, o Congresso submeteu criancas a passar por exames de selecao
para sua classificacdo eugénica (PCBE, 1929, p.57). Segundo Goées (2015), a metodologia do concurso deu-se
pela analise de fichas preenchidas pelos inscritos em relacao as enfermidades fisicas e mentais, da sindicancia e
ascendéncia. Elegeu-se 30 finalistas, das quais trés meninas foram premiadas (GOES, 2015).

Controle da reproducao no Brasil: Igreja Catolica, casamento e esterilizacao da populacao

Quando se menciona e discute sobre a influéncia da Igreja Catdlica na historia da ciéncia, a mesma é
constantemente tratada como vila. No entanto, visdes maniqueistas sempre levam a conclusdes reducionistas.
A Igreja Catolica era sim um oponente central contra a disseminacao de pilulas anticoncepcionais — ndo apenas
no contexto brasileiro, mas de fato no ambito mundial — atrapalhando o planejamento familiar e desencorajando
as mulheres brasileiras — esmagadoramente catélicas na época - a fazer parte de movimentos reformistas nesse
sentido. Todavia, a Igreja teve papel fundamental no Brasil barrando medidas eugénicas extremas. A esterilizacao
em massa da populacao — isto &, a intervencao médica direta para tornar estéreis parcelas “degeneradas” da
populacado - foi quase inteiramente minada no Brasil pela forte influéncia da doutrina catodlica. De acordo com
o catolicismo, valores espirituais no casamento se sobrepunham aos mais altos valores fisicos; o propdsito do
casamento era reproducao, assim o direito de reproduzir era inegociavel. Ademais, os descendentes do contrato
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matrimonial eram denominados como uma expressao da vontade de Deus, portanto a Igreja ndo permitia a
proibicdo do casamento dos degenerados, que a mesma alegava poder tira-los assim do Reino de Deus. Mais
especificamente, algreja Catolicarejeitoua esterilizacao, vistacomo uminsulto aintegridade dos corpos humanos
que nao tinham justificativa na ciéncia, moralidade e doutrina catolica (STEPAN, 1991, p.111-112).

Diferente do Brasil, campanhas de esterilizacdo se multiplicaram pelos Estados Unidos e varios paises
europeus, tornando-se politicas publicas (BIZZO, 2013, p.89). Apesar da esterilizacdo nunca se consolidar como
politica publica ou intervencao em massa no Brasil, muitos importantes intelectuais do movimento eugénico
brasileiro defenderam a esterilizacao no Brasil. Entre eles estdo Renato Kehl, em um artigo do Brazil Medico em
1921, inspirado na lei de esterilizacao aplicada em Nova Jersey, e Levi Carneiro, escritor eleito em 1936 pela
Academia Brasileira de Letras, que o fez publicamente durante o Primeiro Congresso Brasileiro de Eugenia. Além
disso, intervencdes médicasisoladas nesse sentidoaconteceramno Brasil, sobretudo frente a populacao feminina.
De acordo com os Arquivos Brasileiros de Higiene Mental de 1931, o presidente da Liga de Higiene Mental, Dr.
Ernani Lopes, menciona que um desconhecido, Dr. Alvaro Ramos, tinha realizado uma série de esterilizacdes em
mulheres diagnosticadas com disturbios sexuais e sindrome de perversidade (SCHWARCZ, 1993, p.306; STEPAN,
1991, p.113).

Nas questdes de controle reprodutivo, uma vitéria relevante do movimento eugénico brasileiro — que
inclusive se efetivou sendo escrito na constituicao brasileira de 1934 na Era Vargas — foi a adocdo do exame pré-
nupcial. Inspirado na constituicao francesa, consolidado durante o governo Vichy, o teste pré-nupcial era uma
exigéncia aos casais em apresentar prova médica de sua saude mental e fisica antes do casamento. Apesar de ser
teoricamente obrigatdria, sua aplicacao ndo foi nacionalmente efetivada, em funcao das dificuldades e isolamento
de certas regioes brasileiras na época. A ideia foi inicialmente discutida a partir de 1918, introduzida pelo médico
Renato Kehl. Eugenistas argumentavam sobre a necessidade de tais exames para evidenciar o prejuizo hereditario
que poderia ser eliminado das populacdes se fossem barrados ja no casamento. A orientacdo neolamarckista de
muitos eugenistas incentivava a incluir na lista uma mistura heterogénea de condicoes — como sifilis, doencas
mentais e fisicas, abuso de drogas, inclusive abrangendo alcodlatras, uma vez que acreditavam que as condices
ambientais sofridas ao longo da vida pelo alcoolismo poderiam prejudicar as células germinativas (os gametas) e,
portanto, degenerar os descendentes (STEPAN, 1991, p. 124-127).

No Primeiro Congresso Brasileiro de Eugenia, acontecido anteriormente a consolidacdo do exame pré-
nupcial como politica publica, Joaquim Moreira da Fonseca escreve um trabalho sobre Casamento e Eugenia, no
qual alguns nortes sao dados para orientacao em direcdo a um casamento eugénico. Uma das discussdes é a
idade, novamente focando nas esposas. Ao mesmo tempo em que ele informa sobre os perigos do casamento
com uma esposa de idade precoce, uma vez que a mortalidade infantil era maior nessas maes - ignorando todas
as questdes sociais na discussdo — ele acentua que é necessario que a mulher esteja em condicdes fisiologicas
adequadas, condenando que os primeiros sinais de puberdade ndo sao indicios de maturidade sexual (PCBE, 1929,
p.302).

Assim, Moreira da Fonseca discute que, para o casamento, a idade legal minima exigida pelo cédigo ndao
sempre satisfaz o desenvolvimento da capacidade de reproducao, podendo o resultado do exame pré-nupcial
gerar o adiamento do casamento. Assim, o médico levanta que o contrato matrimonial deveria estar de acordo
para gerar uma descendéncia eugénica, que levava em conta, para a maturidade sexual, exclusivamente requisitos
biolégicos — diametro da bacia, consolidacdo das pecas do osso iliaco e ossificacao das epifises do osso sacro —
nunca mencionando sobre o consentimento ou maturidade psicoldgica do casal (PCBE, 1929, p.304).

Por fim, o fato da eugenia ter acabado fazendo parte da constituicao nacional do Brasil através da exigéncia
do exame pré-nupcial indica o lugar privilegiado da ciéncia como um discurso no Brasil moderno e o peso atribuido
a melhora de raca nas politicas governamentais (STEPAN, 1991, p.127).
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Apontamentos conclusivos

Devido a uma variedade de reflexdes do movimento eugénico brasileiro que envolvem questdes de
género explicitados aqui, muito pode ser discutido para a educacao cientifica. A partir das propostas eugénicas,
discussoes podem ser feitas trazendo as conjunturas sociais, politicas e econdmicas da época. Apesar de no Brasil
a eugenia ter sido mais prescritiva e raramente implementada — o que se explica pela propria conjuntura social e
cientifica brasileira - o movimento da eugenia contribuiu para criar um conjunto de ideias de género que foram
refletidas na sociedade. Nessa representacao, os médicos eugenistas, como novos sacerdotes, sacralizam o
matrimonio, pois nele a familia tem a garantia do nascimento legitimo e eugénico, vendo a sexualidade feminina
como objeto de atencdo reforcada. Segundo Foucault (1977, p.35), durante o século XIX — se estendendo até
o inicio do século XX — se viu o mito de uma profissdo médica nacionalizada, organizada a maneira do clero e
investida ao nivel da saude e do corpo de poderes semelhantes aos que se exerce sobre as almas. Assim, discutir
as questdes de género dentro da eugenia possibilitaria a reflexdo sobre as representacées do masculino e do
feminino, denotando ndo apenas suas diferencas, mas ressaltando suas hierarquias histéricas, suas imagens de
poder, a dominacdo do masculino sobre o feminino e a exclusdo da mulher nas discussées cientificas (MATOS,
2000). Tudo isso na época tinha como alicerce, muitas vezes, ideias supostamente cientificas (FOUCAULT, 1977).

As contribuicdes podem se expandir humanizando as ciéncias. Questdes dentro da biologia, como
assuntos sobre sexualidade, como métodos contraceptivos, todos fazem parte do curriculo educacional
nacional e podem ser trazidas a partir da Histéria da Eugenia. Soma-se a isso as contribuicoes especificas de se
tratar Histoéria das Ciéncias no Ensino, como é apontado por diversos autores, como Douglas Allchin (2013). O
autor traz um mapeamento com os componentes da Natureza da Ciéncia em seu trabalho Teaching the nature
of Science: Perspectives and resources que devem ser tratados no ensino, incluindo o viés de género no fazer
cientifico (ALLCHIN, 2013). Isso contribuiria para legitimar a discussdo que as ideias subjetivas e culturais estao
de fato entrelacadas ao fazer cientifico, se afastando de uma ideia positivista de ciéncia. Além disso, um alerta
fundamental poderia ser dado ao Ensino de Ciéncias: o cuidado em ndo se limitar a um determinismo biolégico,
no qual a biologia por si sé explica tudo, compartimentalizando o conhecimento cientifico e promovendo o
afastamento da discussao das questdes sociais e historicas relacionadas a biologia. Afinal, na eugenia justificava-
se desigualdades sociais e culturais de homens e mulheres exclusivamente a partir de diferencas biolodgicas, que,
infelizmente, ainda vem sendo usadas atualmente como argumento para barrar medidas para a promocao de
igualdade de género.

Outro beneficio do tema para se problematizar os Direitos Humanos reside no ponto que relatar tal
efervescéncia global do periodo oferece um cenario mais claro no qual culminou na Segunda Guerra Mundial e,
posteriormente, no anseio de se produzir a Declaracdo Universal dos Direitos Humanos (DUDH), em 1948. E
interessante notar, nesse documento da ONU (1948), como varios dos artigos foram criados para supostamente
barrar motivacdes eugénicas do passado, especialmente as discutidas nesse artigo.

Contudo, ao se comparar presente e passado, é fundamental o cuidado em n3do se cair num anacronismo
historico, o que nos faz ressaltar a importancia de discutir a conjuntura social da época e ndo so citar medidas,
intervencdes ou teorias eugénicas. Seria também injusto colocar os médicos eugenistas brasileiros como os
vilbes da ciéncia brasileira, considerando suas ideias machistas, racistas e atrasadas cientificamente quando
comparadas a Europa e EUA - adicionando ainda que eles ndo eram um movimento de ideias homogéneas. Todos
pertencem a um tempo histérico, compartilhando habitos e ideias daquele tempo, e muitos ndo chegaram a ver
as repercussoes catastroficas dos movimentos eugénicos no apice da Segunda Guerra Mundial e nem obtinham
o conhecimento cientifico que temos hoje. Entretanto, o mais importante quando se estabelece essa ponte de
comparacao entre o passado e o presente é verificar que usar dos mesmos discursos e ideias eugénicas hoje —
considerando-se tudo que houve na historia — ndo implica em se ter a mesma tolerancia na analise. E em meio a
movimentos conservadores atuais, tal possibilidade ndo é tao remota e deve ser repreendida com informacao
historica.

Segundo Bizzo (2013), o movimento eugénico representou um verdadeiro paradoxo social-eugénico na
década de 1920, levando em conta o florescimento dos novos conceitos cientificos na época. Tal termo se refere
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a total falta de amparo cientifico que as teorias eugénicas gozavam naquela época, ignorando outras teorias em
ascensdo e novamente persistindo em questdes neolamarckistas cientificamente incoerentes: mas que eram
ainda utilizadas por sustentar medidas eugénicas mais extremas (BIZZO, 2013). Portanto, muitas vezes, a onda
conservadora e o surto social engolem argumentos que tem amparo cientifico e isso reflete no que podemos
ou nao ensinar dentro de ciéncia. Nao é muito diferente do que acontece nas discussoes curriculares de género
dentro do ensino brasileiro atual.
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Resumo

Ao analisar, hoje, a participacao de mulheres na ciéncia ha forte otimismo para o alcance na paridade entre os
géneros. Contudo, essa situacao é o resultado de inUmeras batalhas femininas para que se tenham, hoje, cada vez
mais mulheres ocupando espacos que eram de predominancia masculina. Um exemplo de enfrentamento e busca
por espacos é a vida e obra da pintora surrealista do século XX, a espanhola Remedios Varo. A artista se destaca
ao expor uma representacao feminina diferente da habitual, empregada por grandes nomes do movimento
surrealista como André Breton e Salvador Dali. A pintora defendeu uma visao igualitaria entre homens e mulheres
e criou obras em que mulheres sao protagonistas em espacos pouco ocupados como a ciéncia. Este trabalho tem
como objetivo apresentar a artista e inseri-la nos contextos do movimento surrealista e Espanha do século XX sob
dominio de Franco, em que ha retracao de direitos femininos. Além disso, faz parte deste artigo destacar e analisar
obras em que a ciéncia é meio de valorizacao da figura feminina.

Introducao

Quando se analisa a participacdo feminina na ciéncia, hoje, as noticias ja sdo positivas. A paridade entre
o numero de homens e mulheres na area esta se construindo aos poucos e ja existem informacdes relevantes
e otimistas para o cenario. O relatério divulgado pela editora cientifica Elsevier, “Gender in the global research
landscape” (2017) oferece dados sobre essa questdo. O trabalho demonstra que nos ultimos vinte anos, em
12 lugares (Estados Unidos, Unido Europeia, Reino Unido, Canada, Austrdlia, Franca, Brasil, Japao, Dinamarca,
Portugal, México e Chile), had dreas do conhecimento que possuem mulheres em posicdes de destaque, mas
ele também aponta alguns desafios como mulheres ainda participarem menos do que homens em pesquisas
internacionais (BOLZANI, 2017).

No Brasil, 0o aumento de participacdes femininas também é uma realidade. Os numeros de pesquisadores
registrados no CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) em 2010 indicam o
equilibrio entre homens e mulheres. Entretanto, hd espacos ainda a ser ocupados, por exemplo, quando se analisa
o numero de bolsas em produtividade de pesquisa distribuidas pelo CNPq, anualmente, os homens sdo o publico
principal e mulheres representam apenas 34% do numero de bolsistas (SILVA; RIBEIRO, 2010). Esses numeros sdo
frutos de duras batalhas femininas que aconteceram durante o tempo para que se hoje a busca por espacos seja
mais justa. As narrativas historicas revelam um duro caminho que mulheres percorreram para ocuparem posicoes
de destaque na sociedade.

A prépria historia da ciéncia retrata a atividade cientifica com predominancia masculina. Exemplo disso é a
emblematicafotode 1927,em que ha oregisto dos 29 cientistas mais importantes da fisica e quimicado momento,
participando da quinta edicdo da Conferéncia de Solvay (Bruxelas-Bélgica). Nesta foto, Marie Sklodowska Curie
(1867 — 1934) é a unica mulher cientista presente na conferéncia (BOLZANI, 2017). A auséncia de mulheres em
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atividades cientificas reflete o pensamento que tal drea ndo seria apropriada para as mesmas, pois contrariaria
sua proépria natureza de cuidados e maternidade. Por isso, os movimentos feministas do século XX tém papeis
fundamentais ao criticarem e denunciarem a exclusao e invisibilidade de mulheres em diversos cenarios como o
cientifico (SILVA; RIBEIRO, 2011).

Um exemplo de luta e busca por espacos é da pintora surrealista espanhola Remedios Varo (1908-1963).
Remedios em suaarte mostrarepresentacoesfemininas diferentes de grandes nomes do seumovimento artistico,
o surrealismo, e também do contexto da Espanha do século XX. A artista ao defender uma visdo igualitaria entre
homens e mulheres, criou obras em que mulheres aparecem como protagonistas em espacos pouco ocupados

como a ciéncia.

Pensando em um ensino de ciéncias que contemple discussdes sobre a participacdao feminina na ciéncia,
uma abordagem histérica contextual sobre a arte de Remedios Varo se torna uma via possivel a fim de ampliar
debates sobre as representacdes femininas das sociedades do século XX. Neste artigo, defender um ensino de
ciéncias que dialogue com as artes nao significa apenas entender a arte como um recurso didatico ou conceber
relacoes de causa-efeito entre as areas, no entanto é compreender outra forma de perceber a realidade a qual a

ciéncia também compartilha.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo introduzir a artista, situando o contexto do movimento
surrealista e a Espanha do século XX. Além de expor algumas analises sobre duas obras da artista, em que a ciéncia

¢é veiculo de valorizacao da figura feminina.

A figura de Remedios Varo nas artes

A artista é pouco lembrada no movimento surrealista e arte mexicana, mas € um exemplo em discussdes
de géneros do século XX. Ela é conhecida por revelar mundo mistico e divino, através de representacdes de
criaturas androgenias e hibridas (GARCIA, 2013). Remedios Varo nasceu em 1908 na cidade de Angles na provincia
de Girona na Espanha. Desde cedo foi encoraja pelo seu pai, Rodrigo Varo, a participar do ambiente artistico por
meio de desenhos. Ele tambémaincentivou naleitura de ficgdes cientificas e livros cientificos, o que possivelmente
refletiu em uma mulher interessada por ciéncia (TOTTALLY HISTORY, 2017).

Durante sua infancia viajou por algumas cidades por causa do trabalho de engenheiro do pai, o que a fez
observar diferentes culturas. Em 1924 ingressou na melhor escola de artes de Madri, a Academia de Belas Artes
de San Fernando, lugar este que se formou em 1930 como professora de desenho. No ambiente da academia
conheceu e pode ter contato com o movimento surrealista. Contudo, com a instalacao da guerra civil espanhola
teve que se mudar para Paris, lugar este que o movimento surrealista se tornou uma realidade em sua vida.
Residindo na Franca teve contato com o circulo do poeta surrealista André Breton (1896-1966), ator importante
na criacao do manifesto surrealista. Com ainvasdo de Hitler na Francaem 1940 e agravamento da situacao politica,
ela teve que abandonar o pais e se refugiou no México (REMEDIOS VARO, 2017). No México, ela foi incentivada por
grandes nomes da arte como Diego Rivera (1886-1957) e em 1949 Remedios viveu o auge do seu estilo. Este
momento foi de grande inspiracdo para Remedios, resultado deste periodo foi que em 140 dos seus quadros 110
foram pintados no pais.

E no México que a pintora retratou representacdes diferenciadas da figura feminina a fim de expor a
situacao da mulher do século XX. Ela é responsavel por pintar quadros em que mulheres estdo isoladas e com
semblante triste, expondo que no proprio movimento surrealista havia representacdes equivocadas sobre afigura
feminina. Além disso, em sua obra ha quadros que demonstram momentos de valorizacdo da mulher. Remedios
retratou personagens solitarias e misticas, mas envolvidas em atividades cientificas, pois a ciéncia, em sua arte, é

instrumento de prestigio feminino.
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O contexto surrealista e as representacées femininas

No inicio do século XX, os estudos psicanaliticos de Freud e a instabilidade politica europeia foram
cenarios para surgimento de movimentos que criticavam a atual cultura e a racionalidade do homem. Um desses
movimentos foi o surrealismo, movimento que rompia com as artes tradicionais ao expor o inconsciente da

criatividade humana e explorar os pensamentos do subconsciente.

O surrealismo surge na Franca, sendo marcado pelo Manifesto Surrealista publicado, em outubro de
1924, pelo poeta e psiquiatra André Breton. Neste manifesto, foram exaltados os fundamentos do movimento:
valorizacdo do instinto humano para a criagcao artistica, importancia dos sentidos humanos e leitura dos sonhos,
pois estes constituam, segundo os participantes, o subconsciente humano (MARTINS; IMBROISI, 2018). Um dos
artistas mais conhecidos do surrealismo foi Salvador Dali (1904-1989), notado pelo fascino do mundo dos sonhos
einteresse portemas cientificos (ANDRADE, NASCIMENTO, GERMANO, 2010). Dali serda um nome de importancia

para este trabalho, pois servira de comparacao com a arte de Remedios Varo.

Diante deste cenario, em Paris, Varo encontrou os principais nomes do surrealismo como André Breton
e Paul Eluard (1895-1952) e aumentou sua admiracdo pelo movimento, chegando a participar do grupo. Contudo,
a artista, como uma mulher, dentro da comunidade teve seu envolvimento limitado. Alguns criticos, como Ruth
Markus, colocam o surrealismo como um movimento miségino. Uma das representacdes femininas que segundo
a autora é utilizada por pintores do surrealismo é a de “mantis praying”. O termo faz alusdo a fémea do Louva-
a- Deus que decapita o macho apos a relacédo sexual (MARKUS, 2000). Nessa representacao, a figura feminina é
inserida dentro de uma perspectiva de sensualidade e perigo, um dos exemplos é o quadro de Dali “O Espectro de
Sex Appeal”(1934) (WHITE, 2014).

Figura 1- "O Espectro de Sex Appeal” (1934) de Dali.

Fonte: FUNDACAO GALA-SALVADOR DALI (2014)

Nas obras de Salvador Dali ha grande inspiracdo em uma especifica figura feminina, sua esposa Gala.
Em alguns dos seus quadros, Gala € mostrada como uma mulher passiva, musa do artista, mas sem sinais de
independéncia. O quadro “Leda Atémica” de 1949 é exemplo disso. Neste quadro, Gala esta nua e sentada em um
pedestal, sendo idolatrada por sua beleza. Em outros quadros, Dali continua com essa representacdo em que a

mulher serve para projetar a emocdo do homem ao vé-la além de ressaltar sua prépria histéria (WHITE, 2014).
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Figura 2 - “Leda Atomica"” (1934) de Dali.

Fonte: FUNDAGAO GALA-SALVADOR DALI (2014)

No entanto, ha outros criticos que defendem que o movimento ndo representou uma fase ruim para
mulheres, mas foi um periodo de capacitacao para artistas femininas. A escritora Katherine Conley defende em
seu livro "Automatic Woman: The representation of women in surrealism”de 1996 que o surrealismo atraiu mulheres
para o mundo das artes. Elas nao eram mais as mulheres dos pintores, mas eram artistas. Ela ndo nega que muitos
colocaram a mulher em um lugar negativo, mas diz que os efeitos positivos foram maiores. A autora critica que
mesmo o movimento tenha servido para enaltecer a mulher, o que sobressaiu nos livros foi aimagem de amantes
dos artistas ao invés de colegas de trabalho (WHITE, 2014).

Para as artistas surrealistas isto se tornou uma questdao: como representar o corpo feminino? Elas
encararam a dificil missao, pois as referéncias do movimento eram resultados de consciéncias masculinas (WHITE,
2014). Outra representacdo comum no ideal feminino surrealista, utilizada por Breton, é da “femme-enfant” em
que a mulher é colocada com a mentalidade de uma crianca, beirando o irracional. Para Breton, tal representacao
se tornava sinal da valorizacdo feminina, pois o irracional constituia um dos valores do movimento artistico
(ORNELAS; SANTOS, 2016). E dentro desta realidade que Remedios Varo reconhece aimportancia de fugir dessas
reproducdes.

O contexto da Espanha Franquista

A representacdo da mulher como objeto e musa é uma realidade social da Espanha em dominio de
Francisco Franco (1892-1975). As respostas de Varo nos quadros demonstram possiveis reacdes as faltas de
direitos das mulheres e igualdade entre os géneros no pais. O tema de direitos femininos sempre foi de interesse
pelos que controlavam o governo. Com a formacdo da Segunda Republica em 1931 houve um marco para
democracia espanhola: a discussao sobre os direitos das mulheres entraram em pauta, resultando na aprovacao
de leis progressistas.

A nova Constituicdo Republicana, buscando afastar-se categoricamente
do antigo Império Espanhol, instaurou uma série de politicas de género
com a finalidade de contribuir para a modernizacao da sociedade. Dentre
outras medidas, na nova Constituicdo Republicana ficava legalmente
proibida a discriminacdo de género; o direito ao voto foi concedido
incondicionalmente; no matrimoénio,ambos os conjuges foram equiparados
em direitos; os homens passaram a ter as mesmas obrigacdes com os
filhos até entdo considerados ilegitimos (ALVES, 2015, p. 1)
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E importante destacar que antes da Segunda Republica e durante a infancia da pintora houve a formacéo
de grupos feministas que promoveram mudancas politicas e sociais para elas. Um grupo famoso foi a Associacao
Nacional de Mulheres Espanholas (AMNE) formado em 1918 por mulheres da classe média para apoiar o sufragio
das mulheres. A democracia, com o advento da Segunda Republica, tornou-se a Espanha mais harménica para
participacao feminina e

estes fendmenos estruturais que impulsionaram o progresso das mulheres
no ambito laboral, na sociedade civil e na economia, criando condicdes para
que as mesmas expandissem sua participacao no mundo politico, onde foi
possivel pela primeira vez ouvir vozes femininas nas Cortes Constituintes
e no Parlamento (ALVES, 2015, p. 2)

Contudo, em 1936, iniciou-se a Guerra Civil Espanhola durando trés anos e a consequéncia foi ainstalacdo
de uma ditadura, comandada por Franco, iniciando uma nova luta por direitos femininos. Os apoiadores da
Segunda Republica eram conhecidos como republicanos e eram pessoas de diferentes camadas sociais, como:
intelectuais e artistas. J4 os que queriam a volta do conservadorismo ficaram conhecidos como nacionalistas e
eram apoiados pela Igreja Catolica. Eles mantinham uma vida tradicional crista e representavam uma sociedade
patriarcal. Com a perda de poder dos republicanos sob a Espanha, muitos artistas e intelectuais sairam do pais,
entre eles: Remedios Varo (WHITE, 2014). .

A ascensdo de Franco, militar e devoto a fé catdlica, significou a volta das mulheres aos espacos
tradicionais: mae e donado lar. Muitas foram obrigadas a deixarem seus empregos e retornaram as suas casas para
cuidar de suas familias por causa dos incentivos da ditadura. Franco junto a Igreja tentaram redefinir aigualdade de
género com o “patriotismo”, em que homens e mulheres eram iguais s6 quando apresentavam comportamentos
patriotas com a Espanha. Além disso, as leis aprovadas na Republica foram retiradas no governo golpista. Por
exemplo, em 1941, o divércio foi tornado ilegal e o aborto tornou-se crime, podendo levar a prisdo (WHITE, 2014).

Exemplo dessa regressao foi a associacao assistencialista “La Seccion Feminina” criada por um grupo
fascista ligada ao governo. A missao desta corporacao era inserir mulheres em posicoes adequadas para o seu
género. Assim, elas estariam associadas a atividades que envolviam cuidados, pois eram préprias de sua natureza
maternal, logo serviam como assistentes sociais, professoras e enfermeiras (ALVES, 2015).

Mesmo Varo ja estando longe da Espanha franquista, seus quadros representam que sua mente ainda
estava no pais de origem. White (2014) aponta que na obra de Remedios ha o destaque sobre o tempo de exilio e
o embate politico de uma mulher em um movimento artistico dominado por homens.

Representatividade da mulher através de Remedios Varo

Ap6s Paris, em 1941, Remedios encontrou um novo lar no México. Neste pais encontrou a liberdade
para criar e definir uma nova identidade como pintora surrealista. Ela rompeu com as principais representacoes
de géneros do movimento surrealista presente na Franca (WHITE, 2014). No pais redescobriu sua paixao pela
ciéncia e exploracdo. La pode pintar sobre seus proprios interesses, como a alquimia, psicandlise e descobertas
cientificas. Com sua descricao cientifica, ela colocou a mulher no papel de sujeita ativa e aventureira.

Ela ignora a ideia de “femme-enfant”, em sua arte as mulheres tornam-se independentes e intelectuais.
A representacdo da figura feminina passa ter um papel ativo, ignorando a visao de objeto sexual de muitos
surrealistas. Nos quadros de Varo, a mulher é retirada dos seus papeis comuns da sociedade e atinge outros
lugares. A figura feminina retratada é protagonista em temas da ciéncia, este que é um meio caracterizado por
maioria masculina.

O primeiro exemplo de obra, a qual servira para breve analise é “Creacion de las aves” de 1957. Neste
quadro, Varo apresenta uma figura com tracos femininos, forma préxima de uma coruja simbolizando a sabedora,
que senta-se em uma mesa e desenha passaros, exemplificando um modelo cientifico: a teoria da vida. Ela entende
que o essencial da vida é a harmonia entre atomos, organizacao e energia. Os &tomos representados pela tinta que
compoem o corpo, a organizagao retratada com o pequeno violao que ligado ao coracao da figura tem a capacidade
de reunir os &tomos e a energia ilustrada pela luz que da vida aos seres (FRIEDMAN, 2002; KAPLAN, 1980).
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Kaplan (1980 e 1988) menciona que nesta pintura Remédios apresenta o encontro entre natureza, arte e
ciéncia, em que cada um nutre o outro por um ciclo representado pelos dois vasos do canto esquerdo do quadro. Além
disso, ha presenca das cores primarias que configura o fundamento artistico de todo artista, o uso da lente de aumento
triangular lembrando o prisma triangular de Newton que decompde a luz em outras cores do espectro e a natureza
através do dom da vida dos passaros.

E importante também notar que neste quadro, a figura feminina ganha os papeis de criadora e organizadora
do processo, vemos que a mulher se distancia de representacoes contemplativas ou objeto sexual presente em outros
artistas surrealistas e assume um protagonismo real de mantedora da vida na tela. A autora Kaplan (1980) também
ressalta que em “Creacion de las aves”, a criacdo da vida através da mistura entre luz, som, ciéncia e arte simbolizam a
imagem de criatividade que inspirava a vida da prépria artista.

Figura 3 - “Creacién de las aves” (1957) de Remedios Varo.

Fonte: REMEDIOS VARO, 2017.

Outro exemplo de protagonismo feminino numa area de interesse da ciéncia é o quadro “Papilla Estelar”do ano
seguinte em 1958. Nesta pintura, uma jovem é a responsavel por alimentar a Lua por meio de um pé que simbolizaria
estrelas, em referéncia a Via Lactea que ilumina a Lua. Uma das interpretacdes diz que Remedios tentou mostrar que
a Lua precisa de luz para brilhar e assim depende da luz do Sol, uma estrela (FRIEDMAN, 2002). Por outro lado, esta
mulher esta aprisionada, tanto em sua casa como no Universo, mas ela tem papel fundamental, pois ela é aresponsavel
de nutrir este Universo, como se fosse um bebé (KAPLA, 1987). Aimagem de isolamento também pode representar o
exilio de Remedios no México, longe de sua familia e amigos.

Além disso, a figura feminina revela tanto poder como impoténcia, mesmo ela tendo um papel importante, a
Lua estad em sua fase minguante, sendo possivel conceber aideia dela revivendo um astro em estado de agonia. Outros
detalhes também chamam atencao: ha degraus e aberturas em sua casa que possibilitariam sua saida, mas mesmo
assim a mulher esta tao isolada quanto a Lua. E possivel reparar que a figura nao rejeita e nem vé com bons olhos sua
funcdo de nutridora, o que lembra o distanciamento que a artista teve com a maternidade ja que nao foi mae durante
sua vida (LAUTHER, 1980).

Figura 4- "Papilla Estelar” (1958) de Remedios Varo.

Fonte: REMEDIOS VARO, 2017.
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Através dessas pinturas se entende que mesmo longe daEspanha, aretracado de direitos femininosem seu
paiseasrepresentacdessurrealistas sobreofemininoaindaapreocupavam. Sualutadurouaté 1963 quandofaleceu
eanos mais tarde,em 1999, de sua morte seu acervo foi doado para o Museu de Arte Moderna na Cidade do México.

5. Consideracdes (nem tao) finais

Retomando, este trabalho teve como objetivo apresentar a artista, situando os contextos do movimento
surrealista e Espanha franquista do século XX. Apds isso, houve analise de duas obras em que a artista utiliza de
temas cientificos para valorizagcdo da figura feminina.

A pesquisa ainda esta em sua fase inicial, alguns dos possiveis proximos passos deste trabalho sao:
analise de outros quadros da artista; explorar mais seu papel no movimento surrealista na Franca do periodo entre
guerras; o tempo no México junto a comunidades artisticas com grandes nomes como Diego Rivera e Frida Kahlo.
Além de investigar como essa nova representacao feminina que destoa do seu movimento pode dialogar com
novas representacdes cientificas do século XX, ndo procurando relacdes de causa-efeito entre ciéncia e arte, mas
tracar o contexto europeu como palco para novas representacoes e como cada area age sobre ele. Esses passos
significam uma tentativa de entender ciéncia e arte como manifestacdes culturais construidas em determinada
sociedade e periodo.

Por fim, é importante destacar que mesmo a artistita ndo sendo tao reconhecida como outros artistas
surrealistas, ela tem papel fundamental ao denunciar a situacdo da mulher do século XX. Remedios além de
lutar em favor dos direitos femininos buscou a igualdade entre os géneros ao retirar visdes sexualizadas sobre a
mulher de alguns surrealistas, dona de casa da sociedade patriarcal espanhola e coloca-las no meio de atividades
cientificas. Sua arte e histéria sdo exemplos para uma educacao cientifica que procure ampliar o didlogo com as
questdes de género na sociedade.
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Resumo

Apresentamos aspectos de uma pesquisa que utilizou a histéria da ciéncia (HC) e o ensino por investigacdo na
formacao inicial de professores. As metodologias contemplaram o estudo de referéncias acerca da HC no Ensino
de Ciéncias, segundo uma abordagem investigativa; o levantamento e andlise diacronica de fontes historicas
primarias e secundarias, abordando aspectos referentes a nutricdo vegetal no contexto do século XVIIl. O recorte
historico selecionado apresenta as contribuicdes de Joseph Priestley (1733-1804), Jan Ingenhousz (1730-1799)
e Jean Senebier (1742-1809) na investigacao acerca da nutricdo vegetal durante o século XVIIl, e aborda algumas
das teorias usuais do periodo, como a Teoria do Flogisto. Para a construcdo da proposta didatica de um estudo
de caso, buscando conciliar a abordagem histérica com o ensino por investigacao e evitar sugerir uma visao
essencialista das ciéncias, desenvolvemos um organizador em Unidades Histérico-Investigativas. A proposta foi
aplicada em uma disciplina de praticas pedagdgicas para licenciandos em ciéncias/biologia e analisada em uma
perspectiva qualitativa, utilizando a analise de conteudo. Os resultados indicam a incorporacdo de conceitos
bioldgicos, aspectos epistémicos e ndo epistémicos na fala e escrita dos estudantes, mas também, a necessidade

de atividades praticas ou maior detalhamento sobre os experimentos historicos.

Introducao

A inclusdo da historia da ciéncia e o ensino por investigacao no ensino de ciéncias sao abordagens que
ganham cada vez mais destaque, tendo em vista suas potencialidades para contribuir aos processos de ensino
e aprendizagem e a alfabetizacdo cientifica (ALLCHIN et al., 2014). Desta maneira, a presente pesquisa volta-se

para o estudo da insercao de tais abordagens na formacao de professores.

Abordamos um recorte historico envolvendo aspectos que contribuiram para a elaboracao do conceito
de fotossintese no contexto do século XVIIIl, de modo a trazer reflexdes contextualizadas sobre a elaboracao
desse conceito e sobre aspectos da NDC. Com isso, buscamos ainda contribuir para minimizar lacunas, como as
apontadas por Augusto e Basilio (2018) e Souza e Almeida (2002), de materiais didaticos e de exemplos didatico/

metodoldgicos para abordagens desse tipo.

Neste trabalho, apresentamos aspectos de uma metodologia que foi desenvolvida e mostrou-se
favoravel a organizacao e elaboracao de atividades histérico-investigativas, e ainda, alguns resultados da analise

da implementacado de uma proposta didatica voltada para licenciandos em ciéncias e biologia.

1 - Eimportante ressaltar que o termo Fotossintese s6 surge no final do século XIX, apresentado pelo botanico Charles Barnes em 1893.
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Historia da ciéncia e ensino investigativo

Nas ultimas décadas, tanto a teoria como a pratica do ensino de ciéncias tém sido enriquecidas por
pesquisas que defendem a utilizacdo da Histéria das Ciéncias (HC) (PRESTES e CALDEIRA, 2009; MARTINS, R.
1990; MARTINS, L. 1998; MATTHEWS, 1995). Além de uma abordagem contextualizada da ciéncia apresentar
a construcdo do conhecimento cientifico como atividade humana, influenciada pelo contexto ético, social,
historico, filosofico e tecnoldgico de cada época; contribuir para o entendimento conceitos cientificos; tornar as
aulas mais interessantes, desafiadoras e reflexivas, ainda instiga pensamento critico do estudante (MATTHEWS,
1995; McCOMAS, 2008; PEDUZZI, 2012; MARTINS, R., 1990; 2006; PRESTES e CALDEIRA, 2009; ALLCHIN, 2004).
Tal abordagem favorece a aprendizagem de conteudos cientificos e sobre a natureza da ciéncia (NDC) (EL-HANI,
2006).

Moura (2014, p. 32) destaca que ndo é possivel pensar em uma Unica definicdo para a natureza da ciéncia,
mas o autor ressalta que ela “[...] envolve um arcabouco de saberes sobre as bases epistemoldgicas, filosoficas,
histéricas e culturais da Ciéncia. Compreender a natureza da Ciéncia significa saber do que ela é feita, como
elabora-la, e por que ela influencia e é influenciada”.

Nossoenfoque paraaNDC consideraquenao existe umaunicaconcepcaode comoaciénciasedesenvolve,
pois sua propria histéria mostra uma variedade de metodologias, tanto em seus aspectos epistémicos, quanto
em relacdo as influencias sociais, politicas, econdmicas ou de valores pessoais que interferem na construcdo dos
produtos da ciéncia. Cada episodio histérico, estudado de modo diacrénico e critico, exemplifica caracteristicas
especificas do recorte selecionado, de modo que alguns aspectos da NDC sejam explicitados (FORATO, et
al,. 2017). No caso do episodio aqui proposto, pudemos identificar, principalmente: que a ciéncia é produto
din@mico do conhecimento humano, criada por individuos em um dado contexto cultural e histoérico; a ciéncia é
colaborativa, em oposicao a uma visdo individualista e elitista; a natureza ndo fornece dados suficientemente
simples que permitam interpretacdes sem ambiguidades; as concepcoes tedricas e visdes de mundo influenciam
ainterpretacao dos dados; uma observacao significativa ndo é possivel sem uma expectativa preexistente.

Entretanto, trazer tais abordagens para o ambiente educacional ndo é trivial, por mais que seja notavel o
avanco no desenvolvimento de pesquisas referentes a utilizacdo da HC no contexto educacional. Em um trabalho
de revisao bibliografica sobre a utilizacdo da HC no ensino de Biologia, Augusto e Basilio (2018), confirmam o que
a literatura e os documentos oficiais (BRASIL, 1998; CARNEIRO e GASTAL, 2005) ja vinham apontando: ainda
existem muitas barreiras para que a uniao destes dois campos se torne uma realidade nas salas de aula, desde
lacunas na formacao inicial de professores, a pouca quantidade de materiais didaticos com este enfoque, até a
falta de exemplos metodoldgicos para os professores que buscam utilizar essa estratégia (HOTTECKE e SILVA,
2011; MARTINS, A., 2007; MARTINS, R., 2006).

No campo do ensino por investigacdo (El), também ndo existe um consenso entre a comunidade de
educadores em ciéncias, sobre quais os aspectos devem estar presentes em atividades investigativas, ja que
esse tipo de abordagem admite vérias modalidades. Azevedo (2004), afirma que uma atividade investigativa ndao
precisa necessariamente conter um experimento de laboratério, ela precisa levar os alunos a refletir, discutir,
explicar, descrever, e ndo somente por meio da observacao do fendmeno e manipulacdo de objetos. Os alunos
devem ser participativos e a atividade deve ser pautada em uma situacao problema que os levem a didlogos e
argumentacdes de forma a proporcionar a aprendizagem de conceitos.

Trivelato e Tonidandel (2015), por outro lado, acrescentam requisitos e alguns detalhes, que consideram
fundamentais para uma sequéncia didatica de biologia baseada em investigacao, onde se deve incentivar e propor
aos alunos:

* Uma questdo-problema que possibilite o engajamento dos alunos em sua resolucao;
* A elaboracao de hipéteses em pequenos grupos de discussao;

* A construcao eregistro de dados obtidos por meio de atividades praticas, de observacao, de experimentacao, de
outras fontes consultadas, ou fornecidos pela sequéncia didatica;
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» A discussao dos dados com seus pares e a consolidacao desses resultados de forma escrita;

* A elaboracdo de afirmacdes (conclusdes) a partir da construcdo de argumentos cientificos, apresentando
evidéncias articuladas com o apoio baseado nas ciéncias bioldgicas.

Em outra proposta, utilizando os estudos de caso de Harvard como modelo inspirador, uma colecdo de
estudos de caso baseados em problemas histéricos foi desenvolvida na Universidade de Minnesota (ALLCHIN,
2011). Os chamados Minnesota case studies’ exibem uma variedade de estilos’, mas geralmente adotam o
formato de um “estudo de caso interrompido”, isto €, uma narrativa intercalada com problemas (cientificos e
metacientificos). Visando contextualizar a reflexdao sobre NDC por meio de problemas concretos em contextos
histéricos e biograficos, os diferentes casos tém em comum:

» Apresentar aspectos da natureza da ciéncia;

* Retratar a natureza provisoria da ciéncia;

* Retratar o contexto humano e cultural da ciéncia;
* Retratar a historia em seu contexto original;

« Utilizar a aprendizagem investigativa.

Neste trabalho, adotamos uma perspectiva inspirada na concepcéao historico investigativa de Allchin (2011),
agregando reflexdes trazidas por outros autores, para elaborar uma proposta de insercao da HC e NDC na
formacao inicial de professores.

Metodologia

As metodologias desta pesquisa contemplaram o estudo de referéncias acerca da HC no Ensino de
Ciéncias/Biologia, segundo uma abordagem investigativa; o levantamento e andlise diacrénica dos referenciais
histéricos abordando as contribuicdes sobre aspectos referentes a nutricao vegetal no contexto do século XVIII,
a partir de fontes primarias e secundarias da historiografia da ciéncia (KRAGH, 1989; MARTINS, 2005).

A delimitacao do episddio historico e a construcdo de uma proposta voltada a formacao de professores,
foram pautadas na perspectiva da transposicdo didatica de contetidos da HC para o ambiente escolar (FORATO,
2009), buscando o didlogo com estratégias de ensino por investigacdo e estudo de caso historico (ALLCHIN,
2011; TRIVELATO e TONIDANDEL, 2015). Evitando sugerir uma visdo essencialista das ciéncias, foi adotada a
perspectiva na qual os aspectos da NDC sdo exemplificados e contextualizados a partir do proprio episédio
historico (FORATO et al., 2017).

A proposta didatica desenvolvida é um estudo de caso interrompido que foi apresentado com auxilio de
slides para alunos do curso de Ciéncias —Licenciatura, da Universidade Federal de Sdo Paulo, Campus Diadema, em
uma disciplina de Praticas Pedagogicas de Biologia Il, no periodo vespertino e noturno. Os dados foram coletados
a partir de video-gravacao, respostas escritas pelos alunos e notas de campo de dois pesquisadores , mediante
uma metodologia qualitativa (CARVALHO, 2006). A analise de dados foi realizada através da analise de conteudo
(AC) de Bardin (1977).

Aspectos da elaboracao e implementacao da proposta didatica

O tema fotossintese demonstra ser apropriado para abordar fundamentos cientificos. Exigindo
conhecimentos de diferentes areas, permite uma exploracao criativa que integra diferentes conhecimentos,
de distintas disciplinas (KAWASAKI e BIZZO, 2000). Ademais, Souza e Almeida (2002) resgatam dificuldades no
ensino da nocdo de fotossintese, decorrentes da existéncia entre criancas e adultos, inclusive professores, de
concepcoes diferenciadas daquelas aceitas na atualidade pela comunidade cientifica. Erros esses que nao sao

2- Estdo acessiveis online gratuitamente, hospedados pelo SHiPS Resource Center.
3 - Douglas Allchin apresenta orientagdes em seu livro “Teaching the Nature of Science: Perspectives and Resources” sobre o que chamou de “como escrever um bom estudo de caso?” (ALLCHIN, 2013).
4 - Uma colega mestranda, participante do mesmo grupo de pesquisa, acompanhou as aulas e tomou notas de campo, assim como o professor pesquisador que elaborou e implementou a proposta.
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exclusivos ao contexto escolar, mas encontram-se difusos na sociedade, e a escola, ao invés de recoloca-los, os
veicula e os perpetua.

Wandersee (1985) também relata algumas das concepcdes alternativas dos estudantes sobre
fotossintese, e destaca que os conteudos da HC podem ser um "dispositivo heuristico poderoso” para encorajar
estudantes a descobrirem suas proprias concepcdes, podendo os educadores em ciéncias investigar e explorar
a aplicacao da historia nessa perspectiva. Dessa forma, a histéria e a epistemologia podem ser ndo apenas uma
forma de diagnosticar as concepcdes alternativas, mas também uma estratégica para promover reflexdes criticas
sobre tais visdes e mobilizar novas compreensoes.

Considerandoasdificuldades noensinode Fotossintese easindicacdes sobreautilizacdodaHCedoensino
por investigacdo oferecerem subsidios ao ensino de conceitos bioldgicos e a abordagem de aspectos de NDC,
desenvolvemos e avaliamos uma proposta critica e reflexiva sobre o desenvolvimento histérico desse conceito.
Desenvolvemos esta pesquisa com o objetivo de “Investigar como uma proposta didatica histdrico-investigativa,
elaborada e implementada no ambiente de formacao inicial de professores, pode favorecer a contextualizacdo e
a apropriacdo de conhecimentos sobre conceitos cientificos e aspectos da natureza da ciéncia.”. Para delimitacao
do recorte historico, foram utilizadas fontes primarias e secundarias produzidas por especialistas, a luz de uma
perspectiva historiografica atual (KRAGH, 1989; MARTINS. L., 2005), e ponderacdes propostas em Forato (2009),
visando a consisténcia entre narrativa historica construida com a visao contextualizada de ciéncias pretendida,
considerando requisitos historiograficos e da didatica das ciéncias.

Mesmo utilizando o formato inspirado nos estudos de caso propostos por Allchin (2011), sentimos
necessidade de desenvolver um organizador para conciliar a abordagem histérica com o ensino por investigacao
e para destacar os diferentes aspectos que devem ser considerados, num estudo de caso interrompido, isto é,
uma narrativa intercalada com problemas. Como forma de organizacao e reflexdo sobre o que pretendemos
com a proposta, o recorte histérico foi dividido no que chamamos de Unidades Histérico-Investigativas, onde
explicitamos: o tema da unidade; informacdes relevantes sobre o contexto (o que é importante que os alunos
saibam para contextualizar a resolucdo do problema); conceitos cientificos que o contexto permite abordar;
aspectos de NDC que cada recorte explicita; fendmeno a ser investigado; problema que os fildsofos naturais ou
cientistas buscavam solucionar; e estratégia didatica alinhada a perspectiva de ensino por investigacao.

O tema da unidade historico-investigativa apresenta o que sera contemplado em determinado recorte
dainvestigacao histérica. Dependendo da quantidade de informacdes e profundidade que se pretende abordar o
conteudo, é indicado que os temas sejam divididos em mais unidades.

Para que uma atividade seja considerada investigativa, ela deve permitir aos alunos o acesso adados e a
resolucao de problemas com o uso de teorias como explicacao e garantia possivel na articulacdo entre dados e
afirmacao (CHINN e MALHORTRA, 2002). Tratando-se de uma atividade histérico-investigativa o contexto ganha
um papel fundamental, assim, o tépico informacdes relevantes sobre o contexto busca ressaltar os aspectos
que favorecem a contextualizacdo necessaria para resolucao do problema por parte do aluno, como por exemplo,
quais pressupostos influenciavam a observacao de tal investigador? Qual é o contexto sécio politico na época?

O processo de construcdo do conhecimento cientifico deve ser adequadamente contextualizado, e ndo
“reconstruido racionalmente”. Por isso, é relevante e necessario explicitar alguns dos conceitos cientificos que
o contexto permite abordar, a fim de se evitar visdes ingénuas e anacronismo. Nesse momento, € importante
delimitar a sintese dos conceitos que se pretende apresentar, considerando o que se sabia na época, para orientar
a construcao das questoes a serem propostas.

Entendemos que o ensino historico-investigativo pode promover o acesso as praticas da ciéncia, de forma
a aproxima-los da NDC e promover sua alfabetizacao cientifica (ALLCHIN, 2011; TRIVELATO e TONIDANDEL,
2015). Os aspectos da NDC nao sao estabelecidos a priori, ao contrario, consideramos o enfoque em que a partir
do episodio historico serdo destacados alguns de seus aspectos peculiares sobre a NDC (FORATO et al., 2017),
e que a problematizacdo acerca de tais aspectos ocorre de forma mais significativa quando os mesmos sao
abordados explicitamente. E fundamental que os aspectos de NDC que cada tema explicita sejam destacados
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no organizador, auxiliando a construcao da proposta didatica.

No topico fendmeno a ser investigado, é detalhado o fendmeno com as caracteristicas que o cientista
ou filésofo natural observava, assim como as informacdes sobre as condicdes experimentais ja conhecidas,
conduzindo o aluno a direcionar sua investigacdo a partir de varidveis que facam sentido para o contexto.

Uma das formas de promover a alfabetizacdo cientifica é providenciar situacdes nas quais os alunos
possam vivenciar praticas como: propor ou considerar problemas de investigacdo no ambito de determinados
modelos explicativos e conceituais; trabalhar com dados transformando-os em evidéncias; articular tais
evidéncias como tentativa de respostas a problemas. Para isso, o professor precisa formular questdes para que
os estudantes participem de situacdes que demandam a interpretacao de evidéncias, valorizando o pensamento
cientifico. Essas questdes permitem nao apenas que os alunos tenham acesso a dados e Ihes atribuam significado,
mas também que construam conclusdes a partir de relacoes construidas entre os dados e as teorias da ciéncia.
Na abordagem histérico-investigativa estes problemas devem estar relacionados a um episddio que na maioria
das vezes conta com uma personagem (ALLCHIN, 2011). Assim, é sugerido que se destaque o problema que os
filosofos naturais ou cientistas buscavam solucionar.

Por fim, cada unidade deve apresentar propostas de estratégias didaticas alinhadas a perspectiva
investigativa, que podem ser discussoes e atividades em grupos, de forma a proporcionar melhor apropriacao
do discurso cientifico. A elaboracdo de textos escritos também desempenha um papel central nas comunidades
cientificas, assim, sequéncias de ensino por investigacao, que contemplem a escrita do aluno, tendem a promover
que o estudante estruture seu pensamento, registre e comunique sua producdo de conhecimento (TRIVELATO e
TONIDANDEL, 2015), no caso da abordagem histoérico-investigativa a escrita também colabora para registros de
aspectos do contexto.

Atividades praticas de experimentos podem ser integradas conforme a oportunidade permitir. Embora o
uso de réplicas ou mesmo de instrumentos originais do passado enfrentem a falta de disponibilidade ou mesmo
de praticidade, arelevancia de cada abordagem depende do contexto em que a aprendizagem ocorrera e quais sao
os objetivos dessa aprendizagem. O organizador busca apoiar tais decisdes e usos.

ApOs essa breve descricao, do que é esperado em cada um de seus topicos, a utilizacdo das Unidades
historico-investigativas € apresentada nos quadros a seguir:

Quadro 1: Unidade 1 - Contexto do século XVIll e o ar fixo

Unidade Histoérico-Investigativa 1

Aspectos do contexto do século XVl europeu,

Tema Os 4 elementos e o Ar fixo

Ideais lluministas

Mudancas sociais e revolucdes

Divulgacao do conhecimento, para além do publico académico
Informacdes relevantes sobre o Desenvolvimento de equipamentos
contexto Teoria dos 4 elementos

Ar fixo - Joseph Black (1728 - 1799)
Priestley muda para proximo de uma cervejaria e decide investigar o ar
fixo é liberado na producao da cerveja

A teoria dos 4 elementos

Conceitos cientificos : = .
Desprendimento de ar fixo na producao de cerveja

Aspectos de NDC observados Influéncias das teorias e do contexto social na observacao do fendmeno

Fenbébmeno a ser investigado O ar fixo desprendido pela producdo da cerveja

Pensando em 1771... Quais tipos de experimentos Joseph Priestley

Problema . . " .
poderia ter feito com esse “ar fixo"?

Uso de slides, com imagens de experimentos, discussdo em grupos com
Estratégia didatica elaboracao de hipéteses e experimentos seguida de socializacdo com o
resto da classe

Fonte: elaborado pelos autores

29



Quadro 2: Unidade 2 - Joseph Priestley, experimentos e o flogisto

Unidade Histérico-Investigativa 2

Tema

Teoria do Flogisto, Relacdo entre planta, vela, camundongo e
atmosfera, Eudidmetro

Informacdes relevantes sobre o
contexto

Aspectos religiosos do pastor Joseph Priestley (1733 - 1804)
Atuacdo na Royal Society

Cuba pneumatica - Stephen Hales (1677-1761)

Agua gaseificada

Medalha Copley

Conceitos cientificos

Queima da vela
Respiracao animal
Nutricdo vegetal
Teste nitroso

Aspectos de NDC

Observacao ou elaboraca@o de experimentos necessitam de
expectativas pré-existentes do pesquisador;

Crencas pessoais podem interferir no fazer cientifico;

A influéncia dos equipamentos no conhecimento cientifico e vice versa.

Fenébmenos a serem investigados

Vela, camundongo e plantas confinados em certa quantidade de ar
Como mensurar a qualidade do ar?

Problemas

Como acender a vela?

Como saber se o ar era mais ou menos "puro”?

Qual arelacao dos experimentos de Joseph Priestley e a Teoria
do Flogisto?

Estratégia didatica

Uso de slides, com imagens de experimentos, perguntas direcionadas a
classe, discussao em grupo e elaboracao de hipoteses por escrito

Fonte: elaborado pelos autores

Quadro 3: Unidade 3 - Jan IngenHousz, planta e luz

Unidade Historico-Investigativa 3

Tema

Relacdo entre aplanta e aluz

Informacdes relevantes sobre o
contexto

Problemas de Joseph Priestley e contemporaneos para replicar seus
experimentos

"Matéria verde" que surge na agua

Jan IngenHousz (1730-1799) fica sabendo dos experimentos de
Priestley a partir de sua premiacao com a medalha Copley, entdo refaz
seus experimentos e verifica novas variaveis

Conceitos cientificos

Importancia da luz para o processo de “purificacao” do ar
Apenas algumas partes da planta “purificam” o ar

As plantas “pioram” o ar na auséncia da luz

O sol sem a planta nao purifica o ar

Sé as partes verdes produzem o ar desflogisticado

Aspectos de NDC

A ciéncia nado é infalivel e seus produtos ndo sdo definitivos

Um mesmo fendmeno pode ter diferentes explicacoes cientificas,
validas para a comunidade

A ciéncia nao é feita a partir de um Unico experimento crucial

Fenbmenos a serem investigados

O que interfere na purificacdo do ar pela planta?

Problemas

Quais variaveis IngenHousz pode ter analisado?

Estratégia didatica

Uso de slides, com imagens de experimentos e pergunta aberta aos
alunos com anotacao das sugestdes nalousa

Fonte: elaborado pelos autores
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Quadro 4: Unidade 4 - Jean Senebier e plantas submersas

Unidade Histérico-Investigativa 4

Tema

Senebier, plantas em agua e a producao de ar desflogisticado

Informacdes relevantes sobre o
contexto

Apos saber da liberacdo de gases por plantas submersas descritas por
IngenHousz, Jean Senebier (1742-1809) fez experimentos com plantas,
agua fervida e agua contendo ar fixo;

Apos certo tempo a planta na dgua com ar fixo parava de liberar o

ar desflogisticado

Conceitos cientificos

Os gases que a planta libera e absorve
Importancia do “ar fixo"” para producao de "“ar desflogisticado”

Aspectos de NDC

A ciéncia ndo é um constructo individual, existem diferentes
contribuicdes de diferentes personagens

Fenbmenos a serem investigados

O desprendimento de ar desflogisticado pela planta submersa em agua

Problemas

Como voltar a produzir ar desflogisticado?

Estratégia didatica

Uso de slides, com imagens de experimentos e questao aberta aos
alunos

Fonte: elaborado pelos autores

Quadro 5:

Unidade 5 - Quimica de Lavoisier e desdobramentos

Unidade Histérico-Investigativa 5

Tema

Nova Quimica e a nova nomenclatura
Alguns desdobramentos posteriores ao século XVl

Informacdes relevantes sobre o
contexto

A Teoria do Flogisto foi confrontada pelo trabalho de Lavoisier
(1743 - 1794).
Nicolas Saussure (1767-1845) faz trabalhos quantitativos

Conceitos cientificos

Quimica de Lavoisier

Nova nomenclatura quimica

N&ao é o gas carbonico que vira oxigénio
Nome fotossintese

Equacado quimica da fotossintese

Aspectos de NDC

Nao é de uma hora pra outra que uma teoria deixa de ser aceita e outra
surge no lugar
A natureza provisoria da ciéncia

Fendbmenos a serem investigados

Experimentos realizados por Priestley, IngenHousz e Senebier a partir
da nova nomenclatura.

Problemas

Agora que alguns dos autores adotaram a nomenclatura de Lavoisier e
nao mais a teoria do flogisto, como explicar seus experimentos?

Estratégia didatica

Uso de slides, com imagens de experimentos, analise individual de
imagens contendo ilustracdes de montagens experimentais com
possiveis orientacoes e retomada de conceitos pelo professor.

Fonte: elaborado pelos autores
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Analise dos dados

A proposta foiimplementada em um unico dia, em duas turmas, sendo uma do periodo vespertino e outra
do periodo noturno. No total, cada aula teve duracdo de 3h30 minutos. As informacdes obtidas na transcricao
das gravacdes, atividades escritas e notas de campo foram submetidas a analise de conteudo (AC), seguindo os
pressupostos de Laurence Bardin (1977), que tem sido utilizada para descrever contelidos emitidos em processos
de comunicacdo na perspectiva da pesquisa qualitativa.

Contando com trés etapas (Pré-analise, Exploracdo dos dados e Tratamento dos resultados), a AC
proporcionou técnicas de sistematizacdo que auxiliaram um aprofundamento sobre os dados. Em um primeiro
momento, foi realizada a leitura flutuante e unidades de registro (UR) foram sublinhadas. A partir delas, as unidades
de contexto (UC) foram reelaboradas, partindo da frase em que tais URs foram identificadas. Dentre as inUmeras
ideias que podem ter sido comunicadas pelos registros, destacamos aquelas que, de algum modo, sinalizam para
as questdes de pesquisa. Com isso, consideram-se mensagens a posteriori, mas que interessem aos objetivos
e hipoteses a priori. O quadro 6 traz um breve exemplo de como os dados foram organizados para a criacao
de categorias.

Quadro 6: Identificando URs, UCs e Categorias

Unidades de registro URs Unidades de contexto UCs Categorias - indices

Praver se é combustivel o gas,maseuja | ENsino por Investigagao -

N3o é combustivel sendo ele ndo
seria produto de queima

A gente pensou nisso, e ja excluiu

presumi que nao € combustivel ja que ele
sai do carvao, da queima do carvao, ndo
sai? Nao é combustivel se ndo ele ndo
seria produto de queima... A gente pensou
nisso, e ja excluiu ao mesmo tempo...

Argumentacao

Ensino por Investigacao -
Pensamento critico reflexivo

pra que a academia entenda e tipo,
aceite

Mas ele vai descobrir o negécio da planta,
eles ndo sabiam o negdcio da planta
[Parecem se referir a fotossintesel...

O que eu entendi... E que a teoria que

é vigente é essa do flogisto tem que
colocar em palavras de flogisto pra que a
academia entenda e tipo aceite

NDC - Necessidade de
reconhecimento pelos pares na
ciéncia

Transformacao

Transformacédo de gas carbonico (CO2)
em Oxigénio (O2)

Conceito cientifico - Erréneo
transformacdo de CO2 em O2

dificuldade de tentar criar uma
explicacao

E que é dificil, a gente sentiu um pouco de
dificuldade de tentar criar uma explicacao
porque com os conhecimentos que a
gente ja tem hoje né, e com o que agente
ja sabe é dificil tentar.

Dificuldade - Em evitar utilizar o
conhecimento atual

individuo a se sentir mais
participativo

se no caso for levado para outro
ensino

Até porque isso traz o individuo a se
sentir mais participativo dentro de

tudo aquilo que ele estéa pesquisando,
entdo no caso dessa proposta de
investigacdo ai, se no caso for levado
para outro ensino, por exemplo, no
ensino fundamental, isso vai ser muito
significativo para os alunos, que tiverem
jadumaforma de investigacao.

Formativo - Entender que a
propostas possibilita o individuo se
sentir mais participativo

Formativo - Pensar em outros
contextos educacionais

E sai do tradicional

E sai do tradicional né? Porque a histéria

da biologia a gente s6 vé Darwin, Mendel
e a construcao dateoria celular, foraisso
eu ndo sei se eume recordo.

Formativo - Tema que sai do
tradicional

Fonte: elaborado pelos autores
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A partir deste processo, o agrupamento de mensagens permitiu identificar aspectos formativos que a
proposta didatica mobilizou, e localizar algumas dificuldades e sugestoes, colaborando para que se chegasse nas
seguintes categorias:

1. Historia da ciéncia (Contextualizacdo & Anacronismo)

2. Ensino por investigacdo (Caracteristicas e Manifestacdes dos licenciandos)
3. Natureza da ciéncia (Aspectos da NDC & Visao Ingénua/ Distorcida)

4. Conceitos cientificos (Adequados & Equivocados)

5. Dificuldades e desafios
6. Aspectos formativos

Na Categoria 1, Histéria da Ciéncia, pudemos observar que os discentes buscavam pensar sobre aspectos da
época, utilizando termos do periodo, mas também, alguns momentos com indicios de anacronismos, como a
utilizacdo de termos atuais.

6 . . . .
BV, CV e EV - Ao colocar uma planta junto com a vela verifica-se que ela absorve o ar fixo, vivendo mais e
liberando ar comum. Esse ar comum que permite que a vela acenda e continua queimando. Comisso podemos
concluir que o ar fixo é carregado de flogisto e a planta absorve o mesmo. (resposta escrita pelo grupo)

AV - Porque se esse ar fixo for sé liberado na respiracao, ou ele é gas carbonico, parece que é gas carbénico
né... (transcricdo de video-gravacdo)

A pesquisadora observadora anotou:

A b
[ 1 .
: Gl Ao U Ao Sl
dan oabanoa

—H NS

Na categoria 2, Ensino por Investigacdo, observamos que a propostafavoreceu a elaboracdo de hipoteses,
a argumentacdo com auxilio de deducdes e comparacdes, e ainda, o desenvolvimento do pensamento critico
reflexivo evidenciado por reelaboracdes presentes na busca de solucdes para os problemas propostos. Algumas
demonstracdes sentimentais de alunos mostravam seu envolvimento e motivacgao.

AV - E verdade... A primeira coisa que elas falaram... Nds [Risos], foi, vamos colocar fogo pra ver o que
acontece. Mas pensando agora, armazenar primeiro faz mais sentido. E depois medir temperatura, densidade
e tal... (transcricdo de video-gravacdo)

EV - Fiquei chateada com esse experimento, imagina quantos camundongos ele nao matou. Mas ele também
fez com gato, com sapo, com lesma. (transcricdo de video-gravacéo)

Caracteristicas dessa abordagem, como propor problemas, discussdes em grupos, comunicacdo do que
foi discutido, registros por escrito do que foi pensado e os papeis do professor nortearam a aula, como mostra o
trecho de notas da pesquisadora:
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6 - Os pseuddnimos dos licenciandos foram caracterizados por letras de "A" a “F" seguidos da letra que representa seu periodo “V" para vespertino e “N" para noturno.
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Com a categoria 3, Natureza da Ciéncia, percebemos muitos dos aspectos da NDC pretendidos pela
proposta, e ainda, algumas visdes ingénuas, como a estritamente empirica. Os trechos selecionados exemplificam
trés posicionamentos diferentes:

AN - Tendo base em outros, foi uma construcao mais coletiva do que, ndo sei, eu acho que é um olhar que...
pelo menos eu tive diferente dessa vez, no que parece que sé tem um grande cientista, na verdade, a gente
vé que, na verdade, sdo grandes descobertas de teorias com varias pessoas. (transcricdo de video-gravacao)
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(respostas ao questionario)

Dentre os Conteudos Cientificos, tema da categoria 4, identificamos conhecimentos sobre teorias do
passado, como a teoria do flogisto e conceitos como a relacao da planta com a atmosfera, a necessidade da luz
no processo, o fato de que nem todas as partes da planta realizam fotossintese, e que na auséncia da luz a planta
“piora” o ar. No entanto, algumas concepcdes equivocadas foram percebidas, como o entendimento de que a
temperatura é responsavel pelo processo e ndo a luz.

EV - Mas é porque tem a planta que estava junto e mantém a vela acessa. A vela solta o flogisto e a planta
captura esse flogisto. (transcricdo de video-gravacao)
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(respostas ao questionario)

A Categoria 5, Dificuldades e Desafios, nos proporcionou a observacao de aspectos que se mostraram
como obstaculos durante a implementacdo da proposta, como pensar no contexto, e entender alguns
procedimentos experimentais de forma abstrata. Entretanto, o mesmo estudante que anota o problema,
reconhece a necessidade de raciocinio.

34



", wndacks Qo asfrdodeo  CO0NON U MO —Yucuooudbde/

Oe 900 gaTwo. ._%(?ﬁ( 2 Q, o Ok oddade. ¢ ool SGAONS

O <o 7 : ¢
pPorroomunto —pono. oguuldo WEGTAS ) U U awuoes,

Por fim, na categoria 6, Aspectos Formativos, observamos contribuicdes oferecidas a formacao dos futuros
professores, como entender aspectos da problematizacdo e daHC no ensino. As sugestdes de adequacoes também
foram entendidas como um aspecto formativo de professores que refletem sobre uma determinada pratica.

BN - E isso meio que, de verdade, me esclareceu, porque eu tinha um pouquinho de conflito assim, o que
€, quais sdo as etapas dessa problematizacdo, que que exatamente, serd que tem um passo a passo, que
exatamente eu deveria fazer, mas pelo o que eu entendi, é trazer os alunos, no seu caso pra essa época em
que as coisas foram investigadas e desenvolvidas, e tentar os trazer, e tentar fazé-los pensar de acordo com
a época e assim se desenvolvendo e até mesmo utilizando os termos que eram utilizados da época e, dessa
forma, essa discussao também entre os colegas, chegar a uma conclusao e até chegar no final que é o que
conhecemos hoje, né? E a realidade de hoje. Entao eu meio que saquei mais ou menos como é que deve ser
feito. (transcricdo de video-gravacdo)
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(respostas ao questionario)

Algumas Consideracoes

A elaboracao da proposta exigiu o estudo de conhecimentos biologicos, quimicos, historicos, didaticos,
entre outros. O que por um lado oferece uma possibilidade de interdisciplinaridade, também gera uma grande
demanda de estudos prévios. Outro ponto que exige cuidado e empenho ¢ a elaboracdo de questdes, onde se
deve ponderar o nivel de informacdes necessarias para que o aluno se interesse pela investigacdo, sem que as
orientacdes guiem ao ébvio. Para isso é fundamental que se tenha propriedade sobre as caracteristicas praticas
da proposta, assim como dos conceitos e aspectos de NDC que a abordagem visa problematizar.

Vivenciar a implementacao foi gratificante, houve boa receptividade por parte dos discentes, que
demonstraram empenho emimaginar o contexto. Isso parece ter sido um fator motivacional para estudantes que
se colocavam nas situacoes, vivenciando discussdes contextualizadas, providas de hipoteses e argumentacdes,
trazendo ideias originais e outras que se assemelhavam aos desdobramentos do episddio histoérico, evidenciando
o carater histérico-investigativo da intervencao.

Ao apresentar a teoria do flogisto e outros conhecimentos do contexto, ndo se buscava apenas ensinar
uma teoria diferente, mas relacionar a construcdo do conhecimento ao processo participou do desenvolvimento
de alguns dos conhecimentos atuais. Isso demonstrou ser um fator importante para dar outros significados aos
conceitos bioldgicos, muitas vezes tidos como apenas légicos e irrefutaveis para os estudantes.

A andlise de conteudo apontou a abordagem de aspectos da NDC possibilitados pela proposta
didatica, como o fato da ciéncia nado ser infalivel e rigida, mas sim uma producao humana, mutavel, coletiva, com
necessidade de aceitacdo por pares, onde concepcdes prévias e crencas pessoais interferem na observacao dos
fendbmenos, e o conhecimento depende de teorias do seu contexto. Porém, de algumas visdes ingénuas também
puderam ser detectadas, como os esteredtipos de cientistas vistos como génios ou loucos, a visao atedrica onde
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o conhecimento é produzido “sem querer”, e a visao de que conhecimentos do passado sado “inferiores”. A aula de
apenas 3h30 nao foi suficiente para problematizar todas essas manifestacoes.

Os licenciandos relataram que a proposta histérico-investigativa favoreceu para sentirem-se mais
participativos. Segundo os dados, apartir davivénciada propostaperceberam possibilidades de problematizacoes,
e ainda, ressaltaram a importéancia de se abordar o contexto histérico, vislumbrando os aspectos positivos que tal
abordagem pode proporcionar a outros contextos educacionais, como no ensino Fundamental e Médio. Também
foi possivel encontrar alguns indicios a partir das afirmacoes dos licenciandos de que temas na histéria da biologia
geralmente se resumem a Darwin, Mendel e a construcao da teoria celular, evidenciando que materiais didaticos
segundo uma abordagem contextualizada ainda nao estdo chegando as maos dos futuros docentes neste
contexto especifico de formacao inicial de professores de Ciéncias/Biologia.

Algumasdificuldades foramrelatadas e sugestdes oferecidas. Os discentes apontaram paraanecessidade
de mais detalhes sobre os experimentos. Mesmo com apresentacdes de imagens ilustrando equipamentos
e montagens experimentais, ainda restaram duvidas sobre como alguns deles se davam de forma pratica. A
utilizacdo de fontes primarias foi um recurso valioso para discussao e esclarecimento de questdes praticas e
experimentais, mas ainda se faz necessario o uso de outros recursos, como videos ou simuladores, uma vez que
apenas imaginar os experimentos a partir de imagens e descricdes seja uma atividade demasiadamente abstrata.

Considerando o tempo didatico de que dispunhamos, ficaria inviavel realizar todos os procedimentos
experimentais descritos pelo episédio. Porém, apds a aplicacdo da proposta e as sugestdes oferecidas
pelos licenciandos, acreditamos que seria importante realizar ao menos uma atividade pratica no decorrer
da implementacao, dinamizando a aula e favorecendo o aspecto investigativo da proposta. As concepcoes
alternativas acerca de conceitos cientificos e as visdes ingénuas de ciéncia evidenciadas pela analise de conteudo
servirdo de indicador para orientar futuras adequacdes da proposta.
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Resumo

A literatura da area de ensino de ciéncias argumenta em favor de ensinar ciéncias abordando as caracteristicas
do processo dindmico que é sua construcdo, trazendo para a sala de aula, além de um corpo de informacdes, o
saber sobre a ciéncia, isto é: conteudos metacientificos. No ensino de biologia, a evolucdo biolégica é considerada
uma tematica importante, que enfrenta dificuldades nas salas de aula devido a diversos fatores, dentre eles a
falta de compreensao sobre conceitos da teoria e o precario entendimento sobre o processo de construcao do
conhecimentocientifico, porpartedeprofessoresealunos. Apartirdessesdoiscampos(conteudosmetacientificos
e ensino de evolucdo), esse trabalho propde uma analise do diario “Rio”, de Charles Darwin (1809-1882), escrito
durante sua viagem ao Brasil a bordo do Beagle (1831-1836). A partir da leitura é possivel estabelecer didlogos
com temas de natureza das ciéncias, em particular, acerca do papel das observacoes, das hipoteses e de ideias
de outros autores da época na construcdo do pensamento de Darwin. Dessa forma, pretendemos contribuir
duplamente para o ensino da evolucao, tanto para uma compreensao de aspectos da teoria em si, quanto para
uma compreensao mais refinada da ciéncia e de seu desenvolvimento

Introducao

Ensinar o carater dinamico das ciéncias, compreendendo que elas sdo construidas, produzidas através
de processos é seminal na agenda do ensino de ciéncias. Essa intencdo é exposta nos objetivos de programas de
ensino de ciéncias desde meados do século XX (LEDERMAN, 1992), encontrados em documentos norteadores da
educacdo basica mundial, em diferentes momentos histéricos, como por exemplo, nos Estados Unidos o “Project
2061: Science for all Americans” (SCIENCE, 1989) e, no Brasil os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998,
2002, 2004).

Apostando em uma tentativa de aproximacdo com a sociedade, o ensino de ciéncias em sala de aula
objetiva ser mais do que um corpo de informacdes, superando o ensino de uma ciéncia morta (DELIZOICOQV,
ANGOTTIl e PERNAMBUCO, 2013.)

A alfabetizacdo cientifica € entdo, um dos compromissos da educacao em ciéncias com a populacao. Isso
quer dizer ensinar nao apenas o conhecimento cientifico, como ensinar e discutir sobre esse conhecimento. Isto
é, sobre o carater dinamico de sua producdo (LEDERMAN, 1999; DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002;
GALLI, 2011; MARTINS, 2015; GROTO, 2016).

Abordagens sobre conteudos metacientificos (MARTINS, 2015) ou debates sobre temas de natureza
da ciéncia (NdC) sdo defendidas por diversos autores (BELL, 2008; CARVALHO, 2001; LEDERMAN, 1992)
preocupados em ensinar as ciéncias para além de um corpo de informacoes prontas e imutaveis.
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Ensino da evolucao biolégica

No ensino de biologia, a evolucao bioldgica € palco de controvérsias, iniciadas pela compreensao de sua
importancia nas ciéncias biolégicas: diversos autores a defendem como eixo central, enquanto outros criticam
essa defesa alegando que ha certo desmerecimento de outros importantes temas, como ecologia, por exemplo
(GROTO, 2016).

Outro ponto de debates sobre o ensino de evolucdo, ponto em que esse artigo se debruca, é a falta de
compreensao sobre os conceitos da teoria e o precario entendimento sobre o processo de construcao dela, por
parte de professores e alunos, que podem ser influenciados por concepcdes inadequadas para o pensamento
cientifico (OLIVEIRA; BIZZO, 2011, 2015).

Entre as dificuldades mais elencadas pelaliteratura estao: a falta de compreensao sobre conceitos da teoria;
uma precaria compreensao sobre processo do desenvolvimento cientifico; deficiéncias naformacao de professores;
influéncia de visdes de religides fundamentalistas e indisponibilidade de materiais adequados para abordagem do
tema (GROTO, 2016; BIZZO E EL-HANI, 2009; KAMPOURAKIS e ZOGZA, 2007, 2008; KAMPOURAKIS et al, 2012;
KAMPOURAKIS, 2011; GONZALEZ GALLI, 2011). Essas dificuldades motivaram a investigacdo desse trabalho.

Possibilidades para ensinar sobre ciéncias em sala de aula

Lederman em sua revisao de 1992, sobre pesquisas que abordam a natureza do conhecimento
cientifico, discute sobre o conhecimento mal informado de professores, por exemplo, sobre historia e filosofia da
ciéncia. Embora os profissionais considerassem essas metaciéncias importantes, apresentavam inadequacoes
denunciando sua falta de formacdo nessas areas (LEDERMAN, 1992).

Dessa forma, Lederman (1992) chama atencado para a possibilidade dessa desinformacdo orientar as
praticas educativas de professores em sala de aula, mesmo questionando até que ponto essa relacdo é tao direta
e considerando uma interacdo entre diversas varidveis que se relacionam com perspectivas adequadas sobre
ciéncias. Ele ainda enfatiza a importancia da formacdo de professores considerar o tratamento de diferentes
perspectivas de NdC e metaciéncias. (LEDERMAN, 1992).

Compreendendo, portanto, o ensino de evolucdo como importante elemento no ensino de biologia,
apostando em compreensdes explicitas sobre a natureza do conhecimento cientifico em sala de aula e apostando
na possibilidade de minimizar as dificuldades enfrentadas discutidas até agora, investimos na investigacdo sobre
natureza das ciéncias (NdC) a partir do desenvolvimento do pensamento de Charles Darwin (1809-1882), através
da leitura de seu diario “Rio" escrito durante a viagem do Beagle (1831-1836).

Método

A analise proposta nesse estudo é qualitativa, através da leitura de documentos primarios: a transcricao
do texto original “diario do Rio" (1832), escrito por Darwin, enquanto estava a bordo do HMS Beagle (1831-1836).
A leitura é possibilitada pelo instrumento de pesquisa onde estdo disponibilizadas as transcricdes de todo o
trabalho de Darwin: a plataforma Darwin Online (WYHE, 2002).

A andlise privilegiou os episédios que ocorreram durante o momento da viagem em que Darwin escreveu
esse diario. Para entendé-los, utilizamos como materiais complementares indicadas por Chancellor e van Wyhe
(2008), para identificar possiveis elementos que possibilitassem discussdes sobre a natureza do conhecimento
cientifico.

Dentre as obras que indicaram a leitura, utilizamos a Autobiografia (BARLOW, 1945); Journal of
researches, mais tarde conhecida como Voyage of the Beagle (DARWIN,1845); o Diario de Cabo Verde, revelando
a sobreposicdo no uso dos diarios, durante a viagem; os Principios de Geologia (LYELL, 1830); “A sketch of the
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deposits containing extinct Mammalia in the neighbourhood of the Plata”, (1837) um dos primeiros artigos escritos
por Darwin sobre geologia e o Origem das espécies (DARWIN, 1859).

Apos a leitura e andlise, os seguintes elementos foram identificados a partir da leitura: o papel das
observacées; o papel das hipdteses e o papel das ideias da comunidade cientifica. Para iluminar a discussao desses,
utilizamos as ideias do trabalho de Martins (2015) para relacionar os seguintes temas de natureza das ciéncias, que
emergiram das leituras: observacoes carregadas de teoria e aimportancia da comunidade cientifica na formacao
e desenvolvimento de ideias dos cientistas.

Resultados e discussoes

O diario do Rio, escrito de Abril a Junho de 1832, compreende o periodo em que Charles Darwin teve sua
primeira expedicao em terra, desde que o HMS Beagle levantou ancora (Chancellor & van Wyhe, 2008). Durante

essa expedicao Darwin pode, de fato, realizar uma escavacao e dela, foram encontrados fosseis.

Todos os materiais coletados durante a viagem do Beagle eram enviados para a Inglaterra, onde
especialistas se debrucavam em suas andlises. Esses fosseis foram comparados com espécies vivas, descritas e
publicadas por Richard Owen (1804-1892), em Fossil Mammalia.

Em seu didrio, podemos ainda observar que o jovem Darwin, na época com 22 anos de idade, escrevia

detalhadamente em suas paginas sobre animais e pessoas, sobretudo, sobre geologia.

Em seu artigo, James Secord (1991) aborda sobre Darwin e sua identificacdo pessoal como gedlogo,
relacionando-a com sua formacao prévia tanto em Edimburgo, quanto em Cambridge. Defende que o jovem
naturalista aprendiz estava exposto a geologia, em profundo debate na época proxima ao seu embarque no HMS
Beagle (SECORD, 1991).

Secord aprofunda sua observacao, utilizando as palavras do proprio Darwin para elucidar seu argumento.
Utiliza a carta que o jovem naturalista escreveu para seu primo William Darwin Fox, em 1832 (CHANCELLOR e van
Wyhe, 2008) expressando seu entusiasmo pela geologia comparando ao “prazer de apostar™:

E como o prazer de apostar, especulando na primeira ancoragem o que
as rochas podem ser; Eu frequentemente clamo mentalmente para um
terciario contra primitivos, mas os ultimos até agora ganharam todas as
apostas. (DARWIN, 1832, traducdo nossa) .

Outra relacao que pode ser feita com Darwin e sua identificacdo com a geologia é observada na
autobiografia (BARLOW, 1945) onde recordou quando imaginou seu primeiro livro de geologia:

"Aquela foi uma hora memoravel para mim, e como distintamente eu posso
recordar do penhasco baixo de lava abaixo de onde eu descansava, com o
sol ofuscante quente, algumas plantas estranhas do deserto crescendo
perto e corais vivos nas pocas de maré aos meus pés (BARLOW, 1945, p.81,
tradugdo nossa).

Observando os diarios de Darwin, Secord (1991) infere uma caracteristica ao jovem naturalista “era
altamente especulativo, com explicacdo causal como seu objetivo central.” (SECORD, 1991, p.153).

Em uma das paginas do didrio do Rio, Darwin registrou uma secdo de penhasco (dizer em nota o que é
isso) sobre as acoes e consequéncias da vida em ambientes estuarinos (nota). (Chancellor e Van Wyhe, 2008). A
partir dessa nota e dos desdobramentos das ideias representadas por ela, encontramos elementos possiveis para
discutir natureza das ciéncias.

1 - Trecho retirado da carta publicada pelo Correspondence. https://www.darwinproject.ac.uk/letter/?docld=letters/DCP-LETT-168.xml;query=W.%20D.%?20Fox;brand=default
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Discutindo os elementos destacados das leituras

Durante a leitura dos diarios foram destacados alguns elementos que permitem discutir a natureza do
conhecimento cientifico, a partir de notas geoldgicas escritas por Darwin. Sao eles: o papel das observacoes; o
papel das hipoteses e o papel das ideias da comunidade cientifica.

Na pagina 63b do diario do Rio, Darwin registra sobre uma secao de um penhasco. A traducao e palavras
originais podem ser lidas na figura 1.

PAPEL DAS OBSERVAGOES

Role of observations

Traducao nossa
No conglomerado de seixos e

In the original
in the conglom: teeth & thigh

conchas, dentes e ossos da bone Proceeding to the NW. —
coxa. Indo para noroeste — ha there is a horizontal bed
um leito horizontal de terra, of earth, containing much fewer
contendo muito menos conchas, shells, but armadillo
‘mas/menos’ tatu - Isso €&  _  this is horizontal but
horizontal, mas amplia-se widens as gradually. Hence
gradualmente consequentemente (p.63b)
[...}(p.63b).

\i. Gordon Chancellor and John van Wyhe eds. Rio notebook (p.63b.)

Figura 1: quadro construido pelos autores evidenciando o trecho interpretado como elemento “papel das

observacoes” para discutir NdC.

Ele observa e anota sobre os componentes constituintes do conglomerado: seixos, conchas e fosseis

"dentes e ossos da coxa”. Na pagina seguinte — 64b — o jovem naturalista registra suas reflexdes sobre o que

estava observando, inferindo que a porcao de rocha com os seus constituintes foram depositados pela acao das

marés de terra (figura 2).

s ~
PAPEL DAS HIPOTESES
Role of hipotheses
Traducao nossa In the original
Eu penso que o conglomerado I think conglomerate with
com conchas quebradas foi broken shells was deposited
depositado pela acao de mares by the action of
de terra. Isso esta acima da tides earth quietly |Is this
argila que & visto um curto tempo above the clay which is seen a
anteriormente? Coberto por short way time previously?
colinas de dilavio e areia (p. covered by diluvium & sand
64b). hillocks (p. 64b).
\_ Gordon Chancellor and John van Wyhe eds. Rio notebook (p.64b.)

Figura 2: quadro construido pelos autores evidenciando o trecho interpretado como elemento “papel das

hipoteses” para discutir NdC.

Dessa forma, é possivel analisar que Darwin, através da observacdao em campo, estivesse ponderando

sobre as acdes e consequéncias da vida em ambientes estuarinos . (Chancellor e Van Wyhe, 2008).

Entretanto, ndo é explicita a relacdo que nos fez destacar essas inferéncias como um elemento para

debater sobre a natureza das ciéncias. Para tal, € necessario que possamos entender como a geologia da época

discutia suas principais teorias.
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Escrita nas rochas: literatura da época

Para compreender o debate em que a geologia estavaimersa na época, € necessario entender a teoriaem
vigor para “contar a histéria” da formacdo do planeta Terra em termos geoldégicos.

Ateoria conhecida como Catastrofismo, uma visdo mais unidirecional dos acontecimentos que ocorreram
no planeta, para a formacéao atual, através de eventos catastroficos. Defendido por Georges Cuvier (1679-1832)
e Alcides D'Orbigny (1802-1857), se constituia no pensamento paradigmatico da época. (CHANCELLOR e VAN
WYHE, 2008).

Charles Lyell (1797-1875), entretanto, defendia em sua obra, publicada em trés versdes "“Principles of

Geology”(1830-1832), uma visdo mais continua sobre os acontecimentos que modificaram a geologia do planeta.

Lyell concentrou-se no primeiro volume sobre as causas geoldgicas agora em operacao na superficie da
Terra. No segundo volume mudou o foco para causas biologicas. Lyell examinou as teorias atuais de transmutacao,
especialmente as de Jean Baptiste Lamarck (1744-1829), afimderejeita-las comoinsustentaveis. (CHANCELLOR
e van Wyhe, 2008).

Discutindo natureza das ciéncias a partir dos elementos destacados das leituras

Compreendendo o contexto de debates e controvérsias, na area da geologia, em que Darwin foi formado
antes de sua viagem a bordo do HMS Beagle, estabelecemoscontendo fésseis e suas especulacdes sobre essa
observacao, sintetizados no Quadro 1.

Papel das ideias da

Papel das Observacoes Papel das hipoteses comunidade cientifica
- Inferéncia sobre a origem do Formacao em Edinburgo,
Observacao do conglomerado com | . ; Lei “Principi
fésseis, registrado na pagina 63b. conglomerado, anotada na pagina Cambrige, Leitura dos "Principios
’ 64b. de geologia” de Charles Lyell.

Quadro 1 - Construida pelos autores para explicitar a caracteristicas dos elementos que foram considerados durante a leitura do diario Rio.

O trabalho do professor André Martins (2015), que propde abordar conteudos de natureza das ciéncias a
partir de temas e questdes, permite ainterpretacdo dos elementos encontrados a partir da leitura do diario Rio de
Charles Darwin como pontos pertinentes quando pensamos sobre ciéncias e NdC.

Essa proposta tem como sentido filoséfico nao se encerrar em si mesma, como uma lista do que deve
ser abordado sobre NdC, mas ser um ponto inicial de partida para pensar essas discussdes em termos didaticos,
funcionando como um motor cognitivo. (MARTINS, 2015)

Martins (2015) propde os temas divididos em dois eixos principais: o eixo historico e sociologico e o
eixo epistemologico. O primeiro diz respeito as interacdes entre sujeito, comunidade cientifica, sociedade e
conhecimento cientifico historicamente produzido. O ultimo, diz respeito aos temas relacionados a origem do
conhecimento cientifico. Ambos constituem pontos de partida, de onde podemos pensar na discussado sobre os
elementos encontrados no diario do Rio.

Mais especificamente, tratar sobre o papel de observacdes e hipéteses cientificas na construcado da
ideia e posicionamento de Darwin nos debates da geologia de sua época, tem como ponto de partida o segundo
eixo, enquanto tratar da relacao que esses desdobramentos tiveram, relacionados com as ideias da comunidade
cientifica, tem como ponto de partida o primeiro eixo, concordando com a proposta de que embora separados,

2 - Ambientes entremarés, isto €, aqueles que possuem variagdes de marés, tornando-o instavel, em relagéo as suas caracteristicas fisico-quimicas, causando consequéncias para os seres presentes.
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ambos os eixos possuem relacdes entre si (MARTINS, 2015).

Ainda para desenvolver meios de abordar sobre ciéncias a partir dos elementos encontrados no diario Rio,
consideramos tratar os temas a partir de questdes, que contribuiriam “para esclarecer o significado e o tratamento
que podem ser dado aos temas, especificando um pouco mais aquilo que pode ser explorado em cada um deles e
enfatizando o carater investigativo que imaginamos que seu tratamento deve adota” (MARTINS, 2015, p.720) .

Dessa forma, para tratar os elementos “papel da observacao” e “papel das hipoteses”, consideramos os
temas do eixo epistemoldgico sobre a origem do conhecimento: “empirico vs. Tedrico”, "Papel da observacao,
experimentacao, lédgica, argumentos racionais e pensamento tedrico” e “Influéncias tedricas sobre observacoes

e experiéncias”. As questdes propostas por Martins (2015), para cada tema, estdo organizadas no quadro 2.

EIXO EPISTEMOLOGICO

Papel da observacao,

.. - experimentacao, logica, Influéncias tedricas sobre
Empirico vs. Teérico Y - in .
argumentos racionais e observacoes e experiéncias
pensamento tedrico
A experiéncia é a base para a Todos esses aspectos tém pesoigual | A teoria influencia a observacdo
construgdo do conhecimento na construgdo do conhecimento dos fenémenos e/ou a analise de
cientifico? cientifico? Qual o papel dos experimentos?
o argumentos racionais e da logica
Qual o papel do pensamento tedrico | 5 interpretacao de observaces e Como isso pode ser evidenciado?
na construcdo do conhecimento experimentos?

cientifico? . — .
Ha observacoes “neutras”?
O que vem em primeiro lugar
ou é mais importante: teoria ou
experiéncia?

Ha “descobertas” sem
conhecimentos tedricos prévios?

E possivel construir teorias sem uma
base experimental?

Quadro 2 - Sintese das questdes propostas por Martins (2015) a partir de temas do eixo epistemologico relacionados com os elementos
destacados.

E possivel entdo, tratar sobre a importancia da observacao de Darwin sobre o conglomerado formado
por fésseis, de forma a entender sobre sua capacidade de identificacao a partir de toda a teoria que o informara
previamente. Isto &, a proposta de questdes possibilita discussdes sobre o conhecimento cientifico ndo ser
derivado a partir de uma observacdo: ser carregado de teoria. Essas relagdes sé sdo possiveis considerando o
elemento "papel das ideias da comunidade cientifica”.

Para tratar desse ultimo elemento, consideramos os temas do eixo socioldgico e histérico sobre a origem
do conhecimento: “Papel dos individuos/sujeitos e da comunidade cientifica”. As questdes propostas por Martins
(2015), para cada tema, estdo organizadas no quadro 2.

EIXO SOCIOLOGICO E HISTORICO

Papel dos individuos/sujeitos e da comunidade cientifica

Os cientistas trabalham isoladamente?

O conhecimento cientifico é construido socialmente?

Qual o papel do individuo? As “descobertas” sdo individuais ou coletivas?

Que episddios histdricos reforcam a ideia de trabalho individual ou a do grupo?
Ao longo da histdria da ciéncia isso mudou?

Quadro 3 - Sintese das questdes propostas por Martins (2015) a partir de temas do eixo socioldgico e historico relacionados com os
elementos destacados.
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Utilizando essas questdes como motor cognitivo para pensar na relacdo do jovem naturalista de 22
anos a bordo de uma grande expedicao com sua formacao e a forma como realizou suas primeiras observacdes
e inferéncias. Isso o permitiu futuramente se posicionar ndo apenas no embate geoldgico “castastrofismo
vs. uniformitarismo”, como assumir, segundo Secord (1991), uma atitude Lyelliana, observando as causas das
mudancas do ambiente natural, como fenbmenos que estiveram sempre ocorrendo.

Chancellor e van Wyhe (2008), abordaram sobre esse assunto, uma nota escrita por Darwin em seu diario
geolodgico, discutindo sobre os desdobramentos de sua observacao (Figura 3).

I Impossibilidade em observar 0]
I conglomerado sem imediatamente implicar y

I I
| Extincdo dos animais ferrestres e
. , I
I que essa massa de terra seria depositada)
I
I
I
|

auséncia de destruicdo dos habitantes I
do mar I
Extinction of land animals and absence of !
destruction of the inhabitants of the sea

I desastrosamente ao longo do continente.

I Impossibility to observe the conglomerate y
I without immediately implying that this mass ,
Iof land would be deposited disastrously
I along the continent. " |

Figura 3: quadro construido pelos autores evidenciando o trecho em que Darwin discute sobre o conglomerado encontrado, no seu didrio geoldgico.

Ainda em um dos primeiros artigos de Darwin (1837), ele discute sobre a aceitacao da teoria gradualistica de
Lyell para extincdo dos animais e a universalidade da lei, valendo tanto para a Europa, quanto para América do Sul.

Esses fatos relativos a antiga existéncia dos habitantes de uma parte do globo
tao distante da Europa, confirmam plenamente a notavel lei freqlientemente
insistida pelo Sr. Lyell, que "alongevidade da espécie” entre os mamiferos tem
sido de duragdo mais longa que entre os moluscos [...] (DARWIN, 1837).

Reiterando o argumento de Martins (2015), a proposta de tratar conteudos de natureza da ciéncia a partir
de temas e questdes nao se encerra em si. Mas tem como intuito, possibilitar discussdes mais amplas para nortear
o desenho de propostas didaticas que levem em consideracdo os saberes sobre as ciéncias. (MARTINS, 2015).

Consideracoes finais

Considerando a prioridade da agenda da educacao cientifica ensinar o carater dindmico das ciéncias, e
a importancia atribuida a evolucao biolégica no ensino de biologia, consideramos a tentativa de discussao sobre
ciéncias através daleiturade diarios, obras, artigos originais dos cientistas, para destacar elementos que embasem
esses debates.

Os desdobramentos das ideias sobre como esses conteudos podem ser abordados em sala de aula tem
como ponto de partida, diversas propostas na area da didatica das ciéncias. Acreditamos na pertinéncia trabalhar
essas ideias a partir de temas e questdes.

Dessa forma, para tratar os elementos que emergiram durante a leitura do diario Rio, de Charles Darwin
“papel da observacao” e “papel das hipoteses”, consideramos os temas dos eixos sociologico e histérico; e
epistemoldgico propostas por Martins (2015) e as questdes propostas pelo professor.

A partir dessa abordagem, entendemos ser possivel a compreensado sobre a formacao de Darwin em
uma area em profundo debate no século XIX e como essa formacao teve influéncia tanto no seu desempenho de
naturalista em suas expedicdes, quanto em suas futuras inferéncias no campo da geologia.

Dessa forma, o diario do Rio de Charles R. Darwin pode ser uma via de abordagem sobre a natureza do
conhecimento cientifico dentro do contexto do ensino de ciéncias, permitindo compreensdes mais refinadas
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sobre a producao e desenvolvimento do conhecimento cientifico e de aspectos da teoria da evolucao biolégica em si.

Considerando o ensino de evolucao como importante elemento no ensino de biologia, acreditamos na
pertinéncia dessa analise para auxiliar no desenho de futuras propostas didaticas que considerem abordagens
explicitas sobre a natureza do conhecimento cientifico em sala de aula.
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CAPITULO 05

O estudo de praticas cientificas eugénicas na perspectiva centro-
periferia no ensino basico através da Histéria Cultural da Ciéncia

Mary Anne Marques
CEFET-RJ

maryannebio@yahoo.com.br

Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida uma pesquisa sobre os estudos da hereditariedade nos séculos XIX e XX, mais
precisamente, sobre a controvérsia mendeliano-biometricista. A parte empirica foi realizada em aulas de Biologia
do ensino médio com o intuito de suscitar discussdes sobre o processo de construcao do conhecimento cientifico
e como este dialogava com seu contexto cultural. Ao levar estas questoes para a sala de aula, pretendemos
reafirmar aspectos historicos que abordem a reciprocidade entre o contexto sociocultural e a construcao do
conhecimento cientifico sdo propicias para as discussoes das relacdes entre ciéncia, sociedade e cultura no
ensino. Durante o desenvolvimento da pesquisa, o tema da Eugenia despertou reflexdes e curiosidades, por parte
dos alunos, acerca das mudancas sobre as praticas ligadas a eugenia quando da apropriacao ocorrida no contexto
do Brasil. Este dado nos levou a aprofundar os estudos, através da Histoéria Cultural da Ciéncia, sobre as praticas
cientificas ligadas a eugenia em paises da Europa e no Brasil na perspectiva centro-periferia de forma a apresentar
a producao cientifica como um constructo cultural.

Introducao

Ha algum tempo, pesquisadores da area de ensino das ciéncias discutem caminhos capazes de
contribuir para a atuacéao critica dos estudantes numa sociedade tecnocientifica como a nossa (ALLCHIM, 2011;
BAGDONAS, ZANETIC & GURGEL 2014; IRZIK & NOLA, 2011; LEDERMAN, 2007; MARTINS, 2015; MCCOMAS,
2008; OSBORNE, et al, 2003). Na busca de respostas, defende-se que é fundamental desenvolver uma educacao
cientifica que aborde discussoes sobre as ciéncias, de modo a possibilitar aos estudantes a compreensao de como
o conhecimento cientifico é produzido e validado. Resultados de pesquisas tém apontado, também, que o estudo
das ciéncias numa abordagem histérico-filoséfica € um caminho para potencializar reflexdes sobre as ciéncias
nas salas de aula (BRAGA, GUERRA & REIS, 2012; EL-HANI 2015; FORATO, PIETROCOLA & MARTINS, 2011;
HOTTECKE & SILVA, 2011; MOURA & GUERRA, 2016; SILVA, 2016). Para esses autores, é importante agregar aos
conteudos cientificos discussdes arespeito de seu processo de construcao que evidenciem os aspectos culturais
e sociais das ciéncias (FORATO, PIETROCOLA & MARTINS, 2011; BAGDONAS, ZANETIC & GURGEL, 2014). Com
o propodsito de contribuir com as pesquisas que adotam a abordagem historico-filoséfica como um caminho,
desenvolvemos uma pesquisa empirica na disciplina de Biologia em uma turma da 22 série do Ensino Médio de

uma escola privada do Rio de Janeiro.

Para dar suporte a construcdo de nossa pesquisa empirica, baseamo-nos na Histéria da Ciéncia apoiada
em um viés cultural. Desta forma, fomos de encontro a pesquisadores que consideram a ciéncia um produto
cultural, e, portanto, produzida por homens e mulheres situadas em tempos e espacos especificos (DASTON
& GALISON, 2007; KLEIN, 2003; PIMENTEL, 2010). Esse pressuposto tedrico nos fez considerar a abordagem
cultural da ciéncia como um possivel caminho para o desenvolvimento de aulas de ciéncias numa abordagem

historico-filosofica. Foi, entdo, a partir de uma visao histérico-cultural da ciéncia que o estudo empirico ocorreu,
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quando o tema da hereditariedade era trabalhado na controvérsia mendelianos-biometricistas.

Na presente pesquisa, tivemos o intuito de analisar se os alunos conseguiam pensar historicamente, ou
seja, construir reflexdes mais complexas sobre o processo de construcao do conhecimento cientifico e como este
dialogava com o contexto cultural, apresentando em seus argumentos exemplos histéricos capazes de sustentar
a ideia defendida. Assim, dois objetivos principais foram trabalhados: O primeiro foi discutir, em sala de aula, a
producao de ciéncia, visando o entendimento de que a mesma é um constructo humano baseado em fatores
culturais, historicos, econdmicos, politicos e sociais. O segundo objetivo foi o de promover reflexdes sobre as
mudancas que um conhecimento cientifico adquire de acordo com a sua insercdo em um novo contexto histérico-

cultural.

Um dos resultados da pesquisa demonstrou que apesar do tema central ser a controvérsia entre
mendelianos e biometricistas, os estudantes apresentaram interesse nas questdes contextuais da eugenia
ao longo das aulas, como por exemplo, as anotacdes do livro de Francis Galton (1869), cartazes de propaganda
eugénica de esterilizacdo na Europa, imagens de certificados do 1° congresso de eugenia no Brasil, documentos
de identificacdo de brasileiros com medidas biométricas entre outros exemplos. Somado a isto, os alunos
estavam estudando a Segunda Guerra Mundial, na disciplina de Histdria, assim eles traziam exemplos histoéricos
e contextualizavam nas aulas da disciplina de Biologia. Esta troca entre a disciplina de Biologia e a de Histéria

suscitou debates e questionamentos que foram realizados e analisados durante a pesquisa (SILVA, 2016).

Em relacdo a abordagem histdrica, nossos resultados apontaram que os alunos conseguiram trazer
exemplos que ressaltavam a producao de ciéncia e sua modificacao de acordo com o contexto histérico-cultural.
Porém, os resultados apontam também o esforco, por parte da professora, em colocar o Brasil, como um produtor
de conhecimento cientifico e ndo somente como um receptor da ciéncia europeia, uma demanda que surgiu no
decorrer das aulas a partir do interesse dos alunos, que por fim indicou a necessidade do aprofundamento em

novos referenciais teodricos.

O recorte historico trabalhado: destacando questoes culturais em sala de aula como
os estudantes

Considerando o discutido sobre a Histéria da Ciéncia, fomos levados a desenvolver uma pesquisa
empirica durante aulas de biologia sobre o tema da hereditariedade. Para isso, foi escolhido o recorte temporal
das trés ultimas décadas do século XIX e das duas primeiras do XX, com foco na questdo da controvérsia entre os
mendelianos e os biometricistas, na qual a corrente dos mendelianos possuia a ideia da heranca descontinua, na
qual as caracteristicas poderiam pular geracdes e que um hibrido — produzido a partir da mistura de caracteristicas
— era vantajoso para uma espécie em termos de selecao natural. J& a corrente biometricista apoiava-se na
transmissdo continua dos caracteres, afirmando que os tracos adquiridos passavam através das geracdes.
Ainda com vistas a delimitar o recorte histérico, privilegiamos, para a narrativa histérica, o estudo do cotidiano
de dois personagens, Gregor Mendel (1822-1884) e Francis Galton (1822-1911). Esse fato ocorreu porque os
trabalhos desses cientistas sdo exaltados nas apostilas escolares dos estudantes que participaram da pesquisa
empirica. Contudo, a escolha de um aporte historiografico com destaque para questdes culturais imps que ao
consideramos os personagensl, buscassemos enfatizar aspectos de seu cotidiano, de sua vida, de suas praticas
cientificas, como redes de relacionamento, participacdo em sociedades e academias cientificas, divulgacao de
suas obras, entre outros. A intencdo era destacar ndo apenas como ocorreu a apropriacao de um pensamento
cientifico por outros cientistas e por outros agentes sociais, mas também como as ideias estabelecidas sofreram

mudancas ao serem inseridas em contextos culturais diferentes daqueles em que foram produzidas.

1- Sobre a discusséo acerca de personagens da ciéncia, Gavroglu, Simdes, & de Sousa Leit&o, (2007) ressalta que a discusséo sobre os cientistas é valida Os cientistas constituem um item importante da analise da HCC, uma vez
que se busca estudar a construcdo da ciéncia como um fenémeno social e cultural.



Algumas representacoes da narrativa historica abordada durante as aulas

Uma preocupacao na construcao da narrativa histérica desenvolvida nas aulas foi a de destacar o papel
das publicagdes impressas naquele contexto como forma de conhecimento e reconhecimento de um trabalho
cientifico. Dentre as publicacoes discutidas com os estudantes encontram-se, o ensaio de Mendel intitulado
Versuche Uber Plflanzenhybriden (1865) (Experimentos em Hibridizacdo de Plantas) que foi publicado na forma de
Artigo em 1866, mas antes foi lido para outros cientistas em 1865 na Sociedade de Histdria Natural de Brno. Ao
mencionarmos o artigo, discutimos um pouco de seu conteudo, enfatizando que Mendel estudava hibridizacdo
com vistas a ajudar no desenvolvimento da agricultura da regido onde vivia. Isso nos permitiu discutir que sua
producao cientifica estava voltada para interesses sociais e politicos (KAMPOURAKIS, 2013).

Francis Galton, também, teve publicacdes importantes, através das quais divulgou seus estudos.
Destacamos em especial as obras: Hereditary Genius (1869): Uma investigacdo de suas leis e consequéncias, de
1869, e Inquires Into Human Faculty and Development, de 1883. Na primeira, ele apresenta estudos que tratam
dos fatores que melhoram as qualidades inatas de uma raca e as que se desenvolvem de forma mais vantajosa
dentro da mesma. Na segunda, publicou estudos sobre as faculdades mentais humanas e seu desenvolvimento,
dizendo que as caracteristicas mentais sao hereditarias (GALTON, 1883).

Ainda em relacao as publicacoes impressas, apresentamos uma imagem da capa da revista Biometrika,
na qual eram discutidos e divulgados os estudos estatisticos sobre o que os autores consideravam como racas
humanas mais puras (OLIVEIRA, 2003). A criacdo dessa revista foi fundamental naquele contexto, uma vez que
faz parte da pratica cientifica divulgar as ideias a pares através dos periédicos considerados relevantes. Galton
mostrou ter prestigio suficiente na comunidade cientifica, para fazer a revista Biometrika tornar-se espaco a ser
considerado legitimo para divulgar trabalhos cientificos.

Quando discutimos com os estudantes a producdo de ciéncia, ressaltamos os locais de producao de
ciéncia, locais estes que podem ser diversos e diferentes dos espacos tradicionais conhecidos por eles. Desta
maneira, trouxemos imagens do jardim em que Mendel realizava seus experimentos, o Mosteiro Agostiniano
St. Thomas em Brno, na atual Republica Tcheca, reforcando que o fato do espaco utilizado por Mendel ser uma
espécie de jardim, estava diretamente ligado ao fato dele trabalhar com hibridizacao de plantas.

Foi destacado também um pouco do ambiente em que Galton realizava seus estudos. Ele possuia um
laboratorio de biometria que contava com dezenas de voluntarios, computadores e calculadoras humanos, ou
seja, um laboratério de andlises estatisticas e também, um escritério de Ciéncias eugénicas na University College
London (UCL). Ressaltamos também que Galton recebia doacdes financeiras para manter o laboratério em
funcionamento, o que era interessante a ele e a UCL (MAGNELLO, 1999).

Destacou-se também como as ideias do cientista Thomas Malthus (1766 — 1834), ofereceram apoio
as ideias evolucionistas e por consequéncia a ciéncia da eugenia. A tese de que a populacdo de seres humanos
cresce em progressao geométrica (PG) e que os recursos usados por estes crescem em progressao aritmética
(PA) proporcionou base para estudos de planos de controle populacional e para a hereditariedade (STEPAN,
2005). Nesses estudos, incluiam-se investigacdes que indicassem caminhos para a melhoria da espécie
humana, além da tese de que males como tuberculose, sifilis e alcoolismo eram adquiridos e transmitidos aos
descendentes. Esses estudos fizeram crescer as consideracoes sobre medidas eugénicas como a eutanasia, a
esterilizacao entre outros.

Ainda dentro do recorte historico deste trabalho, que trata da hereditariedade nos fins do século XIX
e inicio do XX, abordamos como essas ideias sobre a hereditariedade chegaram ao Brasil e como elas foram
transformadas a partir de questdes socioculturais presentes aqui na época.

No Brasil, a chegada das primeiras ideias de cunho eugénico giravam em torno do contexto de libertacdo
dos escravos em 1888 e da Proclamacao da Republica 1889, além do desenvolvimento de um sistema capitalista
mundial que chegava ao pais (SCHWARCZ, 1993), porém o conceito de Eugenia foi introduzido de fato em 1914.
Em 1918, foi criada na cidade de Sao Paulo a primeira organizacdo eugénica para discutir a ciéncia de Francis
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Galton. O primeiro encontro da organizacdo ocorreu em 15 de janeiro de 1918. Entre os membros de renome
estavam o bacteriologista Vital Brazil (1865 — 1950), o microbiologista Arthur Neiva (1880 — 1943), o sociélogo
Fernando Azevedo (1894 — 1974), o médico Juliano Moreira (1873 — 1932) dentre outros (STEPAN, 2005).

Assim, o movimento eugenista no Brasil foi institucionalizado com a abertura de universidades e centros
de pesquisas, onde ocorreram producdes de conhecimento cientifico (STEPAN, 2005). Dentre os cientistas
brasileiros, destacamos Octévio Domingues, o qual era contrario a unides co-sanguineas e aos endocruzamentos,
pois os mesmos favoreceriam os homozigotos recessivos, genes considerados responsaveis por doencas e
caracteristicas geneticamente negativas. Domingues nao acreditava em raca superior, mostrando que o mestico
brasileiro como o heterozigoto, seria uma variedade na qual a selecao natural atuaria de maneira positiva. Ainda
mencionamos o trabalho de Nina Rodrigues (1862-1906), médico maranhense, que acreditava que a inferioridade
do povo brasileiro, em relacdo ao europeu, se dava por conta da influéncia da raca negra. Rodrigues era contra o
cruzamento entre as ragas, pois achava que organismos afastados da hierarquia zoolégica pudessem ser gerados,
além de produzirem hibridos inférteis com degeneracao psiquica (STEFANO & DAS NEVES, 2007).

Relacionar o contexto histérico-cultural brasileiro da eugenia com a mudanca conceitual de uma producao
cientifica e suas técnicas de acordo com a cultura em que se insere, tornou-se ponto importante de debate em
sala de aula, destacando comparacdes entre a ciéncia eugénica produzida no contexto inglés com a producao
da mesma ciéncia no Brasil. Com isso, destacamos que, enquanto na Inglaterra a preocupacao eugénica recaia
sobre a transmissao de fatores genéticos através da selecdo natural e com a eliminacdo de caracteristicas que
pudessem levar a cabo da espécie humana, no Brasil os assuntos que mais interessavam aos eugenistas eram os
conflitos familiares, a educacdo sexual e os exames para atestados pré-nupciais (STEPAN, 2005).

Metodologias de pesquisa e metodologia de andlise de dados
Esta secdo se destina a explicitar os processos metodoldgicos de coleta e analise dos dados obtidos.
- Pesquisa Qualitativa e a Pesquisa-acao

Para a realizacdo da parte empirica desta pesquisa, optamos por uma abordagem metodolégica do tipo
qualitativa, devido a complexidade de dados que foram coletados. O principal instrumento de coleta de dados
em uma pesquisa qualitativa é o proprio pesquisador que deve estar imerso no ambiente a ser analisado. Neste
caminho ndo é possivel dissociar o contexto onde ocorre a coleta de dados das informacdes ali obtidas (BOGDAN
& BIKLEN, 1994). Além disso, este tipo de enfoque favorece uma maior compreensao dos dados, pois analisa as
acdes sociais e individuais ou em grupos, proporcionando, assim, um exame intensivo dos dados (BOGDAN &
BIKLEN, 1994; MORAES & GALIAZZI, 2007).

No contexto da pesquisa realizada, pretendemos uma reconstrucdo e entendimento do conhecimento
sobre o tema investigado, a partir de diferentes variaveis, o que foi fundamental para a analise das construcoes
discursivas dos alunos, obtidas por meio de atividades pedagdgicas, que relacionaram as praticas cientificas no
contexto da hereditariedade e as relacdes de producdo de conhecimento cientifico dentro de um viés histérico
com énfase nas questdes culturais.

De acordo com uma pesquisa qualitativa e pelas caracteristicas deste trabalho, fizemos a opcao pela
metodologia da pesquisa-acdo. Nesta estratégia o pesquisador exerce um papel ativo em uma acdo ou na
solucdo de um problema observado mantendo sempre um papel cooperativo e participativo com seu objeto
de estudo (THIOLLENT, 2011). A pesquisa-acdo procura unir o estudo ao desenvolvimento do conhecimento
e a compreensao da acdo pratica (ENGEL, 2000). De acordo com Santos & Greca (2013) a pesquisa acao tem
contribuido ndo apenas para a formacao do professor como pesquisador de sua pratica, mas também como
alternativa para diminuir o distanciamento entre a pesquisa e pratica docente.

Segundo Thiollent (2011), a pesquisa-acdo apresenta-se como uma metodologia favoravel para
pesquisadores que ndao possuem a pretensao de limitar suas investigacdes apenas a aspectos académicos e
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burocraticos, mas sim estudiosos que tenham a intenca@o de trabalhar com o reconhecimento das relacdes e
reflexdes por parte dos participantes. Conferimos destaque a forma pela qual os estudantes desenvolveram suas
reflexdes ao longo das atividades de pesquisa, priorizando a anélise de aspectos culturais trazidos pelos alunos, as
interacdes entre os mesmos, com a professora pesquisadora e com o conteudo.

Vale ressaltar que o processo empirico, desta pesquisa teve o acompanhamento do grupo de pesquisa do
qual a professora pesquisadora € integrante (NIEHCC). O grupo realiza reunides semanais que tem como objetivo,
o estudo de referenciais comuns ao aporte historiografico e educacional para as pesquisas desenvolvidas por
todos os seus integrantes. Além disso, todos os passos das pesquisas desenvolvidas, foram levados a discussdes
sistematicas que visaram balizar os caminhos empiricos quando da pesquisa em andamento. Essa posturaremete a
uma estrutura ndo totalmente fechada de pesquisa. E importante destacar, portanto, ndo sé o papel da professora
regente, mas do grupo na pesquisa que aqui descrevemos, uma vez que a pesquisa acao supde, durante todo o
processo, um acompanhamento constante das acoes e de toda a atividade desenvolvida (THIOLLENT, 2011).

- Metodologia para analise dos dados: Analise Textual Discursiva (ATD)

Apesar de ser a metodologia da pesquisa-acdo um método coerente com a intervencdo pedagodgica
desta pesquisa, ela ndo define uma metodologia especifica de método para a analise dos dados obtidos. Para
tal tratamento dos dados optamos pela metodologia da analise textual discursiva (MORAES, 2003; MORAES &
GALIAZZI, 2007).

A andlise textual discursiva é caracterizada por ser uma metodologia, na qual a partir de um conjunto de
textos, pode-se produzir um metatexto através do qual o pesquisador pode interpretar e atribuir significados ou
sentidos a partir de seus dados. De acordo com Moraes & Galiazzi (2007), a producdo de um metatexto passaria
por dois processos, a unitarizacado e a categorizacdo. Na unitarizacao dos textos é realizada uma desmontagem
das producdes textuais e o pesquisador é quem decide a medida de suas fragmentacdes e se elas resultam em
maior ou menor amplitude de analise. A desconstrucao do texto da origem as categorias ou unidades de analise
que constituem os elementos de organizacdo do metatexto e é a partir delas que se produzirdo as interpretacoes
que permitirdao as novas compreensdes da analise (MORAES & GALIAZZI, 2007).

Aintervencao pedagdgica e alguns resultados

Nesta secdo, apresentaremos alguns resultados obtidos a partir da analise dos textos construidos pelos
estudantes. Porém devido a extensado dos dados e o fato deste ser um espaco de um artigo, selecionamos alguns

resultados que julgamos dar suporte aos objetivos desta pesquisa.

As aulas ocorreram durante o ano letivo e foram inseridas ao tema de genética, obedecendo ao calendario
e ao conteudo escolar. Foram construidos trés moédulos de aulas divididos em seis semanas ndo consecutivas,
sendo um total de doze aulas com duracdo de quarenta e cinco minutos cada. Ao final de cada assunto dos
modulos os alunos produziram um texto, o qual era guiado por uma pergunta problematizadora, referente ao
tema debatido, colocada pela professora. No total foram produzidos cinco textos por grupo de estudantes (cinco
grupos).

Paraaanalise dos textos dos estudantes fez-se necessario aconstrucado de categorias classificatorias, que
no contexto deste trabalho chamaremos de tematicas, pois esse conceito sugere um significado mais abrangente,
devido ao fato de ndo trabalharmos com a analise de temas pontuais, mas sim com questdes mais gerais surgidas
dos textos construidos. Estas tematicas emergiram a partir do confronto dos objetivos da pesquisa, com a leitura
prévia dos textos dos estudantes. A seguir enunciaremos as tematicas e também exemplos de extratos retirados
dos textos dos estudantes.

Tematica 1: Exemplos que ultrapassam as aulas de Biologia, ou seja, que podem ser oriundos de outras fontes, como,

por exemplo, aulas de Histdria.

2 - NIEHCC - Nucleo de Investigagao e Ensino, Histdria da Ciéncia e Cultura.
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Essa tematica surgiu porque os estudantes se referiram nas aulas as discussdes que tinham com os professores
de Historia Geral e Histéria do Brasil. Era recorrente, por parte dos estudantes, a mencao de que o referido tempo
historico estava sendo abordado nas aulas de Histéria, ambiente este, de onde muitas vezes extrairam exemplos
que foram discutidos no decorrer dos modulos.

Extrato: “na 22 Revolucdo Industrial, boa parte dos homens foram substituidos por maquinas, ocasionando um elevado
numero de desempregos, conhecido como desemprego estrutural, levando a miséria, a pobreza e a fome.”

Tematica 2- Relacbes da epistemologia do conhecimento cientifico com o contexto historico-cultural.

Devido ao aporte historiografico da presente pesquisa e os médulos de aula serem baseados namesma, a
tematica 2 emerge como forma de destacar, dos textos produzidos pelos estudantes, exemplos de conhecimentos
cientificos relacionados com o contexto histoérico cultural em que foram produzidos.

Extrato: “O movimento (eugenia) se espalhou pelo mundo todo, porém possuia caracteristicas diferentes em
cada contexto em que se inseria, pois dependia de aspectos peculiares de cada pais.”

Tematica 3 - O contexto histdrico-cultural como influéncia.

Esta tematica foi produzida, pois notou-se que os estudantes utilizavam, de forma frequente, exemplos
que consideravam o contexto histérico-cultural como um fator externo e influenciador de uma producdo ou
atividade cientifica. Ao contrario do que afirmam Moura & Guerra (2016), as questdes culturais estdo embebidas
na ciéncia e ndo somente influenciando-a.

Extrato: "A ciéncia é estudada por pessoas comuns, que dialogam com a sociedade em que vivem, com seu
tempo esuacultura. Logo, seu trabalho também serdinfluenciado porforcas externas. [...] A producdo de conhecimento
cientifico é influenciada por fatores como religiao, politica e cultura.”.

Tematica 4: A ideia de ciéncia produzida de modo coletivo.

Com a tematica 4 procurou-se analisar como os estudantes representaram a producao cientifica, no
aspecto de ser este ou ndo um empreendimento coletivo. Esse foi um destaque considerado importante, pois nas
apostilas que os estudantes participantes fazem uso na escola, Mendel, por exemplo, € mostrado como fundador
da teoria da hereditariedade produzindo-a de maneira solitaria em seu mosteiro.

Extrato: “Nenhum conhecimento é produzido por um individuo isolado sem a colaboracdo de outros,
especialmente daqueles na mesma area de pesquisa. No entanto, estudos realizados por grupos sdo atribuidos a
figuras especificas no meio cientifico, que acabam sendo interpretados incorretamente como os unicos envolvidos.”

Tematica 5: Visdo de neutralidade na producdo de um conhecimento cientifico é afirmada ou ndo?

Com essa Ultima tematica buscamos analisar se os estudantes destacavam elementos que indicassem
visdo de neutralidade da producdo de um conhecimento cientifico. Assim, durante a andlise, observamos que em
alguns momentos, os alunos ressaltaram a ciéncia como neutra e ndo fazendo parte de um contexto cultural e social.

Extrato: “Observa-se que todo avanco cientifico esta diretamente relacionado aos interesses de um
determinado grupo.”

Emacordo com os objetivos propostos, o processo de construcdo das tematicas indicou resultados como
atematica 2 que esteve presente em todos os textos produzidos pelos estudantes. Eles trouxeram exemplos ou
explicacoes sobre a relacdo da construcdo de um conhecimento cientifico com o contexto histérico-cultural. Por
outro lado, todos os grupos expressaram em pelo menos um de seus textos aideia de que o contexto cultural age
de maneira influenciadora na producao cientifica, porém de maneira externa a ela, aspecto amplamente debatido
aolongodo curso. O fato de destacarem o contexto cultural como externo e que influencia a ciéncia, € uma questao
que contradiz a abordagem proposta. Porém, entendemos que essa possivel contradicdo decorre do fato dos
estudantes, ao construirem seus textos, conjugarem, questoes tratadas no curso com aquelas que construiram
ao longo de sua vida. Desta forma entendemos que mudancas de visdes de ciéncia sdo processos complexos,
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que dependem de inumeros fatores incapazes de serem atingidos em um unico curso. Porém, entendemos que o
fato dos estudantes terem pontuado exemplos do trabalho desenvolvido em sala, indica que eles refletiram sobre
o processo de construcao da ciéncia, a partir de exemplos e com isso podem ter problematizado visdes sobre a
ciéncia ja estabelecidas.

Consideracoes Finais

O presente artigo buscou investigar que questdes a respeito da ciéncia, enquanto producao cultural
sao destacadas por estudantes quando do estudo da hereditariedade numa abordagem histoérico-filoséfica
que privilegie o contexto historico-cultural. Para tal, desenvolvemos uma pesquisa empirica, em uma turma de
segunda série do ensino médio de uma escola privada, com vistas a trazer a sala de aulareflexdes sobre a producao
cientifica, destacando o empreendimento cientifico como uma construcao cultural.

As aulas contaram com um recorte histérico do final do século XIX e inicio do XX sobre o estudo da
Hereditariedade, a partir do qual trabalhamos os aspectos culturais e sociais europeus e brasileiros, além de
discutirmos o estudo da Eugenia e seus desdobramentos na Europa e no Brasil. Para essas questdes citadas,
procuramos dar énfase, aos fatores culturais e as praticas cientificas, como a producdo de ciéncia de modo
coletivo, a divulgacdo em congressos, periddicos e revistas e as mudancas cientificas de acordo com o contexto
cultural.

Durante o desenvolvimento da pesquisa empirica em sala de aula, a professora suscitou reflexdes sobre
a ciéncia enquanto producao cultural, se apoiando em exemplos e sem analises generalistas, que apenas ficassem
pautadas no discurso de que toda producdo cientifica esta imersa na cultura em que é produzida. Frente a esta
abordagem, utilizada com os estudantes, recolhemos dados que nos mostraram que os estudantes usaram de
exemplos citados nas aulas em que a abordagem histérico-cultural foi considerada de modo a construirem textos
coerentes com os objetivos propostos.

Vale ressaltar que um dos resultados da pesquisa demonstrou que apesar do tema central ser a
controvérsia entre mendelianos e biometricistas, os estudantes apresentaram bastante interesse nas questdes
contextuais da eugenia ao longo das aulas. Desta forma, esta e outras questdes sinalizaram a necessidade de
aprofundar a pesquisa no sentido de explorar a historia da eugenia produzida nos grandes centros e a ciéncia
produzida e/ou apropriada na periferia, ou seja, na perspectiva que analisa o centro e a periferia de uma vertente
historiografica que é a Histoéria Cultural da Ciéncia (HCC). Esta vertente historiografica valoriza a analise histérica
do desenvolvimento das praticas cientificas, a memoaria do experimento e as atividades desempenhadas tanto
por cientistas, quanto por outros agentes sociais (BURKE, 2008; PIMENTEL, 2010).
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Resumo

Este trabalho discute a importéncia da insercdo da histéria da ciéncia em uma sequéncia didatica sobre
fotossintese. Tal interlocucdo teve origem na analise de um questionario de uma amostra de 50 alunos do 1° ano
do ensino médio, os quais apresentaram obstaculos epistemolégicos em suas respostas. A utilizacdo da historia
da ciéncia neste contexto tem o objetivo de auxiliar no processo ensino-aprendizagem ao trabalhar com as
presumiveis ideias sobre o tema, como também auxiliar na compreensao dos alunos sobre o desenvolvimento do

conhecimento cientifico como atividade processual, colaborativa e criativa.

Introducao

Autores como Martins, L. (1998, 2005); Monteiro e Martins, F. P. (2015); Martins, (1993) defendem a
utilizacdo da histoéria da ciéncia nas salas de aula de ciéncias. Dentre os argumentos utilizados para essa defesa,
citamos: (i) auxiliar no processo ensino-aprendizagem dos conceitos cientificos devido, principalmente, a
possibilidade de lidar com presumiveis concepcdes alternativas dos estudantes, visto que muitas delas possuem
relacdo com concepcodes cientificas do passado; (ii) contribuir para o entendimento do processo de producéo do
conhecimento cientifico, desmistificando visdes empirico-indutivistas baseadas no método cientifico, e tornando
claro arelacao entre teorias e dados, a subjetividade na ciéncia e a importancia da colaboracao entre cientistas,

entre outros aspectos.

Mesmo a partir destes argumentos favoraveis ao uso da histoéria da ciéncia, autores como Monteiro
e Martins, F. P. (2015) e Martins, L. (1998) mostram que a sua utilizacdo ainda é escassa nas salas de aula de
ciéncias. Um dos motivos de tal deficiéncia apontado pelos autores seria a insuficiéncia na formacao inicial dos
professores nos cursos de licenciatura do pais acerca dos conteudos de histéria da ciéncia, o que acarreta em
outras deficiéncias, como a abordagem do conteudo escolar pelo professor que se quer experienciou a historia da

ciéncia em sua formacao.

Além disso, é valido apontar a escassez de materiais instrucionais que abordem a histéria da ciéncia de
forma adequada. Isto é, nao como recortes fragmentados ao se ensinar os conteudos cientificos, mas de forma
integrada ao ensino dos conceitos. Destaca-se ainda que muitos dos materiais instrucionais existentes (como
livros didaticos) reforcam ao invés de desconstruir as visdes esteriotipadas sobre ciéncia e o cientista.

A partir dessas premissas, elaboramos um questionario diagnéstico noinicio da pesquisa com o intuito de
evidenciarmos acompreensao dosalunosacercado temafotossintese. Utilizamos como referencial os obstaculos
epistemoldgicos de Bachelard (1996) para categorizar as respostas dos alunos (ARAUJO; MENDONCA, 2017).
Perante a estes resultados, preconizamos inserir eventos relacionados a histéria da ciéncia e a fotossintese com a
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intencao de lidar com as concepcdes alternativas e obstaculos epistemologicos detectados. Isto porque, segundo
Mattheus, 1994:

“... a historia da ciéncia pode servir como um “modelo para o ensino”,
visto que obstaculos enfrentados pelos estudantes tém relacdo com
pensamentos de cientistas do passado. Além disso, experimentos
histéricos podem ser uma metodologia relevante para lidar com as
concepcoes dos estudantes, por serem fontes de evidéncias importantes
para construcdo do conhecimento.” (MATTHEUS, 1994, p.7)

Nesse sentido, desenvolvemos uma sequéncia didatica' com aspectos da histéria da ciéncia sobre o tema
fotossintese para o 1° ano do ensino médio (faixa etaria regular 15-16 anos). Este trabalho apresenta um recorte de
uma pesquisa mais ampla, cujo objetivo é a discussao da sequéncia didatica com os referenciais da histéria da ciéncia

buscando tornar claro como a mesma pode ser abordada de forma a dar mais sentido ao estudo sobre fotossintese.

Referencial tedrico

A compreensao biolégica e quimica do processo de fotossintese é fundamental para auxiliar o estudante com
indagacoes referentes aos gases presentes na atmosfera, a respiracdo dos animais, a transpiracao das plantas, o
desmatamento, o ciclo da agua, do oxigénio e do carbono entre outros. Entretanto, durante todo o processo de
formacao do aluno, desde as primeiras séries do ensino fundamental até o final do ensino médio, o mesmo pode

enfrentar diversos obstaculos epistemoldgicos relacionados a esse tema (ARAUJO; MENDONCA, 2017).

Obstaculos epistemoldgicos podem ser entendidos como uma série de conflitos que causam estagnacao ou até
mesmo regressao no proprio interior no ato de conhecer. Diante disso, no ensino, quando nos deparamos com
estes obstaculos, ha a necessidade de romper com um conhecimento anterior para posteriormente construi-
lo. Na anadlise do questionario diagnodstico desta investigacdo foram evidenciados cinco tipos de obstaculos
epistemoldgicos: o obstaculo da experiéncia primeira, o obstaculo verbal, o obstaculo substancialista, o animista
e o pragmatico (ARAUJO; MENDONCA, 2017).

O obstaculo da experiéncia primeira ocorre quando o estudante visualiza o fendmeno da fotossintese a partir de

imagens ilustrativas ou didaticas, sabe o que ocorre, mas ndo possui conhecimento do fenémeno.

A fotossintese é vista como obstaculo verbal quando o termo é utilizado como sinénimo de energia, respiracao,
coloracao verde das plantas, transpiracao, alimentacao, ou, entdo, associado a conceitos como autétrofo, isto
é, aqueles que produzem seu préprio alimento. Para o caso da fotossintese pode-se entender o obstaculo
substancialista como a qualidade que os estudantes atribuem ao fendmeno, quando estes criam e buscam

analogias com o senso comum, como cor, cheiro entre outros (ALMEIDA, 2005).

Segundo Dominguini (2010), o obstaculo animista caracteriza-se por um fetichismo da vida, onde se busca
relacionar questdes vitais com questdes inanimadas. E comum o uso de recursos animistas para visualizacio do

fendmeno em termos microscopicos, mesmo que de forma grosseira e com graves equivocos conceituais.

O pragmatismo é um fator muito recorrente entre os alunos, ainda mais alinhado com temas como a fotossintese,
fendbmeno este visto como aquele que acarreta em um bem ao ser humano, purificando o ar e auxiliando na cadeia
alimentar (ALMEIDA, 2005). Desta forma, os estudantes tendem a associar a fotossintese com seu efeito pratico

e utilitario aos seres humanos.

1 - Sequéncia didatica ¢ um conjunto de atividades ligadas umas as outras para tornar mais eficiente o processo de ensino-aprendizagem corroborando com o desenvolvimento pratico do planejamento de ensino (LIMA, 2016).
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Portanto, muitos sdao os obstaculos que impedem o desenvolvimento do estudante e as progressdes na ciéncia.
Martins, L. (1998) aponta a histéria da ciéncia como umaforte aliada no ensino-aprendizagem nas aulas de ciéncias,
salientando que ela pode ser usada como um dispositivo didatico util contribuindo para facilitar a aprendizagem
dos conteudos de ciéncias.

Martins, L. (2005) enfatiza a importancia de saber lidar com a histéria da ciéncia, pois diferentes cenarios
da histéria podem ser distorcidos por diferentes personagens como escritores, professores e alunos. Nesta
perspectiva, Martins, R. (2001) aborda que para escrever, falar ou repassar a histéria da ciéncia ndo ha necessidade
de certificacdo, ou seja, ndo exige, necessariamente, um profissional regulamentado nesta area para falar sobre
a historia da ciéncia, mas que ha necessidade de grande cautela para nao levar conceitos incorretos aos leitores e

ouvintes contribuindo para alteracdes no entendimento e na compreensao da histoéria da ciéncia.

Martins, R. (2001) salienta que quando uma pessoa, seja ela um escritor, um aluno, ou um professor,
comeca a estudar a historia da ciéncia, ela ndo tem uma mente em branco. Pois, pode ja ter lido, ouvido falar ou até
mesmo ter crencas sobre determinada historia, e muitas vezes estas historias retratam os cientistas do passado

como meros imbecis que fizeram tudo errado ou grandes génios que nunca cometem erros (MARTINS, L. 1998).

Martins, R. (2001) ainda aponta que para fazer um bom trabalho sobre a histéria da ciéncia é necessario
estudar muito, ler diferentes autores e perspectivas e tomar cuidado para nado ser parcial, nao criar concepcoes
que nao existem e ndo existiram. Apesar da grande dificuldade é importante trabalhar com textos originais, nas

linguas originais, sendo esta uma limitacao séria para qualquer pessoa que deseja se engajar na histéria da ciéncia.

Assim, segundo Martins, L. (1998), no estudo da histéria da ciéncia deve-se evitar que se adote uma
visdo ingénua da ciéncia, como se a verdade nao fosse mutavel. Por outro lado, deve-se impedir uma visao anti-
cientifica, ou seja, que todo conhecimento ndo é mais que uma mera opinido. Martins, R. (2001) fomenta de forma

lirica o que estamos tratando:

“Se vale a pena ensinar, deve-se ensinar bem. Se vale a pena escrever
ficcdo, deve-se escrever bem ficcdo. Se vale a pena escrever historia da
ciéncia, deve-se escrever bem essa histéria da ciéncia”. (p. 127)

A histéria da ciéncia foi incorporada a uma sequéncia didatica sobre fotossintese. Ela abrange os
conhecimentos sobre o processo de descoberta e composicdo dos gases, as controvérsias sobre este tema e
eventos historicos relacionados a fotossintese. Como exemplos, o primeiro experimento realizado pelo cientista
van Helmont, em 1600, o qual constatou a necessidade da agua para as plantas, regando-as diariamente e
acompanhando o seu crescimento, pois antes disso acreditava-se que a planta crescia somente por nutrientes
contidos no solo. A descoberta sobre aimportancia daluz e da dagua na producao de oxigénio, o que foi constatado
a partir da observacao da cultura de bactérias fotossintetizantes, as quais ndo utilizam nem agua, nem luz e ndao

liberam oxigénio, evidenciando que para a producao deste gas ha a necessidade destes elementos.

Apresentacao e discussao da sequéncia didatica

A partir dos resultados do questionario diagndstico optamos por tratar do desenvolvimento histérico
do conceito de fotossintese. Para isso foi elaborada uma sequéncia didatica com a totalidade de oito atividades
gue versavam uma progressiva evolucao nos conhecimentos referentes a fotossintese, desde os primeiros feitos

histéricos até as concepcdes atuais.
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O contexto historico das referidas atividades foi elaborado com trés objetivos especificos: (i) desenvolver
o conhecimento do aluno a partir de eventos historicos, permitindo que ele conheca a evolucdo da construcao
do conhecimento de fotossintese até os dias atuais, (ii) trabalhar concepcoes alternativas e os obstaculos
epistemoldgicos do conhecimento cientifico e (iii) relacionar determinados conteudos da fotossintese com
natureza da ciéncia, visto que grande parcela dos conhecimentos cientificos tém carater provisorio, assim como
as etapas de seu processo de construcao, comisso podemos demonstrar que ha controvérsias entre os cientistas
e o conhecimento cientifico se amplia em um contexto cultural das relacoes humanas e pode se desenvolver em

uma conjuntura além da cientifica.

Dentre estas oito atividades, as trés primeiras eram vinculadas a histoéria da ciéncia diretamente, pois
objetivavam a insercao do aluno no tema fotossintese a partir da abordagem de experimentos historicos, na
tentativa que os obstaculos epistemologicos fossem superados. As demais atividades presentes na sequéncia
didatica contemplam o estudo direto da fotossintese, como partes morfoldgicas e fisioldgicas da planta (Atividade
4), arelacdo da luz com o processo de fotossintese (Atividade 5), as fases da fotossintese (Atividade 6), a reacao
quimica da fotossintese (Atividade 7). A atividade 8 trata-se de uma avaliacdo da construcdo do conhecimento dos

alunos ao longo da sequéncia didatica, contemplado aspectos ja estudos ao longo da mesma.

Quadro 1: Divisdo macroscépica® das atividades da SD.

Sequéncia Didatica

Atividade 1 “Voltando ao Tempo”

Atividade 2 Estudo e caracterizacao dos gases
Atividade 3 As plantas e os gases

Atividade 4 Abre-te Sésamo!

Atividade 5 Pigmentos verdes

Atividade 6 Fotolise da agua

Atividade 7 Testando os modelos

Atividade 8 Experimento de Pristley

Nota: Fonte: Elaboracao propria, fundamentado em Medeiros (2016).

Em funcdo das trés primeiras atividades terem relacado direta com a histoéria da ciéncia, elas serao melhor
caracterizadas neste artigo. O quadro 2 mostra uma sintese dos contextos da histéria da ciéncia contemplados

nas atividades 1, 2 e 3 da sequéncia didatica.

2 - Visdo panoramica de todas as atividades.
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Quadro 2: Sintese das atividades com contextos histéricos na sequéncia didatica

Atividade Tempo Objetivos

Fazer com que os alunos se remetam
ao passado, objetivando inseri-los
no contexto da historia da ciéncia do
século XVIII;

Voltando ao tempo 50 min.

Construir novas concepcoes sobre
os gases a partir de experimentos
histoéricos, assim como os
pesquisadores Joseph Black e
Joseph Pristley fizeram no passado
para evidenciar o gas carbdnico;

Estudo e caracterizacdo dos gases | 1h40min.

Caracterizar aliberagao do
oxigénio e a captura de luz e gas
carbonico pela planta no processo
de fotossintese;

A descoberta do oxigénio 1h40min.

Nota: (Fonte: Elaboracéao propria)

Na atividade 1 retomamos ao pensamento de como as coisas eram no passado, de como os pesquisadores
daquela época pensavam e como chegavam a conclusdes. O objetivo é fazer com que os alunos voltem a este passado
e se sintam no lugar destes pesquisadores, e que, além disso, se sintam instigados a conhecer a composicdo do ar
atmosférico e qual era aimportancia das plantas neste meio.

A atividade 2 é dividida em trés partes, (A, B e C), nela os alunos serdo divididos em grupos favorecendo
o processo de argumentacao a partir da andlise dos experimentos. Na parte A os alunos sdo solicitados a fazer dois
experimentos que envolvem a liberacdo de gas carbonico. A intencionalidade de dois experimentos é que eles possam
relacionar a liberacdo do gas da agua gaseificada com a respiracao pulmonar, comparando-os e chegando a conclusao
que se trata do mesmo fendmeno por sofrerem a mesma reacao quimica com o hidréxido de calcio formando um
precipitado. A parte B contém uma figura dividida em quatro imagens, sendo que em A existe umrato vivo presoemum
recipiente fechado, logo apds, em B, o rato encontra-se morto. Em C ha a presenca de um rato no mesmo recipiente,
porém com a presenca de uma planta e apés um tempo, em D, percebe-se que o rato ndo morreu.

@,._:g

Figura 1: Imagem da parte B da atividade 2
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As perguntas que sucedem a imagem instigam os alunos a argumentarem entre si para formularem uma
hipétese sobre o ocorrido em termos do papel da planta e do ar para a respiracao do rato.

Por mais que o contexto histérico ainda ndo seja tao evidente para os alunos na parte A e na parte B da
atividade 2, o retratamos apos os alunos terem feito (na parte A da atividade 2) o mesmo procedimento que fora
realizado pelo pesquisador Joseph Black (1728 — 1799), que sera contado no texto que contempla a parte C da
Atividade 2.

Joseph Black observou em seus experimentos que quando dissolvia-se o 6xido de calcio em agua,
formando o hidroxido de calcio, desprendia-se um géas do calcario através dessa solucdo, constituindo uma
substancia branca que se separa do liquido, e que tem as mesmas propriedades do calcario inicial. Secando-a e
aquecendo-a fortemente, ela se torna novamente 6xido de calcio, que desprende o mesmo gas, denominado
naquela época de “ar fixo"",

Posteriormente este mesmo gas foi apurado por outro pesquisador, Joseph Priestley (1733 — 1804)
que contribuiu para a nossa compreensao atual do que chamavam de “ar fixo". Ele comecou a se interessar
pelos estudos dos gases por acaso. Ele morava ao lado de uma cervejaria e comecou a observar o gas que se
desprendia durante a fermentacao da cerveja. Priestley pdde perceber que a vela na presenca deste gas apagava-
se rapidamente. Imaginou, entao, que um animal ndo poderia viver no ar onde tivessem sido queimadas velas até
se apagarem. Para sua surpresa, viu que animais sobreviviam, quase tanto tempo quanto se nado tivesse ocorrido
a queima antes. Como nem a natureza desse gas nem o proprio processo de respiracao eram compreendidos,
ele ndo podia chegar a explicacdo que aceitamos hoje. Priestley concluiu, entdo, que tanto a respiracdo quanto a
queima da vela podiam ser mantidas por pouco tempo em um ambiente fechado, e ambas produzem “ar fixo".

Neste contexto podemos perceber aimportancia da histéria da ciéncia, pois os alunos puderam vivenciar
experimentos do passado e entender que nem tudo que conhecemos atualmente e que hoje € um conhecimento

trivial para nés foi explicado de maneira facil e rapida pelos pesquisadores do passado.

A partir de experimentos e discussoes voltadas aos gases, mais precisamente o oxigénio e o gas
carbdnico, os alunos podem conhecer melhor suas propriedades e suas finalidades. Isso é importante para que os
alunos construam o conhecimento emtorno dosreagentes formadores e produtos gerados nafotossintese, antes
mesmo de conhecer todo o processo, assim eles podem construir de forma processual os conceitos relacionados
a fotossintese.

Na atividade 3 desenvolvemos um experimento para caracterizar a liberacao do oxigénio e a captacao de
gas carbonico no processo de fotossintese e aimportancia da luz para que o fendmeno ocorra. Paraisso os alunos
sao divididos em grupos e solicitados a realizar o experimento. No final da atividade para evidenciar a liberacao
de oxigénio o professor sera responsavel por riscar um fésforo, deixa-lo em brasa e coloca-lo em contato com
o gas liberado. Como este gas é o oxigénio, e ele é comburente, a tendéncia é que a chama do fosforo se forme
novamente, evidenciando o gas ali presente. A atividade 3 também é contemplada por um texto histérico, o qual
retrata a discussao, vigente até os dias atuais, sobre o responsavel pela descoberta do gas oxigénio, citando os
pesquisadores Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), Joseph Priestley (1733-1804) e Antoine Lavosier (1743-1794).

Como visto as atividades iniciam com experimentacoes realizadas pelos pesquisadores do passado,
sem os alunos saberem que os mesmos haviam elaborado-as, isso pode fazer com que os estudantes fomentem
possiveis duvidas, assim como aqueles cientistas. Apds as experiéncias, os alunos passam a responder
questionamentos que salientem a argumentacdo dos mesmos, fazendo com que construam, juntamente com o

professor, o conhecimento cientifico que os pesquisadores chegaram.

Ao final das atividades, os alunos, acompanhados pelo professor, podem fazer reflexdes sobre o texto,
apresentado e lido neste momento, com os experimentos realizados, assim os estudantes podem relacionar suas
indagacoes com as dos cientistas do passado.

3 - Adaptacao do Texto: Os estudos de Joseph Priestley sobre os diversos tipos de “ares” e os seres vivos. Roberto de Andrade Martins, Filosofia e Histéria da Biologia, v. 4, p. 167-208, 2009.
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Consideracoes finais

Apds analisarmos um questionario diagnostico noinicio da pesquisa, constatamos que os alunos atribuem
explicacdes vagas e superficiais no que se refere o contetido de fotossintese (ARAUJO; MENDONCA, 2017),
mesmo tendo sido instruidos sobre o mesmo no ensino fundamental. Em funcao de tal aspecto, acreditamos
que o uso de eventos da histéria da ciéncia em uma sequéncia didatica pode auxiliar no ensino-aprendizagem
porque os alunos podem perceber que ndo existem verdades absolutas e que o conhecimento que temos hoje foi
adquirido ao longo do tempo através de observacoes, experimentacdes e teorizacoes e que as limitacdes que os
alunos passam para construir determinado conhecimento pode ser amesma de pesquisadores do passado. E que
os alunos possam perceber que o conhecimento é processual e pode ser mutavel.

Ao construir uma sequéncia didatica baseada em eventos histéricos esperamos que os alunos entendam
que a construcao do conhecimento envolve curiosidade, é colaborativa e processual. Nesse sentido, esperamos
que os alunos compreendam que os pesquisadores do passado ndao chegavam a conclusdes por serem
simplemente génios, mas por meio de vérios estudos cientificos baseados em experimentos, argumentacdes e
explicacoes, como por exemplo, para desconstruir a teoria do flogisto que foi utilizada durante muito tempo na
interpretacdo dos fendmenos quimicos da combustao e era aceita como verdade absoluta por todos no século
XVIIL.

E entendam também que muitas concepcdes do passado que hoje ja ndo sdo mais aceitas nao
caracterizam estes cientistas como meros imbecis, pois existe uma forma de pensar da época, seja essa por
limitacdo tecnolégicaou por crencas, como a teoria do miasma, a qual supunha que os materiais em decomposicao
desprendiam substancias malignas.

No momento atual da pesquisa estamos analisando o desenvolvimento da sequéncia didatica em termos
do potencial aqui destacado para elaboracao de significados a partir da analise do discurso em sala de aula.
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CAPITULO 07
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Resumo

Apesar derepresentar uma ferramentaimportante no ensino de ciéncias, a Histéria da Ciéncia (HC) ainda ndo esta
incluida na maioria dos programas educacionais, embora seja prevista em alguns cursos de licenciatura na area de
ciéncias naturais. Diante disso, a presente pesquisa objetivou analisar as percepcdes de sete alunos do ultimo ano
do curso de Licenciatura em Quimica da UNESP-Bauru sobre a HC e suas implicacdes para o ensino de Quimica.
Foi feita uma pesquisa qualitativa que consistiu na discussdo da importancia da HC no ensino e apresentacao do
desenvolvimento historico do conceito do Efeito Estufa sob o olhar de trés personalidades: José Pinto de Azeredo
(1766 — 1810), Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) e Svante August Arrhenius (1859-1927). Utilizou-se
um questionario aberto com os alunos antes e depois da atividade e constatou-se que os licenciandos possuem
uma concepcao positivista, reforcando que a utilizacdo da HC no ensino se resume a reproducgdes de textos e/
ou experimentos, ressaltando somente os fatos que tiveram sucesso e reconhecimento na ciéncia. A pesquisa
apontou para a urgéncia em voltar a atencao para o modo como a HC é discutida e apresentada em aula, pois ela
consta no curriculo do curso.

Introducao

As questdes ambientais, principalmente as questoes climaticas, tém ganhado espaco nas discussdes
atuais, mas é importante lembrar que elas ndo se devem restringir somente a esfera ecoldgica. E necessario
olhar estas questdes de forma ampla, interligando e relacionando diversas areas do conhecimento, a fim de
compreender a problematica como um todo. Estas relacdes nao sao triviais, pois demanda um pensamento
complexo que, para o autor francés Edgar Morin (2002) é buscar olhar para aquilo que é tecido junto nos campos
das disciplinas, da pesquisa e da ciéncia.

De acordo com Morin (2002), é necessario que haja uma reforma do pensamento, para que as questdes
como mudanca climatica possam ser debatidas de forma a enfrentar o que alguns autores colocam como “crise
ambiental” ou “crise civilizatoria”, ao se referirem as degradacdes ambientais de origem antrépica (JACOBI,
2005; BIGLIARDI; CRUZ, 2007). Concordando com Bigliardi e Cruz, (2007), a superacdo da crise civilizatéria esta
interligada com a crise do conhecimento, sendo necessario reconstruir a forma de pensar. Neste contexto, Jacobi
(2005) aponta para a necessidade de qualificacdo dos educadores em todos os niveis, a qual deve estar voltada
paraainclusdo daeducacao ambiental no cotidiano escolar, de maneira alevar os estudantes a um posicionamento
critico e cidadao.

Uma forma de se inserir e discutir questdes complexas — como a das mudancas climaticas e a da
intensificacdo do efeito estufa—no contexto escolar, visando a percepcao total do fendmeno estudado, é trabalhar
com a histéria do desenvolvimento cientifico. A Histéria da Ciéncia (HC) pode ser uma boa ferramenta para os
estudos da complexidade, trazendo melhor compreensao sobre as visdes da ciéncia e suas consequéncias em
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assuntos amplamente discutidos, como as mudancas climaticas.

Estudar como o conceito do efeito estufa intensificado e do aquecimento global aparecem ao longo do
desenvolvimento cientifico é essencial para compreender as influéncias sécio-politico-ambientais nos debates
internacionais relacionados com o aquecimento global. Apesar de serem importantes no ensino, a Historia da
Ciéncia e debates como estes ndo estdo incluidos na maioria dos programas de ensino (PORTO, 2011), e uma das
principais barreiras é a falta de professores com formacao adequada na area (LONDERO, 2015). Diante da necessaria
inclusdo da HC para professores (sejam em formacao inicial ou continuada), Porto (2011) sugere varias alternativas
para os primeiros debates sobre a HC com o professor, mostrando os diversos vieses na producao de textos deste
género: desde a leitura de textos de fontes primarias até alertas de como reconhecer bons textos ou ndo.

Investir na formacdo docente é relevante para iniciar as mudancas de pensamento citadas até aqui,
em que esses profissionais possam atuar de forma efetiva no contexto escolar. Diante dessas consideragdes, a
presente pesquisa objetivou analisar as percepcoes de sete alunos do ultimo ano do curso de Licenciatura em
Quimica da UNESP-Bauru sobre a HC e suas implicacdes para o ensino de Quimica.

Questoes climaticas e a historicizacao do Efeito Estufa: séculos XVIIl e XIX

Sabe-se que a atmosfera terrestre teve mudancas significativas desde antes da existéncia de vida no
planeta, passando de uma atmosfera majoritariamente redutora (grandes concentracdes de dioxido de carbono,
CO,) para uma atmosfera oxidante (grandes concentracdes de oxigénio, O,), como se encontra atualmente.
Porém, varios fendbmenos naturais ocasionam mudancas significativas na concentracdo de gases tragos, como
erupcoes vulcanicas, variagdes no brilho do Sol ou manchas solares, incéndios naturais, entre outros. Os gases
tracos sao responsaveis por manter a temperatura global como se conhece hoje, no chamado efeito estufa. Este
é um fendmeno natural e imprescindivel para a vida na Terra, pois sem ele, a temperatura média terrestre seria de
-18°C, ou seja, 33°C a menos do que se tem atualmente (BAIRD, 2002).

Entretanto, o fendbmeno que preocupa os cientistas e demais especialistas na area, € o aumento
significativo destes gases nos ultimos séculos, que absorvem luz infravermelha, resultando no redirecionamento
de maior quantidade de energia infravermelha refletida, o que pode aumentar a temperatura média da superficie
terrestre. Esse fendmeno é denominado de efeito estufa intensificado, para distingui-lo do natural (BAIRD, 2002).

O efeito estufa intensificado significa o possivel aumento da temperatura média global. Contudo, o
fendbmeno de aquecimento global devido ao agravamento do efeito estufa ainda ndo foi observado de maneira
a convencer a todos os especialistas da sua existéncia, apesar de muitos calculos e evidéncias ja terem indicado
esta problematica. O CO,, apontado como um dos principais causadores do efeito estufa intensificado, vem
crescendo a uma taxa de 0,4% ao ano e o metano (CH,) a 1% ao ano. Outros gases, como os clorofluorcarbonos
(CFCs), também tém sua concentracao aumentada na atmosfera em taxas preocupantes (5% ao ano) nas ultimas
décadas (JARDIM, 2001). Ao que tudo indica, estas mudancas nas concentracdes destes gases na atmosfera tém
como grande causaaacao humana. Contudo, ainfluéncia destas acdes sobre o clima é bem complexa e dizrespeito
aos bens de consumo, tipos de energias produzidas e combustiveis utilizados, questdes politicas, econbémicas,
sociais e até culturais (JACOBI et al, 2011).

As varias dimensoes envolvidas na questao tém provocado um constante debate sobre esses impactos
ambientais, os quais tém papel fundamental nas mudancas climaticas, nos niveis local, regional e global.
Como ressalta Barcellos e colaboradores (2009), as mudancas climaticas refletem o impacto de processos
socioecondmicos e culturais, como o crescimento populacional, a urbanizacao, a industrializacao e o aumento do
consumo de recursos naturais.

Apesar das preocupacdes com a atmosfera terrestre serem relativamente recentes e estarem sempre
em debate na atualidade em seus diversos campos de interesse (ambiental, politico, econémico, social, etc.),
estes estudos sobre a atmosfera da Terra e sua composicao quimica surgem em meados do século XVIII. A seguir,
€ apresentado um breve historico das pesquisas de trés pesquisadores deste tema ao longo dos séculos XVIII
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e XIX, assim como suas influéncias no mundo contemporaneo. Vale ressaltar que o texto ndo tem por objetivo
contar a vida e obra de cada um destes pesquisadores, mas sim descrever suas pesquisas neste campo do
conhecimento, fazendo referéncia ao seu legado no embate cientifico sobre o tema dos estudos atmosféricos e
questdes ambientais.

José Pinto de Azeredo (1766 - 1810)

Quando se investiga a ciéncia do século XVIII e XIX pouco se fala dos estudos no Brasil. Porém, muitas
pesquisas e descobertas foram feitas no periodo colonial, inclusive no que diz respeito as investigacoes pioneiras
da quimica atmosférica. No entanto, um importante adendo que se deve fazer aqui é que até meados do século
XVIIl pouco foi publicado no Brasil, pois autoridades portuguesas censuravam tudo o que pudesse fornecer
informacdes as poténcias estrangeiras em relacdo as colénias (KURY, 2011).

O século XVIII foi um periodo de estudos dos gases como a descoberta do “ar fixo" (hoje chamado
CO,), em 1756, por Joseph Black (1728-1799), professor de Quimica e Medicina na Universidade de Edimburgo
(OLIVEIRA, VECCHIA, 2009). Um de seus alunos merece destaque nos estudos sobre gases: o brasileiro José Pinto
de Azeredo, que foi realizar seus estudos de medicina na Universidade de Edimburgo. O texto que trazimportante
significado para a tematica atmosférica, é intitulado "Exame quimico da atmosfera do Rio de Janeiro, feito por
José Pinto de Azevedo, doutor em Medicina pela Universidade de Leide, Fisico mér, e Professor de medicina do
Reino de Angola etc.”, publicado no Jornal encyclopédico de Lisboa,em 1790 (AZEREDO, 1790). O autor apresenta
os seus objetivos, o enquadramento cientifico e historico, bem como as razées que o levaram a escrever o texto.
Faz uma sec&o sobre o "ar puro” (O,) e alguns experimentos, seguido de uma sec¢&o sobre o "ar fixo" (CO,) e outros
experimentos. Na parte final dedica-se ao “ar mofete” (N, + gases raros) em que ndo descreve experimentos.

Na parte em que descreve seus experimentos, Azeredo ndo da detalhes da aparelhagem que utiliza
para fazer as medigbes, contudo, identifica-se que o método utilizado por ele para determinacdo de O, e CO,
atmosférico foi um procedimento volumétrico. Utilizando as representacdes atuais para os componentes dos
experimentos, tem-se no primeiro experimento: 3 NO + 32 O 3 NO, e 3 NO, + H,O =2 HNO, + NO. Para o
segundo: Ca(OH)2 + CO2 - CaCO3 + HZO. Quanto ao "ar mofete”, Azeredo nao realizou experimentos, mas sua
respectiva proporcao foi obtida por diferenca entre o volume de ar atmosférico e a soma dos volumes de “ar puro”
e "ar fixo".

José Azeredo realizou estes experimentos em nove lugares da cidade do Rio de Janeiro: Prainha, Sao
Francisco de Paula, Misericordia, Passeio Publico e seus arredores até a Gloria, e os Morros de Sao Bento, do Castelo,
da Conceicdo e de Santo Antdnio. Percebe-se que o autor busca fazer medicées em locais com caracteristicas
diferentes na mesma cidade: o centro da cidade e seus limites na época; locais densamente povoados (com
atividade humana intensa) e outros menos povoados; area de manguezal e morros, dos quais hoje alguns foram
destruidos pelas reformas urbanisticas do inicio do século XX.

Como resultados destes experimentos, Azeredo concluiu que “uma porcao de ar da nossa atmosfera,
dividida por 16 partes, contém 3/16 + 12 de ar puro; o que vem a ser menos do que é comumente na Europa, que
segundo as experiéncias de Bergman e Mr. Lavoisier, o ar puro sempre chegaa 174 deumaporcdodada.” (AZEREDO,
1790, p. 272). Fazendo uma interpretacdo destes dados, o teor de oxigénio no ar é de 3/16 mais metade de /16, ou
seja, 21,9%, em comparacao com os /4 (25%) dos europeus. Hoje, o valor aceito para a quantidade de oxigénio do
ar é de 21%. Para os teores de CO, na atmosfera, o autor encontrou 0,24%, sendo que o aceito hoje & de 0,03%.
Para os demais gases, determinou, por diferenca de valores, o nimero de 77,9%, sendo que o aceito atualmente
€78,1%.

Além dos resultados quantitativos, Azeredo apresentou resultados qualitativos que foram muito
importantes no que diz respeito as diferencas entre as localidades da cidade do Rio de Janeiro. Concluiu que: o
melhor local da cidade em termos da pureza do ar € o Passeio Publico e a ele se seguem os ares dos varios morros
da cidade. A pior qualidade de ar estd na Misericérdia, o que ele justifica pela presenca do hospital e de quartéis
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que podem comprometer a qualidade do ar.

Diante de todos esses resultados, fica clara a preocupacdo de Azeredo com relacdo a questdo ambiental
e de saude, pois aborda “aspectos médicos e aspectos quimicos ligados entre si no quadro da composicao do ar
atmosférico do Rio de Janeiro, cuja analise Azeredo foi o primeiro a fazer, abordando o assunto da composicao
quimica da atmosfera do Rio de um ponto de vista sanitario individual e publico” (PINTO et. al., 2005, p. 650).

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

O francés Jean-Baptiste Joseph Fourier, além do vasto reconhecimento pelos trabalhos no campo da
matematica, realizou estudos no que diz respeito a area da quimica atmosférica. Fourier € lembrado também por
pesquisar a influéncia da composicao quimica da atmosfera nas alteracdes da temperatura do ar. Seu trabalho
data de 1827 e estd publicado na revista Mémoires de I'’Académie Royale des Sciences com o titulo "Memaria sobre
as temperaturas do globo terrestre e dos espacos planetarios” (FOURIER, 1827).

Além dos estudos sobre transferéncia de calor em solidos, o fisico e matematico francés analisou os
efeitos em liquidos e no ar, antecipando as discussdes sobre o aquecimento global em quase dois séculos. Neste
texto, Fourier cria um modelo para explicar o clima na Terra, a partir de seu desenvolvimento matematico na area
de transferéncia de calor.

Segundo o autor francés, é a presenca de agua e ar que faz com que o efeito geral da distribuicdo de calor
seja uniforme pela Terra. Fourier faz alusao ao efeito estufa dizendo que a atmosfera produz efeito semelhante ao
que ocorre em uma estufa, mas que nao pode definir com precisdo devido a falta de observacdes comparativas
(FIGUEIREDO; ALVES; VECCHIA, 2012). Muitos autores (FIGUEIREDO, ALVES, VECCHIA, 2012; OLIVEIRA,
VECCHIA, 2009; LACERDA, NOBRE, 2010) d3o os créditos a Fourier por cunhar a expressao “efeito estufa” e ser
umdos primeiros a propor mudancas significativas de temperaturas na Terra por conta da mudancada composicao
quimica da atmosfera.

As explicacdes do autor mostram seu interesse pelos estudos atmosféricos e, para ele, a diversidade no
clima se da porque a Terra é aquecida pelos raios solares de forma ndo uniforme (FOURIER, 1827). O planeta esta
submetido a temperatura comum dos espacos planetarios, estando exposto a irradiacao dos incontaveis astros
que existem em todas as partes do Sistema Solar. Desde a época de formacao dos planetas, a Terra conservouem
seu interior uma parte do calor primitivo.

Fourier estabeleceu ainda o conceito de balanco energético planetario, ao se referir aos planetas que
recebem energia provocando um aumento da temperatura, mas que também perdem energia. Esta energia foi
chamada por ele de calor obscuro, que atualmente se conhece como radiacdo infravermelha (FOURIER, 1827). A
distribuicdo entre o calor luminoso (raios de sol) e o calor obscuro (radiacao infravermelha) explicaria a elevacao da
temperatura, visto que os raios de luz atravessariam facilmente a atmosfera, enquanto os raios obscuros teriam
dificuldade de realizar o caminho contrario. Esse efeito seria entdo responsavel pelo aquecimento da superficie da
Terra e comisso, Fourier conseguiu explicar o efeito estufa natural, que se conhece atualmente.

Porém, uma contribuicdo importante daquele trabalho foi colocar a acdo humana como possivel
contribuidora para a elevacdo da temperatura por meio do efeito estufa. Seria o que hoje chamamos de efeito
estufa intensificado ou aumento do efeito estufa, que é tema muito debatido na atualidade. Dessa forma, Fourier
mostra-se um grande contribuidor dos estudos atmosféricos no final do século XIX, sendo o responsavel por
explicar o efeito estufa natural da Terra e suas modificacdes com possiveis acdes humanas. O fisico e matematico
francés também foi um colaborador e um dos precursores dos estudos quimicos e fisicos da atmosfera nos
séculos passados, sendo responsavel por trazer a importancia e a influéncia da atmosfera terrestre para a vida
tal qual se conhece hoje. Seu texto foi usado por outros pesquisadores que foram mais a fundo nos estudos desta
tematica, como é o caso de Arrhenius, que serd apresentado a seqguir.
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Svante August Arrhenius (1859-1927)

Partindo das ideias de Fourier, o quimico sueco Svante Arrhenius, ganhador do prémio Nobel de Quimica
em 1903, investigou o que ocorreria com o clima global se a concentracdo de gas carbdnico continuasse se
elevando devido a acdo humana. Seu texto de grande importancia tem o titulo “A influéncia do acido carbénico do
ar sobre a temperatura do solo”, publicado na Philosophical Magazine and Journal of Science (ARRHENIUS, 1896).

Historiadores das Ciéncias que estudam o periodo apontam que, até meados do século XX, eram poucos
os cientistas que afirmavam que as atividades humanas pudessem provocar mudancas na composicdo quimica
da atmosfera e, que esta mudanca pudesse causar significativas alteracdes no clima (LACERDA, NOBRE, 2010).
Arrhenius foi um destes pesquisadores que sugeriram que as transformacdes quimicas da atmosfera poderiam
afetar a temperatura global. O sueco se baseou em alguns trabalhos, como o de Fourier e John Tyndall (1820 —
1893), filésofo naturalista irlandés.

Em 1861, Tyndall publicou um artigo mostrando que os gases atmosféricos absorvem o calor e, portanto,
a alteracdo na composicdo quimica da atmosfera afetaria o clima (FIGUEIREDO; ALVES; VECCHIA, 2012). Este
pesquisadorirlandés discutiu que o vapor de agua e o CO, absorvem muito bem a radiagao calorifica e que, mesmo
em pequenas quantidades, estes gases absorvem esta radiacdo de uma forma muito mais eficaz que a propria
atmosfera como um todo (FIGUEIREDO; ALVES; VECCHIA, 2012).

Baseado nestas informacdes, Arrhenius, além de procurar explicar as épocas glaciares, fez uma ligacao
da concentracdo de CO, com as mudancas do clima, especulando os niveis CO, na atmosfera e sua alteragdo na
temperatura (FIGUEIREDO; ALVES; VECCHIA, 2012). Por meio de alguns calculos, o quimico sueco mostrou que
as temperaturas na regido artica poderiam subir caso a concentracao de gas carbénico aumentasse: "Um célculo
simples mostra que a temperatura nas regides articas subiria cerca de 8° a 9°C, se o acido carbénico aumentar
para 2.5 ou 3 vezes o seu valor presente.” (ARRHENIUS, 1896, p. 268, traducdo nossa).

Apesar de muitos dos calculos de Arrhenius sobre a capacidade da Terra de absorver e refletir a radiacao
solar serem diferentes do que se considera atualmente, o autor estipulou que uma duplicacao das concentracoes
de CO, na atmosfera deveria provocar um aumento significativo da temperatura global. Por conta disso, Arrhenius
é citado por muitos autores (MITCHELL, 1989; MASLIN, 2004; OLIVEIRA; VECCHIA, 2009) como o propositor
do modelo de aquecimento global atual, sendo um dos primeiros cientista a quantificar experimentalmente os
impactos do didxido de carbono no efeito estufa terrestre.

Outro ponto pelo qual o texto de Arrhenius é conhecido entre os estudiosos das mudancas climaticas é
que o autor inferiu que a acdo humana, das fabricas, por exemplo, poderia mudar a composicao de gas carbénico e
assim, mudar a temperatura (ARRHENIUS, 1896). Vale ressaltar que Arrhenius, naquele texto, ndo cita a queima de
combustiveis fésseis nem apresenta calculos que apontem para mudancas significativas ao longo de muitos anos.
Seutrabalho foiimportante parainferir, por meio de calculos, que amudanga na concentragao de CO, naatmosfera
pode causar mudancas na temperatura média global. No entanto, nem ele, tdo pouco seus contemporaneos
tinham suspeita dos potenciais efeitos prejudiciais do CO, no clima (ANDERSON; HAWKINS; JONES, 2016).

Atividade desenvolvida com licenciandos em Quimica

O presente trabalho utilizou-se da abordagem qualitativa que possui grande relevancia nos estudos
sociais (FLICK, 2009). Para atingir os objetivos propostos com oslicenciandos, este trabalho consistiu na discussao
daimportéancia da HC no ensino e apresentacao do desenvolvimento histérico do conceito do Efeito Estufa sob o
olhar de trés personalidades: José Pinto de Azeredo (1766 — 1810), Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) e
Svante August Arrhenius (1859-1927). Elaborou-se questdes para que os alunos pudessem guiar seus estudos na
tematica ao respondé-las. O roteiro teve as seguintes perguntas: 1) De que forma introduzir a Histéria da Ciéncia
no Ensino? 2) Como podemos utilizar a historia sobre o efeito estufa em sala de aula? 3) De que forma introduzir a
Historia da Ciéncia nos cursos de formacao de professores?
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A primeira questao tinha por objetivo estimular a reflexdo dos licenciandos sobre a importancia da
interface HC e Ensino, buscando caminhos para que ela ocorra. Ja a segunda pergunta tinha a finalidade de fazer
o aluno pensar sobre um episédio histérico, no qual ele teve contato, propondo por meio dele a insercao das
discussdes sobre a Natureza da Ciéncia no ambito do nivel basico. Ja o ultimo ponto do roteiro foi elaborado com
o intuito de autorreflexdo por parte dos futuros professores e sua formacao. Com estas trés questdes esperava-
se que os alunos pudessem expor suas concepgdes sobre a propria HC.

Participaram sete licenciandos, que iniciaram as respostas do roteiro ao final da apresentacao da atividade
e finalizaram-no entregando um documento na aula seguinte. Um dos alunos apresentou a seguinte resposta
para a primeira questdo: “Fazer uma timeline para que os alunos entendam a evolucdo um tema a ser ministrado na
sala de aula é muito interessante, para que ele entenda a evolucdo do contetido como um todo. Ir do mais simples
para o mais complexo ajuda ter um entendimento parte a parte.”. A maioria dos alunos dissertaram respostas que
foram ao encontro destas apresentadas. Nota-se a tendéncia dos alunos em trazer a historiografia tradicional, ou
seja, de apontar o desenvolvimento cientifico de maneira linear, para um progresso continuo. Um aluno, porém,
pontuou: “Um dos pontos fundamentais para se introduzir a Historia da Ciéncia em sala de aula, € mostrar para os
alunos que a ciéncia nunca é construida por apenas uma pessoa, ou que os nomes mais conhecidos tiveram seus
trabalhos e executaram suas pesquisas sozinhos, sem a ajuda de ninguém. Mostrar que a ciéncia é construida por
uma linhagem de acontecimentos, em que ha a influéncia e a fusao de varias ideias, até que se chegue a um ponto,
e ter em mente que este ponto nunca significa o fim, pois sempre é possivel continuar estudando, descobrindo
novos caminhos e corrigindo antigos, o que torna a ciéncia sujeita a infinitas mutacdes.”. Este aluno mostra-se
com um olhar mais voltado para a construcdo de uma ciéncia com quebras e rupturas, como apontado por Beltran,
Saito e Trindade (2014).

Para a questao dois, os estudantes responderam de forma mais geral, talvez até mesmo pelo fato da
pergunta ndo exigir um grau de aprofundamento em detalhe de atividades. Os alunos colocaram visées como:
“Tentando reproduzir o mais fielmente possivel alguns experimentos feitos na época em que os estudos sobre as
mudancas climaticas comecaram a acontecer, com os mesmos materiais disponiveis nessa época. Através disso, fazer
com que os alunos cheguem na mesma conclusdo que os cientistas da época com uma aula de carater investigativo.”;
“Demonstrando algumas perspectivas historiograficas sobre as pesquisas de alguns cientistas sobre o tema e através
de uma mesa redonda fazer com que os alunos debatam o EE com seus pontos de vistas.”; “Mostrando como o efeito
estufa se agravou ao longo dos anos, com graficos que mostram que provavelmente a milhares de anos atras ndo havia
tal aquecimento e que muito provavelmente é devido a interferéncia humana. Dessa maneira com uma perspectiva
historica comparada com informacdes atuais seria uma boa maneira de introduzir tal assunto”.

Dois alunos, no entanto, propuseram atividades direcionadas. O primeiro apontou uma sequéncia de
aula em que se pudesse trabalhar a tematica: “1 — O professor pode comecar a atividade, perguntando aos alunos
o que eles sabem sobre o efeito estufa. 2— Propor a montagem e execucdo de um experimento em grupo a partir da
leitura de um texto histdrico. 3 — Discutir o experimento em grupo e anotar as observacées. Depois cada grupo deve
socializar as discussGes com toda a turma. 4 — O professor pode encerrar a aula, concluindo sobre o tema, a partir
das observacdes dos grupos. 5 — Os grupos de alunos podem produzir cartazes que ilustrem suas conclusées para
a proxima aula.”. O outro aluno propds caminhos que podem ser trabalhados em conjuntos com a HC. Aqui se
percebe uma perspectiva mais ampla da situacao que envolve as discussdes sobre o efeito estufa intensificado:
"Para este conteudo podemos trabalhar com as diversas ramificacoes que este assuntos nos proporciona como:
Como cuidar do meio ambiente para minimizar os impactos do efeitos estufa; Mostrar o ciclo dos Gases que
prejudicam a atmosfera; Os impactos em diversas parte do mundo; Fazer uma interligacdo da Quimica com a
Biologia para este assunto; Fazer uma interligacdo da Quimica, com a Biologia e a Fisica”.

Interessante fazer a ressalva que os alunos apontam para a utilizacdo da leitura de textos originais,
referindo-se aos textos de Azeredo, Fourier e Arrhenius. Nesse caso, é preciso o cuidado da tradugao por parte
dos futuros professores, pois sdao obras ndo traduzidas oficialmente para a lingua portuguesa. Outro ponto
mencionado pelos alunos é a reproducdo de experimentos e, pensando nos trabalhos apresentados por Fourier,
sao calculos que poderiam ser estudados, mas com o cuidado de adaptar para estudantes do ensino basico.
Com relacdo aos experimentos de Azeredo, parece ser uma proposta interessante, mesmo que para discutir os
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materiais utilizados antigamente, o rigor cientifico da época e a producao cientifica envolvida fazendo paralelo
com a atualidade. Areproducao das medidas de Azeredo poderia ser feita em ambientes diferentes dos propostos
pelo autor, podendo ser no proprio ambiente escolar e redondezas. O importante é que as discussdes no entorno
dos experimentos ndo se limitem apenas as medidas, mas que envolvam debates sobre a Natureza da Ciéncia.

Para a ultima questao, os licenciados apontaram para a demanda que o curso de Licenciatura precisa de
uma adequacao quanto as disciplinas ofertadas e a capacitacdo dos docentes responsaveis. Um aluno pontuou:
“Inserindo na grade curricular do curso, abordando os acontecimentos historicos de maneira interdisciplinar, ajudando
assim os futuros profissionais para utilizarem esse tema nas disciplinas, fazendo com que seus alunos adquiram
um espirito critico e uma concepcdo adequada sobre a natureza das ciéncias.”. Ja seu colega: “Acredito que seria
interessante ter uma disciplina exclusiva para tratar da histdria da ciéncia, onde seriam discutidos o ‘descobrimento’e
desenvolvimento de teorias e mecanismos usados até hoje. De modo que teriamos base para tratar desses assuntos
posteriormente em sala de aula.”. Interessante notar que um dos estudantes mostrou ter cursado uma disciplina
especifica no curso, muito embora julgou ndo ter tido conteido da HC em seu curriculo: “No nosso curso temos
a matéria ‘Histdria, filosofia e tendéncias da quimica’ que com certeza eu considero muito a quem dé de poder julgar
o conteudo, porém acredito que naquele curso onde me foi ensinado a confeccao de uma pesquisa cientifica, talvez
coubesse mais um conteudo sobre a Historia da Ciéncia que algo mais rico em conteudo.".

Estasrespostas estdo em concordéancia com a sugestao é que a HC deveria ser introduzida e permanecer
presente no nivel superior (DENARI; CAVALHEIRO, 2016). Em alguns cursos de licenciatura na area de ciéncias
naturais a HC ja é prevista, de acordo com as Diretrizes Curriculares para o Ensino Superior, apesar de na pratica
ainda ser incomum (BELTRAN; SAITO; TRINDADE, 2014). Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) para o ensino médio e fundamental (BRASIL, 2000) também indicam a utilizacdo da HC em algumas areas
do conhecimento. De acordo com Porto (2011), essas recomendacdes nacionais estdo presentes no Ensino
de Quimica desde a década de 1930, muito embora o uso sugerido refletisse a visdo positivista da Ciéncia da
época. Importante destacar que ja em meados do século XX existia a preocupacao do Ensino de Quimica ndo ser
unicamente conteudista, reforcando a importancia do ensino de valores da ciéncia e seus aspectos de producao
histoérica. Porém, aformalinear como essa producao histérica era entendida—acumulativa e apontando os grandes
génios — é diferente da concepcdo que se tem hoje do processo da ciéncia (PORTO, 2011).

Consideracoes Finais

Diante dos resultados encontrados, nota-se que, de forma geral, os alunos carregam uma visao
positivista, reforcando que a utilizacdo da HC no ensino se resume a reproducdes de textos e/ou experimentos,
ressaltando somente os fatos que tiveram sucesso e reconhecimento na ciéncia. Em alguns momentos percebe-
se o esforco dos licenciados em apontar uma HC construida por quebras e rupturas de pensamentos. Todos estes
pontos sdo reforcados ao se estudar a grade curricular destes alunos, em que ha disciplinas especificas para se
discutir HC, mas talvez nao haja um direcionamento para a suas perspectivas historiograficas e nem uma relacao
da sua interface com o ensino. A pesquisa apontou para a urgéncia em voltar a atencédo para o modo comoa HC é
discutida e apresentada em aula, ja que ela consta no curriculo do curso.
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Resumo

O conceito de ‘elemento quimico’ € uma das categorias mais importantes da ciéncia quimica. Ele desempenha um
papelfundamentalemexplicacdes sobre reacdes quimicas, assim como sobre o sistema periédico. Suaemergéncia
decorreu, sobretudo, da necessidade pedagodgica dos quimicos-professores do século XIX de classificar e de
ordenar a multiplicidade de individualidades quimicas. O propédsito deste trabalho é analisar a 'filogénese’ do
conceito de ‘elemento quimico’, de modo a melhor destacar seu contexto operativo, sua ‘ecologia conceitual'.
Respeitaremos assim tanto a proximidade espaco-temporal, quanto a proximidade linguistica de seu emprego
pela comunidade dos quimicos. Apresentaremos também algumas reflexdes preliminares sobre aimportancia da
historia e da filosofia da quimica, a fim de fornecer ferramentas conceituais para promover a argumentacao em
sala de aula. Nossa conclusao destaca a importancia pedagdgica e editorial de se incorporar analises historico-
filosoéficas na explicacdao de conceitos cientificos.

Introducao

Para entender o status e a operatividade de um conceito é essencial compreender o tipo de questoes
a que ele responde. A emergéncia do conceito de ‘elemento quimico’ decorreu, sobretudo, da necessidade
pedagogicados quimicos-professores do século XIX de classificar e de ordenar a multiplicidade de individualidades
quimicas. A partir de 1800 o numero de ‘corpos simples’ aumentou consideravelmente com o emprego da Pilha
de Alessandro Volta (1745-1827), passando dos trinta e trés descritos por Antoine Lavoisier (1743-1794) em seu
Tratado Elementar de Quimica (1789), para mais de sessenta nos anos 1850. Seria a quimica apenas um conjunto
de monografias descritivas sobre cada um desses corpos simples ou haveria uma lei cientifica capaz de agrupa-los
segundo suas propriedades quimicas e fisicas? Os manuais de ensino escritos por eminentes quimicos atestam
esse dilema epistémico e pedagdgico, assim como questoes conexas a ele. Por exemplo, como nomear os corpos
simples e os corpos compostos e como representa-los através de simbolos e de formulas pictéricas? Era melhor
empregar um método de nomenclatura e de classificacao artificial ou procurar explicitar um método decorrente
das préprias leis cientificas? (Bensaude-Vincent, Garcia-Belmar e Bertomeu 2003).

Portanto, nao trataremos aqui da longa historia das diferentes concepcoes filoséficas e cientificas acerca
da nocdo de ‘elementaridade’, tais como presentes no ‘atomismo aprioristico’ dos antigos, ou nas ‘formas-
principios’ de Aristoteles (terra, agua, ar e fogo), ou ainda nos ‘elementos-principios’ portadores de qualidades
materiais de Paracelso e de outros alquimistas (sal, mercurio e enxofre). Ou seja,daremos mais atencdoafilogénese
do conceito ‘elemento quimico’ do que a sua genealogia, de modo a melhor destacar seu contexto operativo, sua
‘ecologia conceitual’, respeitando assim tanto a proximidade espaco-temporal quanto a proximidade linguistica
de seu emprego pela comunidade dos quimicos.

Comecaremos destacando que a emergéncia do conceito moderno de elemento quimico esta
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intrinsecamente ligada a um fato experimental e a uma lei cientifica. Trata-se, respectivamente, da medida das
massas atomicas e da lei periddica de classificacdo dos elementos tal como descrita por Mendeleev em 1869. A
seguir, destacaremos a passagem desse ‘'modo quimico’ de classificar e definir o que sdo elementos quimicos,
para uma nova conceituacdo baseada agora em uma propriedade fisica fundamental, o numero atémico, tal
como proposta pelo quimico radiologista Friedrich ‘Fritz' Paneth (1887-1958) em 1916 e adotada a partir de
1923 pela IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry). Enfim, apontaremos algumas dificuldades
de classificar certos elementos de acordo com esse critério fisicalista e da necessidade de uma pluralidade de
critérios quimicos secundarios para localiza-los na tabela. Nossa conclusao destaca a importancia pedagodgica e
editorial de se incorporar analises historico-filoséficas na explicacao de conceitos cientificos.

Mendeleev: de corpos simples a elementos quimicos

Seguindo uma tendéncia entre os quimicos da segunda metade do século XVIIl, bem representada
por Pierre-Joseph Macquer (1718-1784), Lavoisier, no Discurso preliminar de seu Tratado elementar de quimica
publicado em 1789, ofereceu uma definiccao de ‘corpos simples’, empregando como sindnimo outros termos,
como 'elemento’ ou ‘principio’. Segundo ele, os quimicos deveriam "associar ao nome de elemento ou de principio
dos corpos a ideia de ultimo termo ao qual chega a analise quimica. Assim, todas as substancias que ainda nao
puderam ser decompostas por nenhum meio sdo para nés elementos. Nao que possamos assegurar que esses
corpos que consideramos como simples nao sejam eles mesmos compostos de dois ou de um maior nimero de
principios, mas porque esses principios nao se separam, ou melhor, porque ainda ndao temos nenhum meio de os
separar” (Lavoisier 1965 [1789], p. xvii; Macquer 1749). Contudo, além dos ‘corpos simples’ materiais, Lavoisier
também agrupava entre os ‘elementos’, ‘principios’ portadores de qualidades, como o ‘principio calérico’ e o
‘principio oxigénio’, o que atesta sua conexao com uma concepcao comum no século XVIII, que era a de considerar
os principios ou elementos como ‘portadores de qualidades’ materiais (Siegfried 1989).

No inicio do século XIX, na Inglaterra, o fisico-meteorologista John Dalton (1766-1844) propés uma
hipétese que possibilitava conhecer os valores relativos de massa dos ‘corpos simples’ que se combinavam. Foram
seus trabalhos sobre as propriedades fisicas dos gases na atmosfera que o levaram a elaborar essa hipétese. Sua
hipotese atdmica deriva da tradicdo corpuscularista inglesa, da qual Robert Boyle (1627-1691) e Isaac Newton
(1643-1727) sdo os representantes mais conhecidos. E fundamental observar que apesar de Dalton empregar
o termo ‘atomo’ had apenas uma semelhanca vaga com seu homénimo antigo. Ele associa o termo ao conceito
de 'corpo simples’. Esses ‘atomos’ ndo sao as unidades minimas de composicao da matéria, mas sim unidades
minimas de combinac@o material. De fato, a hipétese de Dalton ndo se compromete com a metafisica decorrente
nem do atomismo antigo, como a existéncia do vacuo, nem com a existéncia de forcas atrativas e repulsivas do
corpuscularismo newtoniano. Para Dalton o termo ‘atomo’ estava associado as unidades materiais que entravam
nas combinacdes quimicas previstas pelas leis das equivaléncias (Richter), das proporcdes simples (Proust) e
das proporcdes multiplas (Dalton), e recebia uma representacdo grafica que permitia escrever seus compostos
através de formulas (Bensaude-Vincent e Stengers 1993, p. 150-51).

A polémica sobre a existénciareal dos atomosira durar um século. Pois foi somente em 1913 que o fisico
Jean Perrin (1870-1942) demonstrou a convergéncia numérica obtida através de treze métodos experimentais
diferentes referentes a constante de Avogadro (Jo Nye 1997). Ou seja, durante o século XIX, a hipétese de
elementaridade proposta por Dalton foi majoritariamente empregada tanto por defensores da existéncia
real de 'atomos’ (atomistas) quanto por aqueles que recusavam tal existéncia, preferindo empregar o termo
‘equivalente’ para demarcar a diferenca de comprometimento metafisico quanto a natureza ultima do mundo
material (energentistas). Independentemente da adocdo de um ou outro ponto de vista no debate ontoldgico
acerca dos atomos, os quimicos concentram muito de seus trabalhos experimentais na busca de valores
cada vez mais precisos para os ‘pesos atdmicos’' dos corpos elementares que entravam em uma determinada
combinacao quimica.

Todavia, para a emergéncia do conceito de elemento quimico a distincdo entre ‘atomos’ ou ‘equivalentes’
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e 'moléculas’ proposta por Amedeo Avogadro (1776-1856) foi fundamental. Decorrente da hipétese do fisico
italiano de que nas mesmas condicdes de temperatura e pressao volumes iguais de gases diferentes possui o
mesmo numero de moléculas, a nocdo de que essas Ultimas deveriam ser formadas por atomos (iguais ou
diferentes) passou a ser tema de controvérsia. Esta controvérsia foi ampliada em decorréncia de outra querela
entre quimicos defensores ou da teoria eletrodualista de J6ns Berzelius (1779-1849) ou a teoria das substituicoes
de Jean-Baptiste Dumas (1800-1884). Ambas as controvérsias ganharam novos contornos com a ‘teoria dos
tipos' de Charles Gerhardt (1816-1846) descrita em seu Tratado de quimica organica (1854). Para tentar por fim
as disputas acerca de termos e modelos de representacdo, dois dos mais representativos quimicos da época,
August Kekule (1829-1896) e Charles Wurtz (1817-1884), organizaram o primeiro congresso internacional de
quimicos, que ocorreu em 1860 na cidade de Karlsruhe (Bensaude-Vincent 1997).

Embora os resultados desse congresso nao tenham sido os almejados inicialmente pelos organizadores,
parte de seu objetivo foi atingindo, chegando-se a um compromisso de se fazer claramente a distincdo entre
‘atomos’ e ‘'moléculas’. Para Dmitri Mendeleev (1834-1907), um dos participantes do congresso, essa distincao
passoua ser fundamental para outro objetivo, descobrir uma lei cientifica que fosse capaz de explicar a pluralidades
de corpos quimicos elementares e a razao das diferencas e semelhancas de suas propriedades quimicas e fisicas.
Defensor de uma heterogeneidade originaria, a descoberta de uma lei seria sua resposta a hipotese defendia por
William Prout (1785-1850) no inicio do século, que considerava que todos os corpos simples seriam derivados de
uma matéria homogénea elementar, provisoriamente considerada como o hidrogénio (Maar 2011, p. 369).

Apos tornar-se professor na Universidade de Sao Petersburgo (1860), Mendeleev empregou parte de seu
tempo de trabalho na redacdo de um manual de ensino, o seu Principios de quimica, publicando entre 1869 e 1871.
Na Introducdo da obra, Mendeleev deixava claro sua oposicao a hipotese de Prout, afirmando que “a unidade das leis,
a uniformidade dos processos empregados pela natureza para a formacdo dos elementos podem substituir a ideia
de unidade material dos corpos simples (...). No estado atual de nosso conhecimento é impossivel considerar que os
diferentes corpos simples se formem a partir de uma Unica particula primitiva” (Mendeleev 1895, v. 1, p. 13).

Mendeleev dedicou o sétimo capitulo do primeiro volume na explicacao da diferenca entre atomos
e moléculas, afirmando que “a lei de Avogadro-Gerhard deu a hipotese das moléculas e dos atomos uma base
inquestionavel que Ihe faltava até entdo”. Adotando as definicdes proposta no Congresso por Stanislao Cannizzaro
(1826-1910), Mendeleev chama “de particula, ou particula quimica, ou molécula a quantidade de substéncia que
entra em reacdo quimica com outras moléculas” e considera que “os atomos sdo as menores quantidades, ou
massas quimicas individuais dos elementos que formam as moléculas dos corpos simples e compostos”. Esses
atomos sao ponderaveis, a soma de seus pesos forma o peso da molécula, e a soma dos pesos das moléculas
constitui o peso das massas e a causa do fendmeno da densidade e de outros fendbmenos que dependem da
massa da substancia. As propriedades quimicas e fisicas de um corpo dependem do peso, da composicao e das
propriedades das moléculas que o compdem e das propriedades e do peso dos atomos que formam as moléculas
(Mendeleev 1895, v. 1, p. 545-48).

Essadistincao foiimportante para que Mendeleev apontasse outrafundamental, a diferencaentre ‘corpos
simples’ e ‘elementos quimicos’. Mendeleev deixava de considerar como fizera Lavoisier essas expressées como
sindnimas. Na Introducéo, ele aponta que era importante fazer uma clara distincao entre a nocao de’ substancia
simples’, compreendida, ou como substancia homogénea isolada, ou como parte invisivel do material de um
corpo composto, da nocdo de ‘elemento quimico’. Por isso, diz ele, "o éxido vermelho de mercurio nao contém
dois corpos simples, mercurio e oxigénio. Ndo € nem o mercurio como metal nem o oxigénio sob a forma gasosa
que estdo contidos no 6xido em questdo, mas somente a substancia desses corpos simples (...). Os elementos
nado sofrem nenhuma modificacdo, sdo imutaveis. Por exemplo, encontramos na natureza o carbono sob a forma
de carvao, de grafite e de diamante, que sdo corpos simples, mas constituidas por um Unico elemento, o carbono”
(Mendeleev 1895, v. 1, p. 36).

O 'elemento quimico’ ndo denotava mais o produto final de um processo de andlise quimica, mas passava
a se referir a uma medida relacional e abstrata, as massas atémicas obtidas por diversas técnicas experimentais.
Segundo Mendeleey, “os elementos tém uma propriedade exatamente mensuravel, a de seus pesos atémicos.
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O peso do dtomo exprime a sua massa relativa ou, em outros termos, abstracao feita da nocdo do atomo,
esta grandeza mostra a relacdo que existe entre as massas constituintes das unidades quimicas independentes,
ou seja, dos elementos”. Ora, como as propriedades quimicas e fisicas dependiam dos ‘pesos atémicos’ dos
elementos constituintes, era natural, dizia Mendeleev, procurar uma relacdo entre as propriedades analogas. Tal
era a ideia que o obrigava a dispor todos os elementos segundo a grandeza de suas massas atdmicas, e que levou
Mendeleev a enunciar uma lei cientifica que descrevia a periodicidade das propriedades dos elementos quimicos.
Segundo ele, "as propriedades dos corpos simples, como as formas e as propriedades das combinacdes sdo uma
funcéo perioddica da grandeza do peso atdmico” (Mendeleev 1895, v. 2, p. 462-63, grifos nossos)"

Os fendbmenos quimicos e a natureza dos elementos obedeciam as mesmas leis da fisica geral como,
por exemplo, as leis de conservacao da matéria e da conservacdo de energia, ou a lei da gravitacdo universal ou
ainda as da termodinamica. Existiria, portanto, uma ‘'mecanica quimica’ que regulava as forcas quimicas entre as
substancias e a propria natureza dos elementos quimicos era o resultado dessas forcas e de uma determinada
quantidade de matéria. A causa final dessas forcas era tdo desconhecida quanto a da forca gravitacional, mas
assim como o conceito de gravidade servia para ordenar a mecanica celeste e terrestre, as forcas quimicas e o
conceito de 'elemento quimico’ também ajudariam a explicar e ordenar as transformacdes materiais. Assim, tanto
a causa da lei perioddica quanto a natureza ultima e isolada dos elementos quimicos eram desconhecidas, eram
abstracoes Uteis acerca da natureza dos componentes dos corpos (simples e compostos) e de sua classificacao
natural que poderia ser representada graficamente.

Portanto, o conceito moderno de elemento quimico remete a uma entidade puramente abstrata que
ndo tinha uma existéncia isolada, pois so6 era possivel identifica-los pelas suas relacoes de massas com outros
elementos quimicos. Foi justamente por considerar os elementos como entidades abstratas que Mendeleev pode
prever as propriedades de elementos quimicos ainda desconhecidos, como o eka-Aluminio (Galio) e o eka-Boro
(Escandio), ou ainda de inverter a ordem do iodo e do telurio. Mendeleev considerava a individualidade abstrata
dos elementos quimicos como uma das trés leis fundamentais que governam o Universo. Segundo ele, "Kant
pensava que existiam no Universo dois objetos que provocavam a admiracao e a veneracao dos homens: aleimoral
dentro de nds e o céu estrelado sobre nés. Aprofundando a natureza dos elementos e a lei periddica é necessario
adicionar um terceiro objeto: a natureza dos individuos elementares que se exprimem em torno de nés” (apud.
Bensaude-Vincent 2008, p. 91).

A descoberta da radioatividade e da existéncia dos isotopos trardo duas dificuldades a esse ‘'modo
quimico’ empregado por Mendeleev para definir o que eram ‘elementos quimicos’ e sua posicdao na tabela
periodica: a transmutacdo de um elemento em outro (recusada por Mendeleev) e a multiplicacdo de elementos
com propriedade quimicas iguais, mas com massas atomicas diferentes. O fenbmeno da isotopia, além de
contrariar o segundo postulado da hipétese atémica de Dalton, que afirmava que atomos iguais tinham os
mesmos ‘pesos atdmicos’, também trazia um enorme desafio para a representacao grafica da tabela, pois varios
elementos poderiam ocupar o mesmo lugar.

Paneth: a distin¢ao entre substancia simple e substédncia basica

Se a existéncia de alétropos foi um dos fatores que levou Mendeleev a propor a distincao entre corpos
simples e elementos quimicos, a descoberta dos isétopos nao radioativos por Francis Aston (1877-1945) trazia
dificuldades consideraveis, ndao apenas ao conceito de elementaridade baseado nos ‘pesos atébmicos’, mas
também a simplicidade da tabela que os agrupava em familias e periodos. Como os elementos da tabela periddica
eram ordenados em ordem crescente de suas massas atomicas era legitima a questdo se esses novos atomos
eram manifestacdes de um mesmo elemento ou se, ao contrario, correspondiam a elementos quimicos distintos.
Este episodio ficou conhecido como a ‘crise dos isdétopos’ e implicou nos anos de 1920 o fim tanto de um ‘modo
quimico’ de definir a natureza dos elementos, quanto o da classificacdo periddica até entao conhecida.

FoiPaneth, um radioquimico com profunda formacao filoséfica, quem prop6s uma solucdo para essa crise.

1 - Emuma nota de rodapé, Mendeleev lembra que a lei periddica e o sistema periddico que ele estava expondo em seu manual de ensino ja tinha sido apresentada em 1869 diante dos membros da Sociedade quimica da Russia.
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Esta solucdo baseava-se na constatacdo de que elementos quimicos com propriedades quimicas idénticas, mas
com massas atdmicas diferentes, possuiam uma identidade fisica comum: o nimero atdmico. Esta nova maneira
de identificar a singularidade dos elementos quimicos baseava nos avancos obtidos pelos fisicos ao investigar a
natureza interna dos atomos a partir da descoberta de que eles eram formados de elétrons (Thompson, 1897)
e de prétons (Soddy, 1912/Moseley, 1913/Rutherford, 1919). De fato, desde 1916, Paneth sugeria associar
o numero de prétons presentes no nucleo dos atomos ao conceito de elemento quimico (Scerri 2007). Apds a
adocdo deste critério em 1923 pela recém-criada IUPAC (Aston et al. 1923), Georges Urbain (1872-1938) analisou
as razoes quimicas e fisicas dessa escolha. Para ele, “esta definicao apresenta a vantagem de resolver a questao
dos isotopos, de maneira que diferentes isétopos de um mesmo elemento quimico sdo partes integrantes deste
mesmo elemento” (Urbain 1925, p. 48).

Em uma conferéncia realizada em 1931 em Kénigsberg, Paneth propds uma andlise filoséfica da evolucao
histérica do conceito de 'elemento’, que se tornou referéncia para algumas conceituacdes atuais de ‘elemento
quimico’. Ele comecou sua conferéncia lamentando o escasso interesse que a quimica despertava nos filésofos
profissionais de sua época, e o quanto estes estavam equivocados em ndo dar a devida atencdo as questdes
filosoéficas sugeridas por esa ciéncia. Paneth retomava a distincao feita por Mendeleev entre ‘elemento’ e ‘corpo
simples’ e, como ele, também ndo se comprometia com a existéncia real dos atomos, embora estivesse de acordo
com os resultados experimentais obtidos a partir das hipoteses atdmicas (de Dalton a Perrin).

Paneth (2003) sugeria uma interpretacao dualista do conceito de elementos quimicos. Segundo ele, era
necessario distinguir esses elementos em ’'substancias simples’ e 'substancias basicas’. O primeiro conceito
priorizava o sentido empirico, com magnitudes observaveis, o segundo se referia as entidades que nao se
modificavam durante as reacoes quimicas. Uma ‘substancia basica’ se referia aquilo dos elementos que era
indestrutivelnos compostos, que se conservava apesar das mudancas e que eraindependente das transformacdes
quimicas. Uma 'substéancia simples’ denotava a forma como a 'substancia basica’, ndo combinada com outras,
se apresentava ao mundo dos sentidos e tinha um carater unicamente fenomenolégico. Desta maneira, Paneth
resaltava que o sentido mais fundamental do conceito de elemento era sua manifestacdo como ‘substancia
basica'. Ele exemplificava sua proposta com o caso dareacdo entre o sodio metalico (Na—um metal cinza, maleavel
e muito reativo) com o gas cloro (CI2 — um gas irritante de cor esverdeada) que forma o cloreto de sédio (NaCl
—um sodlido cristalino de cor branca). Existe ‘algo’ que sobrevive tanto do Na como do Cl no produto da reacédo
NaCl. Para Paneth, esse 'algo’ que permaneceia apesar das mudancas era a 'substancia basica’, caracterizada
pelo numero atédmico, que permitia ao elemento quimico eventualmente poder regressar ao estado original de
‘substancia simples’. Paneth considerava que uma ‘substancia basica’ era totalmente inacessivel aos sentidos,
nao era observavel e que nao era necessario considera-la real para além dos dados empiricos.

Enfim, desde 1913 Henry Moseley (1887-1915) defendia que o nimero atdmico era o melhor critério
para identificar e ordenar os elementos na tabela periddica. Se a precisdo conceitual dada por Paneth resolveu a
‘crise dos isétopos’, ela também acarretou novas controvérsias quanto a representacao grafica e a distribuicdo
dos elementos na tabela. Este critério era suficiente para explicar as propriedades e a localizacdo de um elemento
quimico? Sua complementacdo com a ajuda da mecanica quantica na explicacdo da distribuicdo eletrénica era
plenamente satisfatoria? Tomemos dois casos que témlevado quimicos e filésofos adebates por vezes acalorados.
Quais sa@o as melhores posicdes para os elementos hidrogénio (H) e Hélio (He) no quadro periodico?

Com relacao ao hidrogénio, sabe-se que ele possui propriedades que ndo s6 permitem sua localizacdo
entre metais alcalinos, mas também que permitem relaciona-lo com os halogénios e até com o grupo do carbono.
Sua grande variedade de propriedades fisico-quimicas levou alguns autores a adotarem uma proposta radical: o
hidrogénio deve ‘flutuar’ no corpo principal da tabela, justamente pelas dificuldades que apresenta para integrar a
um determinado grupo. Em relacao a posicao do hélio, o debate se concentra em saber se a espectroscopia ou se
a evidéncia quimica devem prevalecer. Na tabela tradicional, o hélio (um gas altamente inerte) encabeca a familia
dos gases nobres. Mas de acordo com seus elétrons de valéncia, este elemento deveria fazer parte dos metais
alcalino-terrosos. De fato, o critério primario (nUmero atdémico) ndo é suficiente para localizar um elemento na
tabela. Todavia nenhum critério secundario (mecanica quantica, eletronegatividade, triades de nimeros atébmicos)
tomado isoladamente resolve o problema, de modo que um pluralismo epistemoldgico parece ser necessario

75



para melhor compreender a localizacdo de um elemento quimico na tabela periddica (Labarca & Srivaths 2016).

Consideracoes finais

A emergéncia do conceito moderno de ‘elemento quimico’ se deu no contexto tedrico e experimental da
quimica do século XIX e das primeiras décadas do século XX. Trata-se de uma abstracdo conceitual empregada
por Mendeleev para denotar uma elementaridade decorrente da lei periddica, cuja referéncia empirica eram as
massas atdmicas, determinadas através de técnicas quimicas de analise. Para Paneth, um ‘elemento quimico’
também era um conceito tedrico, abstrato, cujo referente empirico eram os niumeros atémicos, determinados
por sua vez através de técnicas da fisica experimental.

Nesse contexto, o conceito estava associado a questdes ontoldgicas (se referem a coisas reais?),
epistemoldgicas (obedecem a alguma lei?) e metodoldgicas (orientam investigacdes teodricas e experimentais?).
Portanto, quando empregamos a expressao ‘elementos quimicos’ devemos ter consciéncia de que estamos
tratando de uma abstracdo conceitual e ndo de algo concreto e macroscédpico. Assim, por exemplo, quando
falamos do ‘elemento quimico’ aluminio representado na tabela periddica, devemos atentar que ele ndo denota
um pedaco do metal aluminio, mas uma entidade abstrata portadora de treze protons em seu nucleo, presente
tanto numa porcao do metal quanto em quaisquer outros compostos.

Todavia, essa distincdo fundamental parece nao ser explicitada nem nos manuais de ensino nem nas
praticas docentes. Nos ambientes pedagodgicos ainda predomina uma abordagem préxima de um empirismo
ingénuo, que associa o conceito tedrico de ‘elemento quimico’ a uma nocdo concreta de ‘substancia simples’,
o que leva a uma compreensdo equivocada do conceito (Lopez-Valentin 2018). Trata-se de um equivoco grave,
pois constitui um obstaculo ao entendimento pelos estudantes de que foi justamente gracas a uma definicao
abstrata de elemento que foi possivel responder algumas questdes fundamentais da quimica contemporéanea.
Concluimos, apontanto ao menos dois fatores que contribuem para a perpetuacédo desse equivoco: a auséncia
de analises historico-filoséficas tanto nos manuais de ensino universitarios quanto de ensino médio e o limitado
conhecimento dos professores de quimica da histéria epistémica de sua disciplina.
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Resumo

Esta pesquisa se insere em um projeto de ensino pautado na pedagogia historico-critica, pouco explorada no
ensino de ciéncias e de base marxista, focada na producao de sabao em comunidades de assentamento. Nesse
contexto, nosso objetivo €, através de um levantamento, reconstruir a histéria da producédo de sabao na ética
do materialismo historico-dialético. Para coleta de dados, utilizamos bases de dados nacionais e internacionais,
buscando pelo descritor genérico "soap” em fontes primarias e secundarias. A busca retornou varios resultados,
porém apenas cinco referéncias secundarias discutiam diretamente a histéria da producédo do sabao, evidenciando
uma historiamuito antiga, ligada atécnica e aos saberes populares, priorizando marcos historicos de determinados
povos, regides e periodos organizados de forma difusa. Embora simplista e parcial, esses resultados apontaram
para significativas mudancas sociais nos processos de producdo de sabdo marcados pela passagem de um
processo artesanal para uma producao industrial, proporcionada pelo conhecimento de reagentes como 6leos,
gorduras e alcalis, no periodo da revolucdo cientifica e inicio da revolucao industrial. A continuidade deste trabalho
prevé a busca de novas fontes de dados e um aprofundamento na interpretacdo marxista desse processo
historico, inspirado em historiadores marxistas classicos, porém visando superar aspectos bastante criticados de
suas abordagens.

Introducao

Este texto pretende mostrar os resultados parciais de uma pesquisa de iniciacao cientifica que tem como
foco principal a histéria da ciéncia, mais especificamente a histéria da producdo de sabao, tendo como ponto de
partida os fundamentos da pedagogia histérico-critica. Essa teoria pedagdgica foi idealizada na década de 1980
por Dermeval Saviani com a finalidade de implementar uma teoria da educacdo que preze a transmissao dos
conhecimentos sistematizados historicamente pela humanidade. E uma teoria educacional marxista, portanto,
tem como pressuposto o materialismo historico-dialético como instrumento para desvelar o movimento real
da educacdo no Brasil. O método descrito por Saviani (2011) para compreender os fundamentos do processo
educativo através dos processos histéricos o auxiliou a compreender também a natureza e a especificidade da
educacdo. Anaturezadaeducacao é assimilada com clarezaao mesmo tempo em que se apreende os fundamentos
da natureza humana, a partir do ponto em que o ser humano se constituiu como um ser social através do trabalho.
“[...]1 dizer, pois, que a educacdo é um fenédmeno proprio dos seres humanos significa afirmar que ela é, ao mesmo
tempo, uma exigéncia do e para o processo de trabalho, bem como é, ela prépria, um processo de trabalho
(SAVIANI, 2011, p. 11)". Uma vez constituida historicamente a partir das relacdes sociais, essa natureza gera uma
especificidade do processo educacional. Em outras palavras, “[...] o trabalho educativo é o ato de produzir, direta
e intencionalmente, em cada individuo singular, a humanidade que é produzida historica e coletivamente pelo
conjunto dos homens” (SAVIANI, 2011, p. 13). Pode-se dizer, por conseguinte, que esse ato educativo consiste na
“socializacdo do saber sistematizado” (SAVIANI, 2011, p. 14). E por meio desta especificidade propria que se pode
propor uma transformacao social, uma vez que a educacao, na medida em que esta imersa no seio da pratica social
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global, tem a propria pratica social como ponto de partida e como ponto de chegada.

A pedagogia histoérico-critica, como concepcdo pedagdgica, embora desenvolvida em seus fundamentos
filosoficos e tedricos da educacdo, é tema de poucos estudos na area de ensino de ciéncias naturais, uma
vez que a forma como ela é entendida, teorizada e, portanto, praticada ainda ndo parece ter sido plenamente
apropriada nesta area. Além disso, observa-se umainsercdo muito timida em implementacoes didaticas com essa
perspectiva, em parte desarticulada a alguns principios defendidos por Saviani (SOUZA, 2017; ZILLI et al., 2015).

Na visdo de Santos (2005), a histéria da ciéncia pode ser uma forma de auxilio para a compreensao
coerente da visao de ciéncia tanto para a pedagogia histérico-critica quanto para o ensino de ciéncias. Segundo
os pressupostos da pedagogia histérico-critica e do materialismo histérico-dialético, a conceituacao historica
dos fatos cientificos ndo deve se separar dos campos social, politico e econémico, ou seja, das lutas e das
demandas socioecondmicas que determinam a atividade dos cientistas. Essa forma de histéria € denominada
"histéria externalista” e se diferencia da historia internalista, que prioriza puramente a compressao da historia
dos conceitos cientificos (SANTOS, 2005; MARTINS, 2001; MARTINS, 2005). Entendemos que uma perspectiva
internalista e externalista seria mais coerente com o materialismo historico-dialético, porém neste primeiro
momento desenvolvemos o aspecto externalista da historia da ciéncia. Neste sentido, buscamos referéncias da
historia da ciéncia e dos métodos da historiografia da ciéncia marxista que poderiam auxiliar na compreensao da
visdo de ciéncia da teoria pedagodgica em questao.

Nas atividades de pesquisa e extensdo, temos desenvolvido estudos que utilizama concepcao pedagdgica
da pedagogia histoérico-critica na pratica educativa em uma escola de ensino fundamental, localizada em um
assentamento no municipio de Araraquara, interior do Estado de Sdo Paulo. Tomamos como ponto de partida os
saberes populares de alguns residentes do assentamento sobre a producao de sabao a partir de 6leo residual.
Nesse contexto, a histéria da ciéncia se tornou algo ao ser buscado, na medida em que se compreendeu sua
importéncia para o desenvolvimento da pedagogia histoérico-critica. Por conseguinte, é necessario compreender
os caminhos metodologicos de uma “historia da ciéncia marxista”.

O principal ponto de encontro da referida teoria pedagdgica com a histoéria da ciéncia marxista é o
referencial tedrico-metodoldgico, pois para ambas o materialismo histérico-dialético é ponto de partida. Embora
estejamos tratando de dois campos de investigacao distintos - o da teoria da educacdo e o da teoria da historia -
que o segundo é fundamental para o desenvolvimento do primeiro. No ambito da educacao escolar, a histéria da
ciéncia pode oferecer subsidios para reflexdes sobre novas alternativas didaticas e para a constituicao de uma
visdo de mundo materialista, histérica e dialética (DUARTE, 2015).

Este trabalho, deve enfatizar especificamente o segundo campo, logicamente dentro dos limites desse
estudo preliminar. Por conseguinte, buscamos compreender os fundamentos do materialismo histérico-dialético
para responder a seguinte questdo: como é condicionado historicamente o desenvolvimento do conjunto de
conhecimentos (saberes populares e cientificos) sobre a producdo de sabdo em sua natureza social, politica e
econémica? Com base na pergunta anterior, o objetivo geral deste trabalho é produzir um levantamento de
referéncias historicas para reconstruir a histéria da producdo de sabdo, considerando os saberes populares
e cientificos, adotando uma perspectiva marxista e externalista da ciéncia. Para isso, descrevemos as etapas
iniciais desta pesquisa, que consiste na coleta de dados em bases de dados especificas de histoéria da ciéncia para
posteriormente tracarmos as primeiras discussdes sobre a historia da producao de sabao.

Metodologia de coleta de dados

Utilizaram-se bases de dados para busca de referéncias histérias de acordo com as orientacdes de
Martins (2005). Existem trés tipos de fontes para obtencdo de dados: primarias, secundarias e terciarias. A
primeira se refere aos materiais produzidos no contexto dos cientistas, a segunda as obras de outros autores
que se referem a esses cientistas (ou objetos cientificos) e a terceira as bases de dados, que é uma forma de
obtencédo de fontes primarias e secundaria. A presente pesquisa, por se tratar do conhecimento em termos de
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saberes populares e cientificos, em seus aspectos sociais, politicos e econdémicos, adotou principalmente a busca

de fontes secundarias através das fontes terciarias.

A preferéncia foi dada as bases de dados internacionais especializadas em historias da ciéncia, pois o
uso de base de dados nacionais, também recomendadas pela autora, tornou-se impossibilitado devido a nao
disponibilidade de materiais referentes ao tema do trabalho ou ao fato de ainda estarem em estado de construcao.
No entanto, para aumentar a quantidade de dados, decidimos utilizar o Portal de Periédicos CAPES/MEC. As bases
de dados internacionais utilizadas foram: IsisCBExplore, HSTM database, Cumulative Bibliography, The university
of Chicago Press Jornals. O critério de busca para as bases internacionais especializadas em histdria da ciéncia
foi procurar pelo descritor genérico “soap” no titulo de artigos publicados em revistas académicas, buscando
abranger o maior numero de textos sobre o tema. Por ter um carater mais geral, no Portal de Periodicos CAPES/
MEC obtivemos muitos resultados com aquele descritor, entdo utilizou-se os descritores “soap history"” no titulo
de artigos publicados em revistas cientificas, visando encontrar resultados mais préximos do nosso interesse de
pesquisa. Posteriormente, pode-se fazer uma revisao utilizando um software de revisdo sistematica chamado

"StArt" para conferéncia das buscas iniciais.

Caracterizacao dos trabalhos sobre producao de sabao

Na tabela abaixo demonstramos os resultados quantitativos das referéncias que compdem o corpus

da pesquisa.

Tabela 1 - Resultados quantitativos das buscas em bases de dados

Bases de dados Numero de resultados Documentos disponiveis
relevantes comotema
IsisCBExplore 4 1
HSTM database 11 2
Cumulative Bibliography 1 1
Portal de Periédicos CAPES 38 3
The university of 10 2
Chicago press Jornals
TOTAL 64 9

Fonte: Elaboracdo propria

Apds a andlise prévia dos documentos, excluiram-se muitos artigos que continham no titulo o termo
“soap opera”, que compunha a maioria dos resultados encontrados. Uma quantidade menor de artigos foi
excluida da analise por ndo abranger especificamente o tema da histéria da producao do sabao. Em poucos

casos, entre os artigos relevantes, foram desconsiderados os artigos repetidos.

Como resultados da selecao descrita anteriormente obtivemos no total cinco fontes de dados.
Para complementar a coleta de dados foi adicionado mais um artigo relevante com o tema. As principais

informacdes bibliograficas das obras sdo descritas abaixo.

80



Tabela 2 - Informacgdes bibliograficas dos artigos selecionados para analise

Autor Ano Titulo do artigo Base de dados Titulo da revista
The Journal of
1 Historical Review of the American
ABRAHAN, J. 1916 Soap Manufacturing ) Pharmaceutical
Association
The early history of | Portal de Periddicos | Journal of Oil & Fat
BOSART, LW. 1924 the soap industry | CAPES Industries
Chemists Clean
KOSTLA, L.K; 2002 Up: AHistoryand | IsisCB Journal of Chemical
DAVID, D. M. Exploration ofthe | HSTM database Education
Craft of Soapmaking
The early history
of detergent
substances: Cumulative Journal of Chemical
LEVEY. M. 2002 achapterin bibliografy Education
babylonian
chemistry
Soaps: From the
ROUTH, H.B. et al 1996 phoenicianstothe | oy yotabase Clinics in
T ) 20th century—A Dermatology
historical review

Fonte: Elaborac&o propria

De acordo com a classificacao das fontes em primarias, secundarias e terciarias, pode-se concluir
que a utilizacdo das fontes terciarias (bases de dados), nos direcionou para fontes secundarias, artigos
escritos por outros autores que ndao fazem parte do contexto a que se refere a historia. Esses resultados sdo
explicados pelo carater do objeto de pesquisa: a historia do sabdo. Esse objeto caracteriza-se por ser amplo,
abrangendo uma histéria muito antiga cujas fontes primarias de pesquisa sdo artefatos arqueolégicos. Além
disso, no que se refere aos periodos moderno e contemporaneo, o carater amplo da pesquisa e o intuito
da obtencado de aspectos externalistas da histéria nos direcionam para a busca de dados sobre aspectos

politicos, sociais e econdmicos, ausentes nas fontes primarias como artigos originais dos cientistas.

Apds aleituras dos artigos, constatamos que todos apresentavam a histéria de determinados povos,
regides, majoritariamente no periodo antigo, destacando alguns fatos, datas e estudiosos renomados da
antiguidade. Tal tendéncia é esperada, pois esse tipo de histéria se baseia em escrituras e artefatos dos
povos antigos, de dificil acesso. A historia baseada no apontamento de datas, fatos e destaque a grandes
estudiosos é chamada de histéria pedigree, tendéncia caracterizada como superada na area de Historia da
Ciéncia (ALFONSO-GOLDFARB, 2004). A maioria dos artigos obtidos organizavam o tema de forma difusa, se
preocupando apenas com a exposicao dos principais fatos e ndo estabelecendo uma distincao clara no texto

entre os tipos de povos, localidades e periodo de atuacao.

Outro fato que destaca a dificuldade de pesquisa é que a busca pelo descritor “soap” nao retornou
resultados elaborados por historiadores da ciéncia e publicadas em revistas especificas de Historia da
Ciéncia, como a Isis, a primeira revista académica da area de Histéria da Ciéncia que estd indexada na base

The University of Chicago Press Jornals.

1 - Documento de conhecimento de integrantes do nosso grupo de pesquisa que foi adicionado devido ao baixo nimero de resultados.
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Consideracoes sobre a histéria da producao de sabao

Existe grande dificuldade de elaborar estudos sobre a Quimica Organica na antiguidade, devido, em
grande parte, a falta de artefatos com vestigios de substancias organicas, algo que ndo ocorre com a quimica
inorganica (LEVEY, 1954). E necessario, pois. confiar inteiramente na literatura disponivel, fato que promove

muitas incertezas sobre traducdes e interpretacoes (LEVEY, 1954).

Segundo Levey (1954) as palavras para sabdo em arabe, latino, turco, grego, persa, alemao, francés,
finlandés, hungaro, holandés e inglés sdao todas cognatas e provavelmente tem a mesma origem. Palavras

referentes a sabao sdo desconhecidas nas linguas sumérias e acadianas (LEVEY, 1954).

Na historia é registrado o uso de substancias alcalinas juntamente com gordura para fins medicinais
e de limpeza desde a antiguidade. Destaca-se os povos egipcios, assirios, acadianos, babilénios, hebreus,
gregos, romanos, que obtinham estas substancias de diversas fontes da natureza, estabelecendo misturas
com base nos saberes populares. Por exemplo, argila, terra e resinas eram comumente usadas na babildnia
antiga como fontes de alcalis (LEVEY, 1954). Substancias alcalinas eram procuradas em madeiras e cinzas
e plantas na mesopotamia. Apesar de que uma pequena quantidade era obtida em outras fontes, como no
lago Van, Strabon (20 d. C) observou que a soda produzida tinha propriedades destrutivas (LEVEY, 1954).
Em um escrito sumério é descrito a producdo com salicirnia fruticosa (planta alcalina), sal, 6leo de céssia,
asafoetida em po, entre outras substancias misturadas. O produto é aplicado no corpo seguindo de friccao
com o6leo. Nas mesmas orientacdes, outra receita de sabdo orienta a amassar abeto e pele de uma cobra
d'agua, entao adicionar raiz de mirto. Posteriormente, junta-se cinzas alcalinas, cevada, resina em po6, uma
planta chamada kisubu, agua e 6leo para ferver. O produto é filtrado e derramado sobre a pele. Por fim, 6leo

de arvore é esfregado sobre ele (LEVEY, 1954).

A fonte historica que retoma as origens da producdo de sabdo mais comumente citada pelos
historiadores é a obra de Plinio, o velho (23-77 d.C.), denominada “Historia natural” (BOSART, 1924; LEVEY,
1954; ROUTH, 1996; ABRAHAN, 1916, VANIN, 1994). Essa obra é classificada por Martins (2001) como
um tipo de histdria da ciéncia dos textos didaticos. Geralmente, autores deste tipo de histéria da ciéncia
procuram destacar de forma cristalizada quem foram os autores das descobertas consideradas como avancos
importantes e quando ocorreram tais descobertas (MARTINS, 2001). Plinio atribui a invencao do sabdo aos
Gauleses que usavam o produto para pintarem seus cabelos de vermelho, sendo este produto fabricado a
partir de cinzas de madeira e sebo de cabras em duas formas: macias e rigidas. (BOSART, 1924; LEVEY, 1954;
ROUTH, 1996; ABRAHAN, 1916). Embora os fatos tenham sido descritos por Plinio, alguns pontos sdo alvos
de especulagdo. Por um lado, pode-se supor que se os Gauleses utilizavam agua para retirar a substancia do
cabelo, dificilmente ndo perceberiam suas propriedades de limpeza (BOSART, 1924). Por outro lado, o sabao
nao é citado no tempo dos elaborados banhos romanos, o que sugere que as propriedades de limpeza nao
eram conhecidas. (BOSART, 1924; ROUTH, 1996). O escritor antigo também fornece alguns métodos para
tratamento de feridas infectadas, sendo um deles o uso de casco de asno ou cavalo queimado e aplicado com

6leo e agua.

O sabdo obteve seu nome de acordo com uma antiga lenda romana, em um local chamado Monte
Sapo, onde os animais eram sacrificados em 300 a.C. (ROUTH, 1996). A chuva lavava os restos de gordura
animal e cinzas de madeira no solo argiloso ao longo do rio Tiber (ROUTH, 1996). As pessoas que ali lavavam

suas roupas descobriram que esta mistura facilitava a limpeza.

Um dos primeiros escritores que menciona o sabdo como agente de limpeza foi Galeno (130-221
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d.C), que ficou muito tempo em Roma e tornou-se médico. Galeno declarou que o sabéo é feito e gordura e
um extrato proveniente de cinzas e cal, além de afirmar que a substancia tem acdo medicamentosa por limpar
e remover impurezas do corpo e das roupas (BOSART, 1924; LEVEY, 1954). Mais tarde uma pomada fabricada

na cidade germanica de Matino se tornou objeto de uso geral das mulheres ricas (LEVEY, 1954).

A dados apresentados referentes a antiguidade apontam para o fato de que um conjunto de
conhecimentos foram desenvolvidos por diferentes povos, em regides e culturas distintas, o que sugere que
algum tipo de conhecimento sistematizado ainda ndo existia, com excecdo dos estudos de Galeno, mesmo
que ele ndo tivesse aintencao de compreender como o sabao funciona ou como é produzido, mas sim qual é
a sua eficacia no tratamento de doencas. Até o periodo da Roma antiga ndo é destacada nenhuma evidéncia
de que o sabdo era utilizado com finalidades de mercadoria, sendo a sua forma de producdao puramente
artesanal e com base nos saberes populares. Nos periodos medieval e moderno, a forma de producao de
sabao se altera de acordo com o comeca a se constituir como finalidades mercadoloégicas, em detrimento das

necessidades basicas presentes anteriormente.

Em tempos mais modernos, as operacoes que se assemelham aquelas que provavelmente eram
usadas pelos babilénios incluem combustao lenta ou incineracao de plantas para posteriormente se fazer
uma lixiviacdo das cinzas seguindo de evaporacdo até a formacao de um sal, para, por fim, passar por um
processo de calcinacdo (LEVEY, 1954). Estas supostas técnicas, eram provavelmente usadas para fabricacdo
de sais de sodio e potassio para uso dos sacerdotes e da realeza, além de servirem para as primeiras formas
de producdo industrial na Europa e América do Norte. Para uso comum e doméstico, as cinzas provavelmente

eram agitadas em com agua e a mistura era filtrada para remocao das impurezas insoltuveis (LEVEY, 1954).

A fabricacao de sabao era um tipo de trabalho manual estavel na Europa. Grupos de fabricantes
manuais de sabdo, os artesdos, guardavam seus segredos comerciais. Oleos vegetais e animais eram
usados com cinzas de plantas junto com fragrancias. Gradualmente, mais variedades de sabao tornaram-se

acessiveis para barbear e lavar o cabelo, assim como para tomar banho e lavagem de roupas.

A fabricacao de sabao, no decorrer da histéria, sofreu um processo lento de desenvolvimento desde
otempo de Galeno, até passar inovacdes na Italia e Espanha no século VI, onde o 6leo de oliva era abundante
parauso (BOSART, 1924). No século Xlll, a cidade de Marselha, na Franca, se tornou grande centro na producao
de sabdo de oleo de oliva (sabdo de Marselha), dando inicio a producdo industrial do sabdo (BOSART, 1924;
ROUTH, 1996; ABRAHAN, 1916). Além de Marselha, outras cidades da costa mediterranea como Génova,
Veneza e Savana se tornaram grandes centros de producdo. Posteriormente, no século XV, Veneza foi o
principal mercado, mas foi ultrapassado no século XVIl por Savona, de onde veio o nome francés “savon”
(ABRAHAN, 1916). As oliveiras eram provenientes da Franca e a presenca de portos préximos facilitava a
troca de mercadorias entre os distritos do mediterraneo (BOSART, 1924). Outros fatores a se considerar sao
adisponibilidade de plantas que queimadas forneciam barrilha (sais de sddio para fabricacdo de sabdes duros)
e florestas para extracdo de madeira para queima cuja cinza fornece potassa (solucdo de sais de potassio
para fabricacdo de sabdes moles) (BOSART, 1924).

Os ingleses comecaram a produzir sabao durante o século XIV. Em 1524 adquiriram o monopdlio
da fabricacdo (BOSART, 1924). A comercializacdo do sab&o foi tdo produtiva que em 1622, King James |

concedeu o monopolio para Jones e Palmer —donos da primeira patente —em Londres por $100,000 por ano.

Um monopodlio também foi formado na Franca no século XVIl. Em 1660, Pierre Riga, um comerciante,
fez uma proposta para o rei para fabricacdo por métodos especiais o sabdo suficiente para toda a Franca, sem

a importacado de nenhum material (ABRAHAN, 1916). Luis XV aceitou a proposta e concedeu o monopédlio
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por vinte anos em qualquer local adequado (ABRAHAN, 1916). Cinco ou seis empresas foram permitidas para
permanecer, mas sob a condicdo de que nao aumentassem a capacidade e venderiam seus produtos para
Rigat com preco fixo (ABRAHAN, 1916). Nesse periodo, houveram reclamacdes de adulteracdo e em 1688 o
governo francés impds regras para fabricacao restringindo os ingredientes em apenas barrilha, soda cinzas e
6leo de oliva (BOSART, 1924).

O principal fato a se destacar, em comparacao com o periodo anterior, é o surgimento do comércio, o
que fez com que o conhecimento popular ou artesanal se tornasse padronizado através dos conhecimentos
de poucos individuos da alta burguesia. Esse processo culminou na producao de mercadorias em larga escala,

como no caso de Pierre Riga, que somente seu empreendimento pdde suprir todo o fornecimento da Franca.

Em 1775, a Academia Francesa de Ciéncia ofereceu um prémio para quem desenvolvesse um método
que sintetizasse soda a partir do sal presente na agua do mar (BOSART, 1924; ROUTH, 1996). O maior salto
na direcdo da producdo comercial de sabdao em larga escala ocorreu em 1791 quando o Francés Nicholas
Leblanc (1742-1806) apresentou o processo de fabricacdo da soda a partir do sal marinho (BOSART, 1924;
ROUTH, 1996; ABRAHAN, 1916). O processo foi testado e aprovado por Jean Darcet, professor de quimicado
Colégio daFranca, e o sistema foi construido na rua Saint Denis em Paris a partir da unidao de Leblanc, o Duque
D'Orleans — quem fornecia o capital para o empreendimento — e outros indicados pelo Duque. O processo
de Leblanc cedeu quantidades de boa qualidade de soda barata. Essa foi uma operacao de sucesso por varios
anos, produzindo de 500 a 600 libras de soda por dia. No entanto, a situacao se reverteu durante a Revolucao
Francesa quando o Duque foi guilhotinado e a aparelhagem em Saint-Denis foi confiscada (BOSART, 1924).
Além disso, Leblanc foi obrigado a revelar o processo para a comunidade (BOSART, 1924). Em 1806, a titulo
de compensacao, os direitos da fabrica retornaram para Leblanc, no entanto, ja sem recursos financeiros, se

suicidou. Oito anos depois, um monumento foi erguido em sua memaoria em Paris (BOSART, 1924).

No periodo da Revolucdo Industrial e da Revolucao Francesa, a populacdo (artesdos, comerciantes,
servos) passa a reivindicar seus direitos de liberdade e de igualdade. Em um periodo de constante evolucao
da industria, a Franca era destacada pela tradicao filosofica e cientifica. A quebra do regime absolutista fez

com que uma nova elite viesse ao poder, agora voltada verdadeiramente para o desenvolvimento industrial.

A descoberta de Leblanc foi explorada em grande extensao na Inglaterra e na Franca. Na Inglaterra,
James Muspratt iniciou a manufatura da soda em larga escala. Apds a primeira guerra mundial, o processo
de Leblanc quase foi totalmente suplantado pelo processo de Solvay (processo aménia-soda), o que de fato
ocorreu posteriormente (BOSART, 1924). O processo Solvay reduziu ainda mais o custo de obtencdo do
alcali e aumentou a quantidade e a qualidade da soda acessivel para a fabricacdo do sabdo (BOSART, 1924).
A ciéncia moderna de fabricacao do sabao se desenvolveu ainda mais com a descoberta de Michel Eugéne
Chevreul, outro quimico francés que fazia estudos da composicao das gorduras, glicerina e acidos graxos
(BOSART, 1924; ROUTH, 1996; ABRAHAN, 1916).

No inicio do século XIX a industria de sabdo passou a se desenvolver com o estabelecimento de
plantasindustriais em grandes centros populacionais (BOSART, 1924). As descobertas cientificas juntamente
com o desenvolvimento do poder de operacdo das fabricas fizeram com que a producado do sabao se tornasse

umas das industrias americanas com mais rapido crescimento em 1850 (BOSART, 1924).

Em todo esse avanco da producdo de sabdo destaca-se a origem do processo que faz parte
da revolucdo quimica (ou da industria quimica) na Franca: o processo de Leblanc. Alguns aspectos que
possivelmente influenciaram o trabalho de Leblanc podem ser observados no contexto daquele periodo.

Na histoéria europeia, antes da difusao da soda industrial, o comércio de cinzas proveniente de vegetais era
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bastante difundido. A escassez progressiva da madeira e a crise da importacao da soda natural espanhola
(devido a guerra) gerou necessidade de producdo auténoma na Franca. A guerra também foi responsavel
para o direcionamento dos recursos naturais, como o salitre (fonte de nitrato e de potassio) para fabricacao
de polvora. Por conseguinte, verifica-se que os impulsos para o desenvolvimento de alcalis por meio de
processos artificiais provinham da limitacdo dos recursos naturais, que por sua vez, afetava a economia e a
seguranca publica. Outro aspecto fundamental a ser destacado é o contexto da mudanca social e politica da
revolucdo Francesa, cujas implicacdes reverberam sobre a dindmica cientifica e artesanal da época. Neste
periodo, as fabricas foram confiscadas pelo Estado por uma medida de “seguranca publica” com o intuito de
suprir a necessidade de importacao. Apesar disso, mesmo a soda industrializada ndo supria as demandas do

produto artesanal, pois somente apos 20 anos é que o processo de Leblanc pode ser disseminado.

Consideracoes finais

Por se tratar de resultados parciais e com fontes historiograficas limitadas, ainda ndo se pbéde
avancar com a “analise marxista”. No entanto, alguns aspectos que se referem ao sabdo como mercadoria
puderam ser evidenciados. A maior parte dos dados que se relacionam com o tema tratam do uso dos alcalis
extraidos de plantas, presente nos saberes populares, e do posterior desenvolvimento da sintese destas
substancias para producdo de mercadorias de modo industrial. Em meio a esse processo de desenvolvimento
duas contribuicdes sao de fundamental importancia: o desenvolvimento industrial de um processo para
sintese dos alcalis por Nicolas Leblanc e a descoberta da composicao do 6leos e gorduras por descoberta
de Michel Eugéne Chevreul. Com destaque a Nicolas Leblanc, evidenciamos que seu trabalho foi fortemente
impulsionado por forcas externas a propria ciéncia, o que gerou grandes transformacoes na forma com
que principalmente franceses e ingleses pudessem obter a matéria prima necessaria para, dentre outras

finalidades, produzir sabao. Nesse sentido, a historia do processo de Leblanc parece esclarecedora.

Na historia da producao de sabdo como mercadoria pode ser destacado que, durante no contexto de
Nicolas Leblanc, alguns fatores que influenciaram o desenvolvimento industrial foram: o estimulo financeiro
para solucdes de problemas técnicos, a busca por novas formas de obtencao de matéria prima, busca de novas

matérias primas em um contexto de escassez, crise econdmica e a criacdo de patentes pelas forcas do estado.

Embora simplista e parcial, esses resultados apontaram para significativas mudancas sociais nos
processos de producao de sabao marcados pela passagem de um processo artesanal para uma producao
industrial, proporcionada pelo conhecimento de reagentes como dleos, gorduras e alcalis, no periodo da
revolucdo cientifica e inicio da revolucao industrial. Pode-se estabelecer uma relacao profunda do homem
com a natureza, uma vez que se fabricou os primeiros tipos de sabao através de misturas de alcalis e gorduras
por diversas maneiras. O sabdo, ao longo da histéria, se tornou um importante produto econédmico que

determinou e foi determinado pelo desenvolvimento dos modos de producéao e das relacdes de producao.

Essas ideias podem se aproximar de uma concepcdo de ciéncia associado ao marxismo a pedagogia
historico-critica. Sendo assim, pode-se retomar o ponto de partida desta pesquisa para situar o potencial
pedagdgico do uso da historia da ciéncia com fins voltados para a educacao cientifica. Apesar de superado o
mito da neutralidade cientifica, esse tipo de historia da ciéncia pode auxiliar na compreensao de que a ciéncia

parte das bases materiais da sociedade, sendo determinada e determinante dessas bases.

Mesmo que o conhecimento artesanal tenha praticamente desaparecido desde o século XIX, apesar

de que ndo totalmente até os dias de hoje, cabe destacar a presenca dos saberes populares na historia da
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ciéncia. A analise do episodio histérico aponta para o fato de que o estudo da histoéria e filosofia da ciéncia
envolve saberes artesanais, o que sugere que este topico também seja discutido, em detrimento somente das
abordagens que adotam a ciéncia moderna. Ndo nos vinculamos a um posicionamento relativista, que criticaa
supervalorizacao do conhecimento cientifico e aponta para os saberes populares como alternativa Unica para
o ensino na educacao escolar, mas sim, esclarecemos que a ciéncia pode surgir a partir do desenvolvimento
de técnicas artesanais que buscam satisfazer as necessidades dos individuos, sejam elas voltadas para o
bem-estar ou para interesses econdmicos. Ha, portanto, a necessidade de abordar o conhecimento popular
apenas como ponto de partida, uma vez que para a compreensao dessa realidade concreta, presente na
pratica social de praticamente todos os individuos, deve-se adotar o conhecimento sistematizado como

ponto de chegada.

A continuidade deste trabalho prevé a busca de novas fontes de dados e um aprofundamento na
interpretacao marxista desse processo histérico inspirado em autores classicos da histéria da ciéncia
marxista, porém visando superar aspectos bastante criticados dessa abordagem. Nesse sentido, o estudo
detalhado do contexto de Nicolas Leblanc e suas contribuicdes poderiam fomentar a construcdao do

conhecimento proposto por esta pesquisa inicialmente.
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CAPITULO 10

Selecao e Utilizacao de Episddios da Historia da Estequiometria para
Fundamentar uma Acao de Formacao Continuada de Professores
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Resumo

A utilizacdo da Historia da Ciéncia nas aulas de Ciéncias da Natureza demanda do professor uma formacao que facilite
a selecdo e a adequacdo de material historico para situacdes especificas de ensino-aprendizagem. Neste trabalho,
mostramos como essa foi abordada em uma experiéncia de formacado continuada de professores de Quimica e areas
afins. Os calculos estequiométricos sao uma das ferramentas mais utilizadas para a compreensao dos fendmenos
quimicos desde o século XVII, com as ideias de Gassendi e Boyle, segundo os quais a matematizacdo da natureza
torna possivel a interpretacao inteligivel dos fendmenos por meio de suas proporcdes numéricas harmoniosas.
No século XVIII, os estudos de Lavoisier contribuiram decisivamente para a quantificacao e sistematizacdo dos
processos quimicos. Em 1797, Proust defendia ideias que culminaram na proposta de Richter da “Lei das proporcoes
equivalentes”. No inicio de 1808, Thomson divulgou seu trabalho sobre reacdes de neutralizacdo totais e parciais,
que concordavam com a lei das proporcdes multiplas de Dalton. Essas leis ponderais demonstraram claramente o
poder explicativo da teoria atdbmica de Dalton. Essa rota histérica subsidiou as atividades realizadas com os docentes
em exercicio, tanto pelo estudo dirigido de fragmentos dos originais, quanto pela utilizacdo de atividades adaptadas.
Os resultados da acdo apontam para os desafios e possibilidades relacionados a estratégia de utilizacdo de Histéria
da Ciéncia para a organizacao de um ensino que prime pela formacdo cultural, intelectual e critica. As autoras

agradecem a FAPEMIG pelo apoio financeiro concedido.

Introducao

Atualmente, a Histoéria da Ciéncia vem se destacando no ensino e na formacado de professores pela
abordagem de como se da a fluéncia do movimento histoérico e légico de origem e transformacdoes de conceitos.
Sua relevancia na formacdo de professores também é reconhecida como reacdo ao tecnicismo e ao modelo
classico do professor reflexivo, uma vez que o conhecimento da matéria a ser ensinada pelo professor deve
envolver a contextualizacdo historica do mesmo (BELTRAN, SAITO e TRINDADE, 2014), fomentando um processo
de reflexao critica, o que concorre para a transformacao das praticas pedagégicas (GATTI e NARDI, 2016).

Em outras palavras, esse ramo do conhecimento catalogarecursos adequados parailustrar a descoberta, arevisao
e a transformacao, assim como a consolidacao ou superacdo de teorias e sua condicionalidade e sujeicao as
concepcoes vigentes. Apresenta, também, elementos para combater o cientificismo e o dogmatismo, geralmente
presentes nos textos cientificos e nas aulas de ciéncias, mostrando uma visdo integrada do desenvolvimento
cientifico (que s6 foi possivel em conjuncdo com o desenvolvimento da matematica, filosofia, tecnologia, teologia,

comércio, etc.), e o “lado humano” dos cientistas (DUARTE, 2004).

Segundo Martins,
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O estudo adequado de alguns episédios historicos também permite
perceber o processo social (coletivo) e gradativo de construcdo do
conhecimento, permitindo formar uma visdo mais concreta e correta da real
natureza da ciéncia, seus procedimentos e suas limitacdes — o que contribui
para a formacdo de um espirito critico e desmistificacdo do conhecimento
cientifico, sem, no entanto, negar seu valor. A ciéncia ndo brota pronta na
cabeca de "grandes génios”. Muitas vezes, as teorias que aceitamos hoje
foram propostas de forma confusa, com muitas falhas, sem possuir umabase
observacional e experimental. Apenas gradualmente as ideias vao sendo
aperfeicoadas, através de debates e criticas, que muitas vezes transformam
totalmente os conceitos iniciais (2006, p. 22)

Nao significa que qualquer abordagem ofereca os beneficios mencionados a formacao de professores.
Vérias sdo as possibilidades de interface entre Histéria da Ciéncia e ensino. Na Quimica, por exemplo, a contribuicao
histérica € mencionada por varios autores articulada a propostas alternativas ao ensino tradicional baseadas em
diferentes tendéncias pedagadgicas, pois

A quimica tem uma longa e rica historia, caracterizada por visdes filoséficas,
diversas maneiras de interpretar o mundo, cosmologia, erros e acertos,
escritos desorganizados, até o experimentalismo, o mecanicismo e a
abstracdo matematica. Muitos historiadores alegam que, a partir dos
trabalhos de Robert Boyle, e, principalmente, a partir da publicacdo do
“The Sceptical Chemist”, em 1661, o pensamento quimico foi reformulado,
colocando a quimica em seu patamar de "ciéncia-mecanicista”. Boyle,
segundo Alfonso-Goldfarb, tem seu interesse voltado a tentativa de “passar
da Alquimia a uma ciéncia da matéria em consonancia com a filosofia natural
mecanicista”. Outro marco importante na histéria da quimica foram os
trabalhos de Antonie Lavoisier, o Traité élémentare de chimie, em 1791 e,
considerada a “nova identidade da Revolucdo Quimica”, quando o trabalho
de Lavoisier tornou-se formalizado, em 1890, através da publicacdo do livro
“La revolution chimique - Lavoisier”. Ja entre docentes de quimica, ndo ha
entendimento e um consenso sobre quando estainiciou como ciéncia, alguns
educadores acreditam que a quimica iniciou com o inicio da humanidade,
outros com Boyle, outros com Lavoisier, ha também os que defendem que
a quimica iniciou com a ruptura da alquimia (KAVALEK et al, 2015, p. 8 € 9).

A preocupacao da maioria dos professores, muitas vezes, estad centrada em conhecer e orientar os alunos
quanto aos conceitos de Quimica e, em suas praticas, a Historia da Ciéncia aparece como a apresentacao cronoldgica
de seus produtos, ignorando os processos de construcdo, os erros cometidos, e apresentando o método cientifico
como um algoritmo infalivel e imutavel, dentre outros (ALLCHIN, 1995).

A Historia da Ciéncia deve ser utilizada para ensinar os estudantes numa perspectiva filosofica e reflexiva,
permitindo-lhes envolver-se e aprender por meio dela. Sua utilizacdo nas aulas de Ciéncias demanda que o professor
tenhaumaformacaoquefaciliteumaselecdodomaterialhistéricoadequadoasituacoes especificasdeaprendizagem,
o que se torna um obstaculo, visto que os docentes do Ensino Médio no Brasil possuem grandes dificuldades em lidar
com esses conhecimentos e, até mesmo, em encontrar fontes seguras que fornecam informacoes de qualidade e
que lhes permitam identificar a concepcao historiografica que os autores se basearam na escrita desses materiais
(MARTORANO e MARCONDES, 2012).

De acordo com Beltran, Saito e Trindade (2014), as vertentes historiograficas atuais romperam com a
ideia de conhecimento acumulativo que se desenvolve continua, linear e progressivamente, como na historiografia
tradicional. A Histoéria da Ciéncia, na revisao de seus fundamentos e reavaliacao das suas bases, abandonou a visao
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positivista de ciéncia e vem renovando suas propostas no sentido de humanizar o conhecimento cientifico, de forma
a contribuir significativamente com o processo de ensino e aprendizagem, bem como para aprimorar a formacao
docente, concorrendo paraa compreensao da estrutura da Ciéncia e, consequentemente, no seu ensino nas escolas.
Em concordancia com o raciocinio anterior, € importante destacar que somente a formacao docente e a utilizacdo
de uma Unica estratégia ndo garantem a aprendizagem; antes, é de suma relevancia a escolha de uma teoria que
possibilite a compreensao de como as pessoas aprendem.

Este estudo tem como hipdtese que um curso pensado junto com os professores, que venha de encontro
as suas necessidades formativas, pode oferecer subsidios no desenvolvimento da sua autonomia, tornando possivel
uma reflexdo sobre sua pratica pedagdgica. O curso de formacao continuada foi estruturado em conformidade com
o interesse dos participantes, identificados por meio da aplicacdo de um questionario junto aos professores de
Quimica da Rede Estadual de Educacdo de ltumbiara/GO, abordando sua formacao académica e suas concepcdes de
formacao continuada, o que deveria, na opinidao dos mesmos, constar no programa de um curso de curta duracdo que
atendesse suas necessidades formativas no momento. Investigou-se ainda, tanto com os professores quanto com
os alunos do Ensino Médio, qual(is) o(s) conteudo(s) eram considerados por eles como mais complexos para o ensino
e aprendizagem dos conceitos tradicionalmente abordados na disciplina de Quimica, o que permitiu selecionar o
topico de Estequiometria, elencado como o de mais dificil compreensao.

Alguns aspectos sobre o Ensino de Estequiometria e da Teoria dos Campos Conceituais
de Vergnaud

De acordo com Costa e Souza (2013), varios autores apontam a estequiometria como sendo um dos topicos
mais dificeis de serem compreendidos pelos estudantes, e ao mesmo tempo de importancia capital, visto que
interfere diretamente nacompreensao de muitos conceitos daQuimica, nos processos produtivos eindustriais,etem
aplicacdo a varias situagdes cotidianas. A estequiometria é essencial para resolver problemas e para a compreensao
das formas em que a Quimica se desenvolveu como Ciéncia. Cotes e Cotua (2014) vdo além, ao mencionar que os
alunos, na maioria das vezes, sdo capazes de resolver os problemas com calculos estequiométricos, mas falta uma
compreensao qualitativa dos conceitos envolvidos na sua resolucao.

Contudo, compreender e elaborar representacdes mentais sdo tarefas complexas, e podem ser melhor
explicadas por meio de uma teoria sobre a aprendizagem que se enquadre nas teorias cognitivistas, para as quais
essas representacoes tem um papel explicativo para estes processos e permitem engendrar métodos instrucionais
mais eficientes. Nesse sentido, o trabalho de Vergnaud pressupde que o conhecimento esta organizado em campos
conceituais, adquiridos pelo sujeito ao longo do tempo, por meio da experiéncia, maturidade e aprendizagem
(MOREIRA, 2002). Tais campos conceituais constituem recortes do mundo fisico associados as componentes
culturais, podendo ser definidos como “um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos,
relacoes, estruturas, conteldos e operacdes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente,
entrelacados durante o processo de aquisicdo” (VERGNAUD, 1998).

Para Vergnaud, a conceitualizacdo é o problema central do processo de aquisicdo do conhecimento. O autor
acreditaque ofator essencial dadificuldade dosalunos emresolver problemasndo estarelacionadoaseparacaoentre
conhecimento procedimental e conhecimento declarativo, mas intimamente ligado as operacdes do pensamento.
Assim, o dominio de um campo conceitualnao ocorre de formarapida, mas de formaprogressiva, a partir de diferentes
situacdes e formacdo de esquemas para a superacao de dificuldades conceituais enfrentadas pelos estudantes. O
autor designa por esquemas a organizacao invariante do comportamento parauma determinada classe de situacoes,
e considera que sao constituidos por quatro elementos: objetivo do esquema, regras de acdo e controle, invariantes
operatoérios e possibilidades de inferéncia. Apenas os invariantes operatoérios sdao imprescindiveis na articulacao
entre uma situacdo enfrentada pelo sujeito e o esquema utilizado por ela para resolvé-la (VERGNAUD, 1990).

Ao estudar esse processo deve-se garantir ao maximo a cautela em nao reduzir a capacidade de raciocinio
do aluno, visto que a conceitualizacdo é especifica de conteudo e ndao de operacdes légicas, ou puramente
linguisticas, ou ainda, a reproducao social ou maneira de processar uma informacao. Isso faz com que a teoria dos
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campos conceituais seja complexa, uma vez que exige o desenvolvimento dos conceitos e teoremas de progressivas
e premeditadas situagdes a serem resolvidas, dependendo do nivel cognitivo do sujeito (MOREIRA, 2002).

Em sintese, o que Vergnaud procura mostrar é que um conceito nao se forma em apenas um tipo de
situacao, a qual nao pode ser explicada a partir de um unico conceito: € necessario um longo processo de construcao
e apropriacao de conceitos e situacdes para que haja aprendizagem.

A estrutura do projeto de formacao

Apos a analise inicial e de posse dos resultados dos questionarios, adotados como ponto de partida, foi
realizada uma entrevista semiestruturada com alguns professores, escolhidos aleatoriamente, para complementar
os dados obtidos por meio do questionario, bem como para identificar suas necessidades formativas e definir
o conteudo da formacdo continuada. O passo seguinte foi a realizacdo de pesquisa bibliografica para identificar
trabalhos sobre ensino de estequiometria. Na sequéncia, foi preparado um curso, destinado a professores de
Quimica do Ensino Médio, e extensivo a participacao de docentes de outras disciplinas da area de Ciéncias da
Natureza e Matematica, como forma de apoiar o professor em sua pratica, valorizando seu saber e experiéncia, e
proporcionando, por meio de um estudo compartilhado, outras formas de apropriar-se do conhecimento. O curso
foi oferecido por meio de uma acao da Pro-Reitoria de Extensao da Universidade Federal de Uberlandia, com um total
de 12 encontros com duracdo de 3h cada, que ocorreram aos sabados, entre os meses de abril e julho de 2017. As
atividades que integraram o curso foram organizadas como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Detalhamento da Sequéncia de Atividades, e suas Situacdes e Esquemas respectivos.

Atividade Situacao Esquema
Quantos graos de feijao ha no Deve ser apresentado aos alunos | Esquema: Esvaziar o pote e pesa-
pote? Qual a massa de uma folha | um pote de vidro cheio de graos lo, colocar os graos de feijao
de papel A4? de feijao e algumas folhas de para saber sua massa total e em
papel A4. seguida pesar 1 grao para saber

sua massa. Dividir a massa total
Eles devem prever a quantidade pela massa de 1 grdo para estimar
de graos de feijao no pote e a quantidade de graos presentes
a massa de 1 folha de papel no pote.

utilizando para isso uma balanca.

Trabalho com o Cap. 9 do livro Situacao: Capitulo 9 dolivro Esquema: Representar as reacoes
"Tratado Elementar de Quimica”, “Tratado Elementar de Quimica”, descritas por meio de uma
de Lavoisier. de Lavoisier, para analise e equacao para cada, e descrever
comparacao das grandezas fisicas | as quantidades de reagentes
e unidades de medida. e produtos em uma unidade

de medida usual do Sistema
Internacional de Medidas.
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Determinacao do grau de pureza
da soda caustica comercial

por titulometria e calculo da
normalidade.

Deve-se entregar aos alunos um
roteiro da atividade experimental e
observar sua conduta, auxiliando sua
execucao ao recolocar as questoes.

Esquema: Com o roteiro em

maos, os alunos devem, antes de
tudo, calcular as concentracoes
molares de HCl e NaOH. Seguir os
procedimentos descritos no roteiro.

Pararealizar o célculo da
normalidade utilizar a equacao N1.
V1=N2Vva.
Calcular a massa correspondente
de NaOH da solucdo de soda
caustica titulada, utilizando
a férmula da normalidade
N = NMegg1l e, em seguida,

|74 converter em
porcentagem.

Calcular o teor de pureza do NaOH,
por meio da massa obtidae a
massa molar.

Responder as demais questdes
por meio da interpretacdo do
experimento.

Desafio: Monte os sanduiches.

Cada grupo de alunos deve receber
em uma bandeja 8 fatias de paes, 8
fatias de queijo mucarela e 9 fatias de
presunto e com esses ingredientes
fazer sanduiches e em seguida
montar uma equacao genérica que
represente o resultado.

O grupo precisava estar atento ao
raciocinio proporcional e a razao.
O grupo precisava estar atento ao
raciocinio proporcional e a razao.

Um dos grupos resolveu utilizar
proporcoes iguais, onde nao
sobraria ingredientes.

O outro grupo decidiu trabalhar
comarazao 1:1:1, e no final sobrava
uma fatia de presunto.

Regras de acdo: a equacao deve
representar fielmente o que o
grupo se propds a fazer.

Atividades sobre as
transformacdes quimicas e as
formas de representacao.

Situacao 1: Os alunos

receberao uma ficha com
atividades adaptadas sobre

as transformacdes quimicas,
iniciando com a discussao sobre as
representacdes circulares criadas
por Dalton em comparacao a de
Lavoisier e a atual.

Situacdo 2: As ideias de Dalton
sobre a composicao da matéria.

Situacao 3: Formas de
representacao das substancias e
dorearranjo de atomos

Esquema 1: Os alunos precisam
compreender a discussao sobre
modelos de atomos diferenciando
o conceito de elementos quimicos
propostos por Lavoisier e Dalton,
para dessa forma compreender a
representacao atual. Perceber que
as formas de representacao sao
complementares e se alteram com
o tempo.

Esquema 2: Estabelecer relacdes
entre a constituicdo da matéria e as
caracteristicas dos estados fisicos
em que ela se apresenta.

Esquema 3: Poder explicativo

do modelo. Mobilizacao de
informacdes, como massa, para
elaboracao do modelo que leva ao
numero de particulas.
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Trabalho com a traducao do
capitulo 4 (se¢des 1, 2 e 3) do Livro
de John Dalton

Situacao: Sessao do capitulo do
livro "A New System of Chemical
Philosophy"”, para analise e
comparacao das grandezas fisicas
e unidades de medida.

Esquema: Representar as
reacoes descritas através de uma
equacao para cada, e descrever
as quantidades de reagentes e
produtos em uma unidade de
medida usual nos nossos dias.

Andlise dos livros didaticos de
Quimica aprovados no ultimo
PNLD quanto a apresentacdo e o
conteudo de Estequiometria.

Situacao: Anélise relativa

aos capitulos que envolvem

o conteudo de Calculos
estequiométricos, seguindo a
teoria da Transposicao didatica.

Analisar os livros do Programa
Nacional do Livro Didatico
seguindo os seguintes critérios:

(1) imagens presentes no

livro didatico; (2) linguagem e

rigor cientifico; (3) atividades
experimentais propostas; (4)
evolucao historica do conteudo;

(5) contextualizacdo do conteudo;
(6) abordagem metodoloégica do
conteudo; (7) relacionamento do
conteudo com o desenvolvimento
tecnolégico; (8) aspectos inerentes
aos exercicios e problemas que sao
disponibilizados.

Resolucado de questdes de
aprofundamento sobre a Lei
de Proust.

Situacao: Relacdo proporcional entre
massas de reagentes e produtos em
uma transformacao quimica.

Regra de acdo: Comparacao de
massas de reagentes e produtos, e
operacdes mentais.

Questdes para aplicacdo do
conhecimento sobre massa,
quantidade de matéria e numero
de particulas.

Situacdo: Abordagem da sintese
de Avogadro -Quantidade de
matéria (mol).

Esquema: Realizacdo de calculos
e reinterpretacao de situacoes
anteriores com a nova grandeza.

A condutibilidade elétricaem
diferentes materiais.

Situacdo 1: Experimento de
classificacdo (condutores ou
isolantes).

Situacdo 2: As contribuicdes de
Faraday e suaimaginacao sobre o
mundo microscopico, e conceitos
fundamentais em Eletroquimica.

Esquema 1: verificar, por meio

de um aparato com lampada
incandescente, a condutibilidade
elétrica de varios materiais em
diferentes condicbes e representar
oresultado do experimento em
uma tabela de comparacao.

Esquema 2: Estabelecimento

de relagcdes entre a composicao
dos materiais e a condutibilidade
elétrica, e o movimento das
particulas nos diferentes estados
fisicos da matéria.

Atividades referentes arendimento
dereacdes.

Situacao: Relagdes ponderais entre
reagentes e produtos: previsoes e
rendimento dos processos quimicos.

Regras: mobilizacao das grandezas
desenvolvidas e aplicacdao nesse
contexto.

Experimento “Calor liberado na
reacao”.

Situacdo: Relacdes estequiométricas
entre as massas de reagentes

e produtos e a quantidade de

calor liberada ou absorvida nas
transformacdes quimicas.

Esquema 1: Reproduzir as
observacdes realizadas durante
o experimento em uma tabela
descritiva.

Esquema 2: Realizacdo de calculos
para verificacao das relacdes entre
massa e energia em uma reacao.
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A primeira atividade realizada mobilizava conhecimentos como: medicdo, grandezas fisicas, unidades de
medida, algarismos significativos, conversdo de unidades, regra de trés e lei da conservacao das massas. O que se
percebeu durante sua realizacao foi o prazer em solucionar o desafio, ainteracdo entre os individuos que gera grupos
produtivos e como uma mesma situacdo pode levar a vérias formas de raciocinio diferentes. Ja na segunda atividade,
assim como na quinta, por serem semelhantes, foi possivel perceber um certo receio frente ao desconhecido, por
se tratar de livros de épocas histéricas diferentes, as interpretacoes, as acdes, os calculos, oportunizaram abordar
com o professor em diferentes perspectivas. Lavoisier era minucioso na descricdo do fendbmeno e sua abordagem
primava pela quantificacado. O trecho selecionado do trabalho de Dalton expunha diferentes formas de obtencao do
oxigénio sem preocupacdo com quantidades e sem outras formas de representacao que nao a linguagem materna.

Na Atividade 2, assim como as outras que envolviam uma parte experimental, também foi possivel
perceber interacdes produtivas, principalmente nas discussdes abertas quando havia algum resultado diferente do
esperado. Essas atividades praticas mobilizaram conhecimentos nem sempre visiveis e diziveis, pois, constamos
em conformidade com Vergnaud (1990), que existe frequentemente uma discrepancia entre a forma operatoéria
do conhecimento (que é utilizado na pratica) e a forma predicativa do mesmo (na forma oral ou escrita que traduz
apenas uma parte da forma operatoria).

Na terceira atividade, os professores enfrentaram novamente um desafio, também de uma situacao
rotineira, mas que ndo exigia conceitos, pois o professor deveriarepresentar por meio de uma equacao os sanduiches
que havia construido. Uma tarefa aparentemente facil que, entretanto, demandou mais tempo que o previsto, e
se mostrou com um grau de dificuldade alto, evidenciando a importancia de se trabalhar com as representacoes e
simbolos.

Na Atividade 4, assim como nas situacdes que envolvem resolucao de exercicios, as questdes iniciais
promoveram uma reflexdo sobre o conteudo, e as demais, em diferentes graus de complexidade, permitiram
evidenciar os conhecimentos e pontuar as dificuldades do grupo. Uma observacao que pode ser feita diz respeito
a diferenca entre o discurso do professor e o que ele escreve. A questdo 1 dessa atividade, por exemplo, pedia para
comparar o conceito de elemento proposto por Lavoisier como proposto por Dalton, e explicar se esses conceitos sao
contraditérios ou complementares. Muitos questionamentos surgiram em relacdo a traducao e a interpretacdo dos
textos e os mesmos fomentaram discussdes sobre o papel da Ciéncia e da Histéria da Humanidade em detrimento
de uma mera acumulacdo de fatos cientificos de carater enciclopedista; um reflexdo sobre o fazer cientifico menos
normativa e contribuiram paraumareinterpretacdo dos conteudos cientificos envolvidos, funcionando como auxiliar
nos processos de ensino e aprendizagem e na utilizacdo de modelos didaticos baseados no construtivismo.

Durante a discussao foi possivel observar uma simplificacdo no discurso dos professores, que vai sendo
enriquecida ao longo do didlogo. Porém, em alguns casos, ainda na resposta escrita foi possivel identificar que o
individuo ndo se apropriou do conhecimento, interferindo na forma predicativa expressa. Por exemplo, a resposta
da Professora A: “O trabalho de Dalton (Teoria atémica) complementa o trabalho de Lavoisier (falava mais de massa).”
E possivel evidenciar que a forma operatéria do conhecimento se sobressai a forma predicativa, principalmente

quando se considera a experiéncia de vida da pessoa.

As atividades dos encontros finais da sequéncia relacionavam a termoquimica e a eletroquimica aos
conceitos de interesse. Além de retomar e aplicar os conceitos a situagdes especificas da industria e do cotidiano,
permitia um aprofundamento referente ao raciocinio proporcional, buscando superar o método algoritmico de
solucao dos problemas propostos pela utilizacdo da matematica como estruturante do raciocinio.

Consideracoes Finais

A realizacao do curso oportunizou a selecao e organizacao dos materiais utilizados, os quais estao sendo
reestruturados em forma de um guia destinado a professores de Quimica do Ensino Médio. O trabalho foi subsidiado
na Histéria da Ciéncia como estruturador do processo do conhecimento, abordando como a contribuicao de
diferentes cientistas ora se complementam e ora superam os modelos explicativos vigentes. Nesse sentido, os
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estudos de Lavoisier constavam nos primeiros encontros, associados a atividades praticas de quantificacdo. Quando
da andlise comparativa do capitulo 9 do seu livro e a traducado do fragmento de Dalton, foi possivel ilustrar o carater
dindmico do conhecimento, explicitando que a elaboracdo de uma teoria ndo é resultado do trabalho de grandes
génios, mas, um empreendimento coletivo. No caso do tema de interesse, a incorporacao gradativa de diferentes
representacoes ampliou a compreensao da comunidade cientifica sobre reacdes de neutralizacdo totais e parciais,
entre outras, o que foi ilustrado no curso com a utilizacdo de situacoes experimentais.

Cabe destacar que essas atividades e as trocas de experiéncia durante os encontros presenciais e, também,
por interacdes via redes sociais, foram muito importantes para viabilizar o compartilhamento das angustias e
dificuldades encontrados na profissao docente, especialmente emrelacao ao ensino de estequiometria. A sequéncia
de atividades apresentada configura como o ponto de partida de um trabalho investido na formacao continuada
de professores de Quimica, concebida sob a égide da aproximacao da Histdria e Filosofia da Ciéncia e o Ensino de
Ciéncias e da Teoria dos Campos Conceituais. Uma perspectiva futura é entender como o professor se apropria do
processo do conhecimento e da teoria de ensino-aprendizagem para transpor as situacdes de formacao continuada
para situacoes de aprendizagem para o ensino médio. Embora os professores expressem considerar importante a
inclusao de episddios da Histéria da Quimica em suas aulas, fornecendo algumas justificativas para isso, as aulas, na
maioria das vezes, continuam descontextualizadas e focadas no treinamento para a utilizacdo do algoritmo da regra
de trés. Martorano e Marcondes (2012) apontam que as principais dificuldades estdo relacionadas a falta de acesso
a material apropriado, ao desconhecimento do assunto e a falta de conhecimento de fontes que possam subsidiar
a propria aprendizagem do professor com relacdo a abordagem histérica. Além desses fatores, acreditamos que o
trabalho coletivo continuo é essencial tanto para o avanco da compreensao do processo de ensino-aprendizagem
desse contelido como para a adesao a praticas mais voltadas a compreensao dos conceitos e leis, a partir de uma
analise da natureza da Quimica, advinda das interpretacdes de sua propria construcao.
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CAPITULO 11

Investigando a relacao entre a controvérsia da descoberta do oxigénio e
a aprendizagem de natureza da ciéncia

Jordana Alves de Oliveira
Thayna Dadamos Araujo
Paula C.C. Mendonca
UFOP

Resumo

Neste capitulo, investigamos como uma controvérsia histoérica, envolvendo a descoberta do gas oxigénio pode
auxiliar na aprendizagem sobre Natureza da Ciéncia de licenciandos em quimica. Dessa maneira, foi elaborada uma
atividade, em que os licenciandos foram convidados a refletir sobre a problematica “caso fosse julgado o Prémio
Nobel de Quimica pela descoberta do oxigénio, quallis) cientista(s) envolvido(s) mereceriam ganhar?", para que eles
pudessem responder foram entregue pela professora sete textos histéricos sobre o tema. A partir dessa atividade
identificamos quais caracteristicas sobre Natureza da Ciéncia cada aluno destacou na analise dos textos. Podemos
ver a potencialidade dessa controvérsia para a aprendizagem de Natureza da Ciéncia, isto porque os aspectos
mais frequentes destacados pelos licenciandos foram: a nao linearidade na ciéncia, a colaboracdo na ciéncia e a
dificuldade de se quebrar um paradigma na ciéncia. Deste modo a controvérsia tem o potencial de desmistificar
muitas concepgdes inadequadas sobre ciéncia.

Introducao

A compreenséo de natureza da ciéncia (aqui denominado NC) é considerada fundamental para a formacao
de alunos e professores mais criticos e integrados com o mundo e a realidade em que vivem. Compreender NC
significa saber como a ciéncia é produzida, como cientistas desenvolvem suas pesquisas e chegam a resultados
e produtos, por que ela influencia e é influenciada pela cultura e sociedade. O desenvolvimento de visdes mais
esclarecidas sobre ciéncia € considerado de suma importancia para que os sujeitos desenvolvam o pensamento
critico e a habilidade de tomar decisdes fundamentadas, sejam elas pessoais e/ou sociais (Smith e Sharmann,
1998; Lederman, 2006).

A historia da ciéncia pode ser uma boa ferramenta para o desenvolvimento dos conhecimentos sobre
NC, pois ela pode auxiliar a desmistificar varias concepcdes inadequadas sobre ciéncia (Porto, 2010). As pesquisas
(por exemplo, Lederman 2006, Matthews 1995) evidenciam que professores e estudantes de ciéncias possuem
concepcdes deformadas sobre ciéncia e uma visao ingénua sobre como os cientistas trabalham. Cachapuz,
Carvalho e Gil-Perez (2005) listam sete visdes deformadas sobre ciéncia, que se integram umas as outras,
e demonstram uma visao muito distorcida com a maneira pela qual a ciéncia € conduzida nas instituicdes e
comunidades académicas, sao elas:

1. Descontextualizada, em que se ensina ciéncia semrelaciona-la com atividades essenciais que andam lado a lado,
como por exemplo, a tecnologia, pois a partir da mesma é possivel que a ciéncia evolua, avancando em pesquisas
e observacoes;

2. Individualista e elitista, segundo essa visdo a ciéncia é conduzida por homens (género masculino) brancos e
génios. Essa caracteristica € bem notéria em livros de ciéncias, em desenhos animados, filmes, etc. (Mesquita e
Soares, 2008). Assim o trabalho dos cientistas é basicamente associado a pesquisas realizadas em laboratérios,
onde os cientistas fazem experimentos sozinhos, observam e finalmente “descobrem” algo (Kosminsky e
Glordan, 2002);
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3. Empiro-indutivista e atedrica, quando a partir de uma observacao de umfendmeno diversas vezes se chegaauma
generalizacdo do conhecimento (Chalmers, 1993). Segundo tal concepcéo, a ciéncia ndo utiliza de teorias prévias,
é feita apenas a partir de coleta de dados e esses dados sdo desvinculados de pré-concepcoes, considerando-se
apenas as observacdes. Essa visdo é passivel de criticas porque, geralmente, o trabalho experimental é guiado por
teorias e expectativas.

4. Rigida, algoritmica e infalivel, em que a ciéncia é dada como uma sequéncia de etapas definidas (o conhecido
‘método cientifico’), em que as observacdes e as experiéncias rigorosas desempenham um papel destacado
levando a exatidao e objetividade dos resultados obtidos.

5. Aproblematica e ahistdrica, quando se apresenta o cientista comecando seu estudo sem objetivo claro e
contextualizado, sem problema a ser resolvido, assim passa-se aimpressao que o conhecimento cientifico € uma
construcdo arbitraria. Retrata também a ciéncia sem uma histoéria, sem mostrar como o conhecimento evoluiu, as
dificuldades e os obstaculos que foram precisos superar na construcao do conhecimento cientifico;

6. Exclusivamente analitica, em que nao se propde a possivel vinculacdo do problema abordado a diferentes
campos da ciéncia, nem a conveniéncia de um tratamento interdisciplinar;

7. Acumulativa, de crescimento linear, em que nao se mostra controvérsias, erros, retrocessos e competicdes nos
trabalhos cientificos. Na realidade nem sempre cientistas tém resultados positivos na conducdo das pesquisas.

Devido a essas concepcdes é tao importante que professores em formacao na area de ciéncias possam
trabalhar essas visdes deformadas com alicerce da historia da ciéncia, pois assim ele terd mais argumentos para
explicar para os alunos, por exemplo, que a ciéncia nao é uma verdade absoluta, ou seja, com evidéncias e novas
pesquisas pode ser possivel modificar teorias, ou até mesmo abandonar teorias ja aceitas.

Matthews (1995) defende a utilizacdo de historia e filosofia da ciéncia (HFC) no ensino de ciéncias. Para
ele, HFC promovem a compreensao de NC, pois podem: (i) humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses
pessoais, culturais, éticos e politicos da comunidade; (ii) tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas,
permitindo o desenvolvimento do pensamento critico; (iii) contribuir para um entendimento mais integral da
matéria cientifica, ou seja, superar o "mar de falta de significacdo” que inundou as salas de aula de ciéncias, pois
formulas e equacdes sdo “jogadas” sem se explicar de onde vierem e porque utiliza-las; (iv) melhorar a formacao
de professores auxiliando no desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, isto
€, de uma maior compreensao da estrutura das ciéncias bem como do espaco que ocupam no sistema intelectual
das coisas (p. 165, 1995).

A historia da ciéncia pode ser abordada no ensino de ciéncias de forma que os alunos possam investigar
algo feito pelos cientistas. Nesse sentido, pode-se trabalhar com a reproducao de experimentos histoéricos, com
o intuito de o estudante perceber que os conhecimentos ndo surgiram como “"um passe de magica”, levando-os
a pensar de forma similar aos contextos de investigacdo vivenciados pelos cientistas, pois os experimentos nao
precisam abordar réplicas exatas, mas a ideia da experimentacdo em si. Também pode-se trabalhar com estudo
de casos mostrando o contexto que influenciou as pesquisas e acarretou nas mudancas, os desafios enfrentados
pelos cientistas, o trabalho da comunidade cientifica (em equipe, envolvendo colaboracdo, controvérsias e
argumentacao) e a inexisténcia de um método cientifico etc. Também é possivel trabalhar com juris simulados e
debates visando o desenvolvimento das habilidades argumentativas e a compreensao dos alunos da existéncia de
distintos pontos de vista baseados num mesmo conjunto de dados, defendendo ideias que ndo sao aceitas pela
comunidade atual pensando-se no contexto histérico de producao do conhecimento (Justi e Mendonga, 2016).

Pensando nessas formas de se trabalhar com historia da ciéncia, varios trabalhos tém sido realizados
sobre como os estudos de casos historicos podem contribuir na aprendizagem de NC (por exemplo, Justi e Lima
2015; Briccia e De Carvalho, 2011; Justi e Mendonca, 2016). O estudo de caso, segundo Porto (2010), é definido
como uma analise, com certa profundidade, de um episédio da histéria da ciéncia. Todavia uma controvérsia é
considerada um tipo de estudo de caso, visto que envolve uma investigacao a fim de solucionar um determinado
problema. Dessa forma, de acordo com Dascal (1994)
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“Uma controvérsia é um tipo de polémica que ocupa uma posicdo intermediaria entre a discussao e a disputa.
Pode comecar com problema especifico, porém rapidamente se expande a outros problemas e revela divergéncias
profundas. Estas envolvem tanto atitudes e preferéncias opostas como desacordos sobre os métodos vigentes para
solucionar os problemas”

Com essa pesquisa pretendemos investigar como licenciandos em quimica, compreendem aspectos de
NC a partir da abordagem de uma controvérsia histérica envolvendo a descoberta do oxigénio. Essa controvérsia
foi escolhida por ser um estudo de caso em que os alunos foram instigados a responderem a seguinte pergunta:
“quem descobriu o oxigénio?” E em seguida, julgar quem seria merecedor do Prémio Nobel de Quimica por esse
feito. Na descoberta do gas oxigénio pelo menos trés cientistas — Priestley, Scheele e Lavoisier —, estiveram
envolvidos. Contudo, podemos nos fazer alguns questionamentos, sendo eles, todos eles tiverem colaboracao
nos estudos sobre o gas, mas sera que todos deveriam ganhar o mérito ou apenas um? O que se entende por
descoberta na ciéncia? Sera que isso influencia no julgamento do mérito de cada cientista? Assim, surgem varias
hipéteses, na qual, Antonie Lavoisier, sendo considerado o pai da Quimica, recebe esse mérito na maioria dos
livros de Quimica. A partir desse estudo de caso os alunos puderam investigar, a partir de evidéncias se realmente
Lavoisier merece o mérito pela descoberta do gas oxigénio.

Metodologia

Para essa pesquisa foi desenvolvida uma atividade argumentativa sobre a controvérsia da “descoberta
do oxigénio” com oito alunos do curso de licenciatura em Quimica da Universidade Federal de Ouro Preto que
cursaram a disciplina eletiva Argumentacdo no Ensino de Quimica no semestre 2016/2. A disciplina citada tinha
como objetivo geral o desenvolvimento das habilidades argumentativas dos licenciados e, para isso, foram
utilizadas atividades com esse propodsito. A controvérsia citada foi desenvolvida pelos alunos em dois dias de aula,
tendo a duracdo de quatro horas cada aula. Os resultados do trabalho foram obtidos a partir da analise de uma das
atividades avaliativas propostas na disciplina.

Os alunos que cursaram a disciplina eram de periodos distintos do curso de graduacao em Quimica
Licenciatura (composto por oito periodos noturnos), por ser uma disciplina eletiva sem pré-requisitos, portanto
no momento da disciplina eles cursavam 3°, 5° e 8° periodos. Apenas uma aluna do 8° periodo ja havia estudado
sobre NC, mas nao relacionada a descoberta do oxigénio, os demais alunos ainda ndo haviam tido contato com o
assunto durante o curso.

Na primeira parte da atividade os alunos deveriam ler sete textos, que relatam a histéria da descoberta
do oxigénio e vida dos trés principais cientistas envolvidos. Esses textos foram selecionados a partir de umalonga
pesquisa pelas alunas de IC e PG, com o objetivo que em cada texto os alunos pudessem encontrar argumentos
para defender os cientistas e caracteristicas de NC. Apos a leitura, deveriam responder a algumas perguntas: (i)
o que eles entendem sobre descoberta na ciéncia; (ii) analisar evidéncias nos textos que tornem cada um dos
cientistas merecedores da descoberta; (iii) julgar como o episédio histérico estudado ajudou a entender sobre
o desenvolvimento do conhecimento cientifico, e relatar os aspectos sobre ciéncia que ficaram claros a partir de
exemplos dos textos.Na segunda parte da atividade cada aluno deveria argumentar sobre qual/quais cientista(s)
deve(m) ganhar um Retro Prémio Nobel pela descoberta do oxigénio, isto &, se fossemos dar um prémio a um
cientista do Século XVIII sobre a grande descoberta do gas, quem deveria ser o merecedor, um cientista, dois
deles ou os trés?. Essa parte foi realizada a partir de um debate em sala de aula, em que primeiramente cada
aluno respondia a pergunta escolhendo qual(ais) cientista(s) eles dariam o mérito da descoberta do oxigénio e
apresentava sua justificativa. Essa atividade nao foi realizada de forma a comparar o que os alunos sabiam antes
da controvérsia sobre NC e o que eles aprenderam depois, pois objetivamos analisar no contexto da atividade para
investigar como a controvérsia colabora para o entendimento de Natureza da Ciéncia, isto é, o que chamou mais a
atencdo de cada licenciando sobre ciéncia com a leitura do estudo de caso.

Para analise das caracteristicas de NC apresentadas pelos licenciandos na atividade solicitada, foi feito
o estudo detalhado de cada uma das referéncias consultadas por eles buscando identificar quais aspectos que
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caracterizam a ciéncia baseado nas evidéncias trazidas nas historias.

Referéncias utilizadas: FIGUEIREDO, M. Antoine Laurent de Lavoisier (2012); WELIKSON, C. Carl Wilhelm
Scheele; WELIKSON, C. Joseph Priestley ; MARTINS, R.A. Os estudos de Joseph Priestley sobre os diversos tipos de
ares e os seres vivos (2009); CARNEIRO, A. Elementos da Histdria da Quimica no século XVIIl; BRITO, A.A.S. Flogisto,
caldrico e éter (2008); THAGARD, P. A estrutura conceitual da revolucdo quimica (2007).

Para analisar os textos criou-se um quadro analitico (quadro 1), no qual apresentamos categorias para
identificar as caracteristicas de NC salientes a cada texto.

Quadro 1: Caracteristicas de NC relacionadas aos textos sobre a controvérsia da descoberta do oxigénio.

Caracteristicas de NC Textos
Papel da mulher na ciéncia le5
Colaboracdo na ciéncia 1,3,4,5,6e7
Cientistas defendem suas teorias por muito tempo 1,2,4,5,6e7
Conhecimento cientifico é provisério 1,3,4,5,6,e7
Publicacao na ciéncia 2,3,4,6,e7
A ciéncia influencia e é influenciada pelo contexto 23465
social, econdmico, cultural e religioso. B
A ciéncia é conduzida por pessoas normais e 3a4
nao por génios
Os dados observados devem ser interpretados de 46e7
acordo com teorias ’
Producao do conhecimento cientifico é ndo linear 4,5,6e7
Interdisciplinaridade na ciéncia 3e4

Resultados e Discussoes

A pergunta da atividade analisada neste trabalho é a seguinte: “O que o episddio histdrico estudado lhe ajuda a
entender sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico? Apresente todos os aspectos que julgar relevantes e

com exemplos retirados dos textos.”

No quadro 2 sdo apresentadas as caracteristicas de NC que os licenciandos destacaram na leitura dos textos e a
quantidade deles que elencaram cada caracteristica, lista-se ainda a quantidade de licenciandos que destacaram
essas caracteristicas de forma explicita. Os alunos que elencaram as caracteristicas de forma explicita sdo aqueles

que conseguiram relacionar o aspecto de NC conectado com um exemplo retirado do texto.

O nome das categorias de NC apresentadas no quadro 2 € uma interpretacdo da pesquisadora, isto €, € uma
categoria que retrata o que os alunos relataram, mesmo que com termos distintos. Essas categorias estdo
relacionadas como no quadro 1, para manter uma norma na escrita e facilitar a compreensao do leitor de qual

caracteristica de NC se trata.
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Quadro 2. Andlise das caracteristicas de NC destacadas pelos alunos

N° de alunos que apresentaram de

Caracteristicas de NC N °de alunos . .
forma explicita

Producao do conhecimento

cientifico é ndo linear > 3
Colaboracao na ciéncia 4 3
Cientistas defendem suas teorias 3 3
por muito tempo

Conhecimento cientifico é 2 2
provisorio

Interdisciplinaridade na ciéncia 1 1

A ciéncia influencia e é influenciada
pelo contexto social, econdémico, 1 0
cultural e religioso

Publicacao na ciéncia 1 0

O quadro 2 nos mostra que os licenciandos conseguiram destacar sete caracteristicas de NC do episddio
historico. De modo geral, todos licenciandos conseguiram responder a pergunta, relacionando pelo menos
uma caracteristica de NC. As caracteristicas mais encontradas pelos alunos foram: producdo do conhecimento
cientifico ndo linear, colaboracdo na ciéncia e cientistas defendem suas teorias por muito tempo. Consideramos que
tal recorréncia seja relevante, pois pode significar que o estudo de caso possibilitou a eles pensar sobre ciéncia
de forma diferente das visdes deformadas encontradas na literatura (Cachapuz, Carvalho e Gil-Perez, 2005).
Isto porque é comum que alunos e professores de ciéncias pensem que cientistas trabalham de forma isolada e
que produzam descobertas de forma rapida e sem percalcos. A seguir apresentaremos a analise detalhada das

respostas de trés licenciandos, que explicaram de forma completa.

Aluno 1 (50 periodo): Destacou em sua resposta apenas uma caracteristica de NC, cientistas defendem
suas teorias por muito tempo. O aluno ndo trouxe trechos especificos retirados dos textos, mas explicou de forma
coerente o que ele entendeu da caracteristica apresentada, mostrando também a compreensao do assunto
historico tratado. Portanto, sua resposta esta classificada como explicita, pois o aluno relacionou de forma

coerente a caracteristica de NC com as explicacoes. Destacamos um trecho de sua resposta:

“Estava acostumado com a ideia de que rupturas de paradigmas envolviam feitos onde seria necessario
uma reformulacéo total da estrutura de conhecimento. Tudo que estava sendo descoberto pela ciéncias quimica
néo precisou ser reformulado devido a quebra da teoria do flogisto. Mas essa nova forma de pensar onde teve-se de
abandonar uma ideia completamente e substitui-la por outra consiste em uma quebra de paradigmas e representaum

grande avanco para a quimica."”

O aluno em sua escrita quis dizer que a teoria do flogisto nao invalidava os estudos feitos anteriormente,
porém mudava toda a forma de pensar sobre eles, ou seja, sabemos hoje que essa teoria nunca poderia fazer
sentido, mas para a época ela fazia.

Ele a relacionou com a quebra de paradigmas na ciéncia, ou seja, os cientistas se apegam tanto as suas
teorias sendo dificil de "deixa-las”, mesmo quando estudos provam que ela ja nao consegue explicar algum
fenédmeno ou evidéncia. Como dizia Thomas Kuhn (1970 apud Chalmers, 1993),a pratica cientifica € uma tentativa
de se sujeitar a natureza a inserir-se dentro dos limites preestabelecidos e inflexiveis fornecidos pelo paradigma.
Na histéria da controvérsia é isso que ocorre, Sheele e, principalmente, Priestley ndo conseguiam perceber
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que a teoria do flogisto ja ndo conseguia explicar os novos resultados de suas pesquisas, mas eles acreditavam
tanto na teoria que ndo pensaram em "descarta-la”. Apenas Lavoisier conseguiu quebrar esse paradigma, ou
seja, promover uma mudanca conceitual na forma de entender as reacées de combustao, mas isso foi um longo
processo (de 1772 a 1783).

De acordo com esse aluno, ha mais caracteristicas de NC nos textos, que ndo eram novidade para ele, mas

como essa foi aquela que mais Ihe chamou atencao pela novidade, destacou apenas ela.

Consideramos que a discussao sobre paradigmas na ciéncia atrelado a esse contexto pode ser frutifera
no ensino de quimica, tanto na formacao de professores quanto na educacao basica.

Aluno 2(50 periodo): Destacou trés caracteristicas de NC, mencionadas a seguir, com os seguintes
exemplos:

Primeira caracteristica € a Interdisciplinaridade:

“Joseph Priestley (1733-1804) foi uma das pessoas que contribuiu muito para nossa compreensao sobre
a fotossintese e a respiracdo. Ele ndo era bidlogo, e sim um pastor protestante e educador, que se interessava por
pesquisas cientificas como se fosse um passatempo —embora fosse uma atividade que levava muito a sério. Priestley
se dedicou inicialmente a pesquisas sobre fisica (eletricidade e dptica), e comecou a se interessar pelo estudo dos
gases quase por acaso. " (MARTINS, 2009, p. 170)

Na histéria da controvérsia podemos perceber essa interdisciplinaridade nos estudos de Priestley, ele
realizou suas pesquisas utilizando conhecimentos das areas de quimica e biologia, pois o estudo dos gases esteve
relacionado a respiracdo dos animais, a fotossintese e transpiracao das plantas. Vale lembrar que tais processos
ndo estavam elucidados naquele periodo. Mas, como as pesquisas com gases estiveram envolvidas com a
respiracao, os mesmos experimentos foram utilizados por Priestley e outros cientistas para estudarem sobre a

fotossintese, respiracdo, e todos os processos que envolviam os gases da atmosfera.
Segunda caracteristica, é que os Cientistas defendem suas teorias por muito tempo:

“Quando se tem uma teoria que ja é consolidada no ambiente cientifico, ha uma grande dificuldade para
que uma nova seja aceita e consiga substituir a antiga. No exemplo a seguir Lavoisier demorou um tempo para que
conseguisse abandonar a teoria do flogisto, que era uma teoria dominante na quimica: “Lavoisier descreve como a
combustéo e a calcinacdo estdo sujeitas as mesmas leis e como elas podem receber uma explicacdo comum por meio
da consideracdo do ar puro como o corpo verdadeiramente combustivel. (A respiracdo é discutida em outra dissertacao
do mesmo ano.) Embora ele critique os seguidores de Stahl pelo fracasso em isolar o flogisto e sugira que a existéncia
de uma hipdtese alternativa possa enfraquecer o sistema de Stahl em suas bases, ele nao se sente suficientemente
seguro para rejeitar a teoria do flogisto imediatamente. Ele conclui afirmando: Ao atacar aqui a doutrina de Stahl, ndo é
minha intencao substitui-la por uma teoria rigorosamente demonstrada, mas apenas por uma hipotese que me parece
ser mais provavel, mais conforme as leis da natureza, e que parece envolver explicacées menos artificiais e menores
contradicées. (Knickerbocker 1962, p. 134).” (THAGARD, 2007, p. 277).

Terceira caracteristica, a producao do conhecimento cientifico € um processo nao linear:

"Alémdisso, muitas dasidéias aceitas por Priestley foram depois rejeitadas pela ciéncia. Isso é o que geralmente
no desenvolvimento cientifico. Ninguém consegue dar, sozinho, uma enorme contribuicdo a ciéncia. Embora s6 seja
possivel aqui citar alguns dos autores que trataram sobre esses assuntos, houve em cada época um enorme numero de
autores que escreveram sobre cada um desses temas. A construcdo do conhecimento é um processo coletivo e lento,

com idas e vindas, e muitas coisas que pareciam claras e seguras sdo rejeitadas, depois.” (MARTINS, 2009, p. 169)

A aluna trouxe os exemplos coerentes com as caracteristicas, sendo classificadas suas respostas
como explicitas.
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Aluna 3 (30 periodo): Destacou em sua resposta duas caracteristicas de NC, a primeira delas é a producao
do conhecimento cientifico é nado linear, em que afirmou que o conhecimento cientifico se desenvolve ao longo

dos anos e ndo de um momento para outro. Ela exemplificou com o seguinte trecho retirado de um dos textos:

“[...] pode dizer-se que Priestley, Scheele e Lavoisier foram herdeiros da tradicdo de Stahl. Todos estavam
interessados na busca dos principios que compdem as substancias, mas ao contrario de Priestley e de Scheele, Lavoisier
ird contestar a existéncia do flogisto e alterar profundamente a quimica do ponto de vista tedrico e metodoldgico.”
(CARNEIRO, 2006, p. 28)

Essa caracteristica é apresentada em quase todos os textos, isso ocorre devido ao longo periodo de
tempo, desde a apresentacdo da teoria do flogisto por Stahl em 1703, até a descoberta do gas oxigénio, com
todas as suas propriedades entendidas corretamente em 1789. Nesse meio tempo houve cientistas que deram
pausas em seus estudos por ndo conseguirem novas evidéncias, mas que a partir de estudos de outros cientistas,
futuramente voltaram a estudar.

Outra caracteristica que ela também destacou é a colaboracdo na ciéncia, em que os cientistas utilizaram
de teorias desenvolvidas por outros anteriores para avancar em suas pesquisas. Relacionando com o exemplo a

seqguir:

“[...] Através dos seus estudos Lavoisier provou que a combustdo necessita apenas de um dos constituintes
do ar, que designou por oxigénio. Este gas ja tinha sido descoberto, isoladamente, por dois quimicos: Carl Wilhelm
Scheele em 1772 e Joseph Priestley em 1774. Contudo, foi Lavoisier que, ao retomar e reformular as experiéncias de
Priestley, conseguiu compreender melhor as caracteristicas desse novo gas e o papel importante que desempenhava
nas reacées de combustao.”

Na ciéncia é muito dificil um cientista avancar em suas pesquisas sem uma colaboracado, seja de outros
cientistas (com teorias, equipamentos, materiais, ajuda financeira), artigos, livros, etc. No episédio essa colaboracao
é clara, pois os estudos sobre os “ares” iniciaram a partir da teoria do flogisto que foi proposta por Stahl, em seguida
Sheele e Priestley comecaram a estudar mais afundo essa teoria e por causa dos estudos principalmente de Priestley,

Lavoisier também se interessou em investigar fendmenos relacionados com o flogisto

A aluna relacionou suas caracteristicas de NC de forma coerente com os exemplos, sendo sua resposta
classificada como explicita. Além disso, percebe-se uma relacdo entre a nocdo de nao linearidade na ciéncia e
a colaboracdo no trabalho cientifico pelos destaques feitos pela aluna. Desse modo, podemos constatar que
algumas das caracteristicas de NC estdo conectadas entre si, por exemplo, a ndo linearidade na ciéncia esta
interligada com a colaboracdo, pois um cientista apos anos de estudos ao perceber que a partir de suas pesquisas
ele ja ndo avanca mais, ele ira buscar ajuda com outros cientistas da area, para analisarem e tentarem solucionar
o problema. Como ja dito antes, é muito dificil um cientista realizar seu trabalho “sozinho". Nesse sentido, o
episoédio historico pode ser frutifero em salas de aula de ciéncias para desmistificar esteredétipos da ciéncia, como
o de cientista isolado em seu laboratorio.

Consideracoes Finais

O objetivo dessa pesquisa foi analisar o que os textos historicos sobre a controvérsia podem influenciar
positivamente no ensino de Natureza da Ciéncia, ou seja, o que os alunos conseguem identificar sobre NC no
contexto da atividade com as leituras de textos histéricos. Em sintese, percebemos que os aspectos mais
destacados por eles foram nao linearidade na ciéncia, a colaboracao na ciéncia e a dificuldade de se quebrar um
paradigma na ciéncia. Nesse sentido, os dados apontam para a potencialidade dessa controvérsia para a discussao

de tais pontos de NC no ensino de quimica.
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A forma como pode-se incluir Natureza da Ciéncia em sala de aula é muito discutida e a maioria dos
pesquisadores dessa area defendem a utilizacdo de HFC, pois elas podem desmistificar muitas das concepcdes
deformadas sobre ciéncia (por exemplo Silva e Moura, 2008 e Matthews,1995). Concluimos que diversos aspectos
de NC foram compreendidos a partir da leitura da controvérsia histérica.

Essa controvérsia histérica pode ser utilizada ndo somente para trabalhar com NC, mas pode-se trabalhar
comaargumentacao, no qual os alunos devem tomar uma decisdo de qual cientistamerece o mérito dadescoberta
do oxigénio baseado em evidéncias e justificativas. Como afirma Achilla (2015), a controvérsia histérica é uma
ferramenta educacional para se trabalhar a argumentacao, pois a histéria da ciéncia € uma maneira de promover
uma visdo mais realista da ciéncia. Pode-se trabalhar também com o que os alunos entendem sobre descoberta na
ciéncia, pois essa compreensao pode influenciar na tomada de decisao, em relacdo qual dos cientistas merece o
meérito da descoberta do oxigénio. Controvérsias contemporaneas também podem ser utilizadas para se trabalhar
com natureza da ciéncia, a controvérsia dos transgénicos, por exemplo, que ainda ndo ha um consenso entre os
cientistas, se os alimentos transgénicos fazem mal a saude.

Em uma pesquisa futura buscaremos analisar mais profundamente a relacdo entre a visao de descoberta
na ciéncia e os critérios para argumentacdo. Nesse sentido, sugere-se aos professores da area de ensino de
ciéncias que utilizem as fontes historicas aqui analisadas como potencial recurso para discussao sobre ciéncia.
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Abstract

Products of scientific culture, textbooks reflect the past of science and its teaching, helping historians to understand
the spread of scientific practices in different contexts, as well as its theories, methods and values. However, these
writings seemto have noinfluence in the foundation of scientific disciplines, beingan a posterioriproduct of an already
established science. But is this assumption totally valid or can books influence the creation and institutionalization
of disciplines and its theoretical structure? In this work, we intend to discuss the role of textbooks in the foundation
of scientific cultures using the example of the Baltic-German chemist and textbook writer Wilhelm Ostwald
(1853-1932) and the potential role of his Lehrbuch der allgemeinen Chemie (Textbook of general chemistry) for the
institutionalization of Physical Chemistry and formation of a didactic for this discipline.

Introduction

In the second half of twenty century historians of science start to paid attention for the importance
of textbooks as objects for historical analysis. This kind of writing, so present and necessary in our scholar and
scientific culture, gives to us the possibility to understand how science change in time. Textbooks are important
to help historians to understand the scientific teaching, popularization and spread of elements from scientific
culture in different contexts, as well as its theories, methods, criteria and values (SIMON, 2016; BROOKE, 2000).

Despite some criticisms, historians of science accumulated several reasons to investigate the objectives,
writing process and impact of textbooks. First, scientific textbooks help us to understand the scientific training
and teaching in different context and for different audiences, as scientists in formation or lay people (GORDIN,
2005; ORLAND, 2000). Second, textbooks were a common scientific communication media, specially until the
first half of nineteenth century, turning these writings special sources to understand the spread of new scientific
ideas (KAISER, 2005).

In some extend, textbooks can also play a role in scientific controversies, being an instrument for
convincing about certain viewpoint. However, occasions are rare in history of chemistry: controversial contexts
normally are not represented in these writings, prevailing the normal science paradigm in pedagogical writings
(BROOKE, 2000).

However, these writings seem to be an a posteriori product of an already established branch of science,
having no influence in the foundation of scientific disciplines. But is this assumption totally valid or can books
influence the creation and popularization of disciplines and its theoretical structure?
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In this work, we intend to discuss the role of textbooks in the foundation of scientific cultures using the example
of the Baltic-German chemist and textbook writer Wilhelm Ostwald (1853-1932) and the potential role of his
Lehrbuch der allgemeinen Chemie (Textbook of general chemistry) for the organization and popularization of
Physical Chemistry and formation of a specific didactic for this discipline.

Origins of Wilhelm Ostwald’s Lehrbuch

The Baltic-German chemist Wilhelm Ostwald was born in 1853, in Riga, an historical Hanseatic city that
was constituted by different peoples from Central and East Europe, at that time part of Russian Empire. Despite
the Russian domination, a large parcel of German population composed the aristocratic and intellectual sphere of
the city and dictated the social mores (OSTWALD, 1926 apud JACK; SCHOLZ, 2017, p. 3-5).

Ostwald studied at University of Tartu (today Estonia), where he received a scientific training quite
different from those in German universities: the contact with organic chemistry, the mainstream agenda of
the chemists in the main European universities, was quite restricted in Tartu. The absence of a strong research
program in organic chemistry was fundamental for Ostwald's contact with theories considered overpassed by
German organic chemists, as chemical affinity (KIM, 2006; HIEBERT; KORBER, 1981).

The theory of chemical affinity was a product of an ancient practical knowledge on the chemical behavior
of substances and the mechanistic modern science from seventeenth century. It explained the occurrence of
replacement reactions, using the idea of attraction and repulsion forces among chemical bodies (KIM, 2008).
Despite the problems on this theory pointed by many chemists in the turn of the nineteenth century, affinity was
useful to predict the occurrence of a considerable number of chemical reactions. In nineteenth century, stimulated
by the rise of thermochemistry and electrochemistry, chemists started to investigate how physical properties
could be used to measure chemical affinity and define its nature (NYE, 1999).

As a student at the peripheral University of Tartu, Ostwald started his career trying to determine
chemical affinity of inorganic acids and bases by changes in total volume of reagents in neutralization reactions,
investigations which made him relatively well known in scientific community (OSTWALD, 1877;1878).

During his doctoral studies, Ostwald was advised by his supervisor, the chemist Karl Schmidt, to write
a textbook to present his works on chemical affinity to scientific community (PAST, 2004, p. 22). Schmidt's

suggestion was accept and Ostwald rapidly started the writing his first textbook.

In 1881, Ostwald became professor at Riga Polytechnic School. This pedagogical experience improved
his teaching skills and, in some way, influenced in his writing style, as he suggested in his memories:

"l got a lot out of this teaching experience. Since the pupils didn’t have much background in the subjects
| was forced to restrict myself to a more basic level of explanation than | used in the university lectures and the
experience of doing things this way in the school in turn flowed back to improve my university lectures. | learned
here the importance of simplicity and clarity in presentation and when later | wrote textbooks these were the
qualities for which they were praised.” (OSTWALD 1926 apud JACK; SCHOLZ, 2017, p. 80).

As well as simplicity, organization and synthesis also can be considered foundations of Ostwald's teaching
activity and textbooks. In his memories, he defended that organization and summarization of different scientific
results and ideas could permit new insights, contributing for advances in science (OSTWALD, 1926 apud JACK;
SCHOLZ, 2017 p. 108). Indeed, thanks to his efforts to present a synthesis of the works on chemical affinity,
different approaches and research fields came closer to each other in the pages of the textbook and in the new
discipline of physical chemistry.
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The impact of Arrhenius and van’t Hoff’s works on Ostwald’s textbook

Despite the fame of Ostwald's works on affinity, other chemists also investigated different ways to
measure chemical affinity and tried to understand its nature. Some of them were the Swedish chemist Svante
Arrhenius (1859-1927) and the Dutch Jacobus H. van't Hoff (1852-1911). Working independently, these chemists
contributed to solve affinity problem in different ways and influenced in Ostwald writing.

In his doctoral dissertation Arrhenius defended the existence of a relation between chemical affinity and
electrical conductivity of strong electrolytes as inorganic acids and bases. The research results were strongly
criticized by his Swedish fellows from University of Uppsala, who gave Arrhenius’ work a passing grade, but no
praise (COFFEY, 2008, p. 14). Looking for chemists who could be understand the value of his works, Arrhenius sent
copies of his work to several chemists in Europe - and one of them was Ostwald.

In 1884, Ostwald received a copy of Arrhenius’ dissertation. The impact of Arrhenius ideas about
measurements of chemical affinity was recollected by Ostwald in his autobiography:

“(...) What he'd written was so contrary to everything that was known and accepted that at first | thought
it must be nonsense. But then | saw that the obviously very young author had presented some calculations of the
chemical affinity of the acids which agreed with the values that I'd already reached from a completely different
starting point. Finally, having read the paper in detail | convinced myself that (...) he had looked at the problem in
a much more generally applicable way and had, to some extent, even solved parts of it." (OSTWALD, 1926 apud
JACK; SCHOLZ, 2017, p. 114).

Ostwald felt the same estrangement and excitation two years later, when he found van't Hoff's Etudes
de dynamique chimique (1884). Among his relevant contributions to thermochemistry, van't Hoff presented a
thermodynamic definition to chemical affinity, considering it as the amount of work performed by a reversible
chemicalreaction (RAMBERG, 2018). This viewpoint on the problem of chemical affinity changed deeply Ostwald's
ideas on the nature of chemical affinity.

“(...) | was getting the last part of the textbook ready. This was the most difficult section of the book
because it should describe the current state of knowledge about the field of chemical affinity. Shortly before this,
I'd read a publication that caused me even more headaches than had that of Arrhenius. It was entitled Etudes
de dynamique chimique and had been written by J. H. van't Hoff. It described both theoretical and experimental
studies of the laws governing the rates of chemical reactions. (...) the author had made considerably greater
advances in the application of thermodynamics to chemistry than had Horstmann—or I.” (OSTWALD, 1926 apud
JACK; SCHOLZ, 2017 p. 123).

Instead of starting a scientific dispute against van't Hoff and Arrhenius, Ostwald recognized the value
of their results and started a fruitful collaboration, which resulted in the approach and conceptual basis of the
modern discipline of physical chemistry. Their exchange of ideas and mutual support were fundamental for
the development of the new theories of this field, as for example the relevant Arrhenius’ theory of electrolytic
dissociation, from which derives theion's concept that would become the mark of this group, known as the ionians,
also called ionists (COFFEY, 2008, p. 20-23).

Newideasarerarelyacceptedwithoutresistanceandiontheoryanditsderived works were notexceptions.
Ostwald and his fellows were criticized by several chemists, specially in Great Britain (DE BERG, 2003). However,
the initial suspicion was transformed rapidly in acceptance by large part of scientific community. One the reasons
was Ostwald's massive divulgation of ion theory through his literary activity as journal editor and textbook writer
(COFFEY, 2008; HIEBERT, 1982).

Therefore, Ostwald’s writing process was influenced by the changes occurred in science and his personal
life. Initially a way to publicize his works on chemical affinity, the textbook became also a support for his teaching
activity, an attempt to synthesize the various works developed in the last years on several subjects — specially
chemical affinity —and finally a tribune to defend and to present his new ideas on physical chemistry.
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Ostwald’s Lehrbuch der aligemeinen Chemie (1885-1887)

The two volumes of Ostwald's Lehrbuch der allgemeinen Chemie were published between 1885 and 1887.
The first volume has the subtitle Stdichiometrie (Stoichiometry, 1885) and the second, Verwandtschaftslehre
(Affinity theory, 1887).

The original objective of Ostwald’s textbook —to present his contributions for the field of chemical affinity
— gave place to a wider one. In the preface of the first volume, Ostwald highlighted the writing purpose and the
audiences to which his textbook was destined:

"The present book has sprung from the needs of the author, to get a complete overview of an area to what
he has dedicated his interest and activity since the beginning of his scientific career. Such a compilation will be
welcome to the experts, especially since for some time the importance of the so-called physical, or rather, | would
say, general chemistry for the further development of our science is increasingly appreciated.” (OSTWALD, 1885,
p. iv. Our translation).

Since Ostwald intended to present a complete overview of physical chemistry, chemical affinity did not
appear in the first volume of Lehrbuch. This first book contained a detailed overview of theories on the nature of
matter, as atomic hypothesis, theory of equivalents and Avogadro's hypothesis; as well as bulky chapters about
the properties of solid, liquid and gaseous substances and the current explanations for their chemical behavior. In
thelast chapters, Ostwald presented a state of art concerning the current investigations on atomic and equivalent
weights, periodic laws, and molecular and constitutional theories.

However, Ostwald did not highlight Arrhenius’ and van't Hoff's works on chemical affinity. Despite some
quick mentions to Arrhenius’ ideas and a presentation of van't Hoff's works on structural organic chemistry, his
fellows and their works are hardly mentioned in the first volume of Lehrbuch. This fact is understandable, since
Ostwald had known Arrhenius’ works on chemical affinity only one year before the publication of the first part of
his book, and van't Hoff's writings only in 1886, when he was preparing the second volume of his textbook.

In 1887, the second volume of Lehrbuch was published. This book was divided in two parts: the first was
dedicated to chemical energy, and the second focused chemical affinity in detail.

In this volume, Ostwald finally could approach the main theme of his initial works —the chemical affinities
of substances. The first ideas on chemical affinity were rapidly mentioned in the first sections of the book, which
was destined to chemical energy. However, a deeper presentation of the development of chemical affinity and its
modern theories were destined to the second part of the book.

Under the disciplinary umbrella of physical chemistry, Ostwald gathered different fields from the
boundaries of chemistry and traditional branches of physics in the first part of his textbook, as thermochemistry,
electrochemistry and photochemistry, which received special chapters.

Though chemical affinity remained as first motivation and core of his writing. Ostwald presented
chemical affinity as a common ground for different investigations, as for example electrochemical, optical and
thermodynamic methods to measure the affinity of substances. However, Ostwald’'s understanding on this
subject was not the same from the beginning of his scientific career, due to his contact with works developed by
his ionist fellows and others. Without privileging his own works, Ostwald described the works of Arrhenius and
van't Hoff, pointing the relevance of their contributions.

The results of their collective investigations were also presented in his book, as well as Ostwald’s Dilution
Law, derived from Arrhenius’ correlation between dilution of electrolytes and conductibility; and Arrhenius’ ion
theory, sustained by the results of van't Hoff's osmotic pressure work (COFFEY, 2008).

Even synthesis being one of the principles of Ostwald's activity as textbook writer, his writing style was
not so synthetic. The use of history of chemistry in his Lehrbuch was frequent, recovering works and pioneers to
eachresearch field and, based in a cumulative view of scientific development, showing how the scientific theories
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changed across the time.

The voice of the author is clear in the presentation of these works in Lehrbuch, not only describing
experiments and theories defended by him, but also historical events and his own memories together with his
arguments. An example is found in Ostwald’s defense to Arrhenius’ electrical conductibility work: “The material
on which Arrhenius was able to base his theory, and especially the preceding proposition, was not a great one,
yet it was enough to prove the undoubted parallelism of the two magnitudes. At the same time | had begun
experimenting with the analogy between the reaction velocities | measured at that time and the electrical
conductivities of various acids determined by Kohlrausch and Lenz. After Arrhenius’ work (whose theoretical part
was handed over to the Swedish Academy in June 1883) was published in 1884 and became known to me, | was
soon able to compare it to 34 different acids whose affinity and velocity coefficients | had measured by different
methods of the electrical conductivity and found, in confirmation of the theorem of Arrhenius, a close parallelism
of both.” (OSTWALD, 1887, p. 608. Our translation).

Despite the relevance of affinity, the second volume of Lehrbuch also demonstrates the rise of energy and
its transformations in Ostwald’s scientific interests. Energy considerations would change Ostwald's career few
years later, when he became adept of Energetics, an anti-mechanistic scientific program which sought to unify
and reinterpret science in terms of energy and phenomenological laws describing its transformations (DELTETE,
2007). The energetic turnin Ostwald's career deeply influenced the second edition of Lehrbuch, published between
1891 and 1902.

The recognition of Ostwald’s Lehrbuch in Nobel Prize of Chemistry

Wilhelm Ostwald received fourteen nominations letters to Nobel Prize of Chemistry between 1904, year
of his first nomination, and 1909, when he finally received the award. The personal motivations of his nominators
were quite particular, as well as Ostwald's achievements pointed by them to justify the prize. Among Ostwald'’s
merits presented in these nomination letters, his textbooks received considerable attention of his nominators
(PEREIRA, BOECK, FREIRE JR., in preparation).

Among these textbooks, the Lehrbuch der allgemeinen Chemie received remarkable attention by the
nominators. They reinforced the importance of Lehrbuch as a scientific communication media, spreading new
concepts and theories, as those proposed by the ionist group, in the most varied and distant scientific circles.
Additionally, Ostwald's unification of different branches of chemical investigation that were in periphery of
chemistry and physics was also mentioned by supporters, as the German chemist Hans Landolt:

“The main achievements of Ostwald areliterary - already in 1884-87 years the first edition of his 2 volumes
‘Lehrbuch der Allgemeinen Chemie’ appeared, in which the never attempted hitherto unification of the branches
of science described as theoretical chemistry and physical chemistry was carried out with great skill. There is no
doubt that this book has become an essential cause for the astonishing upswing which general chemistry took
since 1890, stimulating the research drive in this field to a high degree.” (LANDOLT, 1908. Our translation).

Ostwald's supporters also highlighted the pedagogical relevance of Lehrbuch, presenting the modern
ideas of physical chemistry for an entire generation of young chemists (NOYES, 1995; WALDEN, 1904). They
considered Ostwald's pedagogical writings as the reason for the rapid development of an international community
of physico-chemists still in the end of nineteenth century.

The presence of Ostwald's Lehrbuch in these nomination letters deserves attention because, despite
its importance for scientific training, communication and formation of scientific community, pedagogical and
scientific dissemination activities apparently play a secondary role in scientific activity. Discoveries, methods
or theories are considered for some practitioners as the only relevant products of scientific work, ignoring the
importance of writings as textbooks.

Theacknowledgementtothese pedagogical contributionsinNobellettersreflectstheideathat,ifexperimentalists
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as Arrhenius and van't Hoff's had built, with their respective works, the building of physical chemistry, it was
Ostwald and his writings that organized and turned it into a habitable place.

Conclusions

Ostwald's Lehrbuch der allgemeinen Chemie is an example of the importance of textbooks for the
development of science. It played a role in scientific communication, presenting the so recent investigations on
measurements of chemical affinity for a wide audience and putting it under the spotlights, in a context dominated
by research agenda from organic chemistry.

During its writing, Ostwald's Lehrbuch acquired new purposes, as to improve the scientific training and to
defend the new theories resulting from the fruitful collaboration with Arrhenius, van't Hoff.

The organization and content of its chapters presents subjects and investigation areas which should
be relevant for the further steps of this discipline. The central place destined to chemical affinity in Lehrbuch was
fundamental for the approximation of different investigations and fields that became the basis of physical chemistry.

Although other Ostwald's textbooks, as the Grundriss der allgemeinen Chemie (1889), achieved more
international fame and audience, Lehrbuch was the one responsible for the rapid formation of a physico-chemical
community and creation of new research programs, which reached as much prestige and relevance as those from
organic chemistry (SERVOS, 1990).

Finally, the relevance of Ostwald's Lehrbuch der allgemeinen Chemie was recognized by Ostwald's
contemporaries, as demonstrated by the nomination letters sent in Ostwald'’s favor, recognizing the value of his
textbook for the creation of a entire generation of physico-chemists and popularization of new theories.
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Resumo

Um crescente numero de documentos governamentais e de pesquisadores, nas ultimas décadas, advogam que a
educacao cientifica precisa ensinar a compreender o que é ciéncia, qual a sua histéria e a quem ela se destina. Além
de um saber em ciéncias, o aluno deve ter um conhecimento sobre as ciéncias, ou seja, um conhecimento sobre
a Natureza da Ciéncia (NDC). Particularmente, o uso da Historia e da Filosofia da Ciéncia (HFC) tem sido indicado
como uma estratégia didatica que pode trazer beneficios em varios niveis, seja para a contextualizacao do ensino
de ciéncias, a compreensdo da NDC, ou mesmo como possibilidade de formacao de cidadaos criticos (HODSON,
2014; CLOUGH, 2011). No entanto, alguns desafios precisam ser enfrentados, de maneira a associar a pesquisa
historiografica com a pesquisa educacional, de forma a evitar distorcdes histéricas ao mesmo tempo em que se
respeita o contexto da sala de aula. Nesta pesquisa, discutimos como os trabalhos publicados por Thomas Young
(1773-1829), noinicio de século XIX, sobre a teoria ondulatoria da luz e sobre o principio de interferéncia permitem a
discussao de diversos temas da NDC no ensino de ciéncias (MARTINS, 2015), em especial, o papel das analogias no
desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Introducao

As discussdes acerca da insercdo da Natureza da Ciéncia (NDC) no ensino de ciéncias envolvem trés
aspectos principais: “Por que ensinar?”, “O que ensinar?"” e “Como ensinar?” (MARTINS, 2015). As razdes do "Por
que ensinar?” NDC ja se encontram bastante consolidadas, uma vez que ha uma ampla literatura discutindo a
importancia da insercdo de aspectos da NDC no ensino de ciéncias. Além disso, a insercdo da NDC ja faz parte
de reformas curriculares tanto nacionais quanto internacionais, desde o século XX (HODSON, 2014). Os dois
aspectos restantes (“O que ensinar?” e "Como ensinar?”) sdo objetos de muitas pesquisas e discussdes na area
(MARTINS, 2015).

Dentre as alternativas apresentadas como forma de inserir a NDC no ensino de ciéncias, diversos
pesquisadores tém ressaltado a Historia e a Filosofia da Ciéncia (HFC) como recurso potencial para discutir
aspectos da NDC. A pesquisa nesse sentido é ampla, contando com uma vasta bibliografia, tanto nacional quanto
internacional (MATTHEWS, 1994, 1995; HOTTECKE; SILVA, 2011; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012;
MOURA, 2014).

Entretanto, pesquisadores, ao longo dos ultimos anos, tém apontado diversos problemas encontrados
por educadores ao tentarincluiraHFC em suas aulas (HOTTECKE; SILVA, 2011; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA,
2012). Entre eles, a falta de formacdo dos professores para trabalhar com aspectos da HFC, o engessamento
dos curriculos, a falta de materiais didaticos adequados, entre outros. Dessa forma, ressalta-se a importancia
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de pesquisas que possibilitem uma analise da contribuicao de episddios histéricos para o ensino, bem como a
producado de materiais em HFC que apresentem as caracteristicas necessarias para que professor e aluno tenham
uma melhor compreensao do conhecimento cientifico, bem como de sua natureza (OLIVEIRA, 2014). Nessa linha,
neste trabalho discutimos como os trabalhos publicados por Thomas Young (1773-1829), no inicio de século XIX,
sobre a teoria ondulatéria da luz e sobre o principio de interferéncia permitem a discussao de diversos temas da
NDC no ensino de ciéncias (MARTINS, 2015). Como forma de materializar a interface episédio histérico estudado
— temas da NDC, buscamos construir uma narrativa histérica que visa trabalhar aspectos da NDC a partir da
abordagem de “temas” e “questdes” da NDC, conforme sugerido por Martins (2015).

As Bakerian Lectures de Thomas Young sobre a natureza da luz

Thomas Young, fisico, médico e egiptologo briténico, nasceu em Milverton, em 13 de junho de 1773.
Young estudou medicina em Londres, Edinburgh e Géttingen, entre 1792 e 1799 (CANTOR, 1983; MORSE, 2007).

Em 1800, Young mudou-se de Cambridge para Londres. Nessa cidade, trabalhando como médico, comecou
a frequentar as reunides da Royal Society. Em 1801, ele foi contratado como professor de filosofia natural e editor
de publicacdes da Royal Society. Entre 1802 e 1803 Young preparava aulas populares (Lectures) de filosofia natural
e artes mecanicas para os membros da entidade. Estas, consistiam de palestras eruditas que, as vezes, continham
resultados de pesquisas recentes. No entanto, eram obscuras, técnicas e muito detalhadas (MORSE, 2007).

Noinicio do século XIX, Young publicou diversos trabalhos sobre a teoria ondulatéria daluz e sobre o principio
deinterferéncia. Entre 1800 e 1804, publicou quatro trabalhos na Philosophical Transactions que também foram lidos
perante a Royal Society de Londres, nos quais discutia aspectos sobre os fenbmenos daluz. Os quatro trabalhos sao:
“Outlines of experiments and inquiries respecting sound and light" (carta lida e publicada em janeiro de 1800) (YOUNG,
1800); " The Bakerian Lecture: On the Theory of Light and Colours" (lido em novembro de 1801 e publicado em janeiro
de 1802) (YOUNG, 1802a); “An Account of Some Cases of the Production of Colours, not Hitherto Described" (lido em
julho de 1802 e publicado em janeiro de 1802) (YOUNG, 1802b); " The Bakerian Lecture: Experiments and Calculations
Relative to Physical Optics"” (lido em novembro de 1803 e publicado em janeiro de 1804) (YOUNG, 1804). Além desses
trabalhos, ele também discutiu aspectos relacionados a natureza da luz em seu “A Syllabus of a Course of Lectures on
Natural and Experimental Philosophy” (publicado em 1802) (YOUNG, 1802c) e também em “A Course of Lectures on
Natural Philosophy and The Mechanical Arts" (publicado em 1807) (YOUNG, 1807).

Na carta lida para a Royal Society em 16 de janeiro de 1800 sob o titulo “Outlines of experiments and
inquiries respecting sound and light", Young abordou principalmente sobre o fenbmeno do som, mas também
discutiu a nova 6ptica ondulatodria, na secdo “X. A analogia entre luz e som” (YOUNG, 1800). Ao discutir a analogia
entre luz e som, comecou citando a grande influéncia que a teoria corpuscular newtoniana da luz exercia sobre os
estudiosos de sua época. No entanto, ele trouxe objecdes contra a teoria da luz de Newton. Entre as objecdes,
Young defendia que o carater uniforme da velocidade da luz seria impossivel de ser defendido dentro da teoria
corpuscular: como poderiam os corpusculos de luz serem emitidos na mesma velocidade, seja devido a friccao
de dois cristais ou ao calor intenso do Sol? Na teoria ondulatéria, por outro lado, a velocidade uniforme seria uma
caracteristica relacionada ao proprio meio elastico (YOUNG, 1800).

Em sua carta, Young considerou os fenémenos elétricos como uma prova incontestavel da existéncia de
um éter, que ele acreditava ser o mesmo éter requerido pela analogia entre som e luz (DARRIGOL, 2012; CANTOR;
1983). Ele argumentou que a rapida transmissao de choques elétricos significa que o meio elétrico possui uma
elasticidade tdo grande quanto necessaria para propagacao da luz. No entanto, se o éter elétrico é considerado
o0 mesmo que o éter luminoso, a existéncia de tal fluido seria, posteriormente, determinada por experimentos
(YOUNG, 1800).

Emresumo, nessa carta, Youngbuscouresolver trés grandes objecdes a teoria ondulatéria: 1) a existéncia
de um éter luminoso no qual essa teoria se baseava, por meio da analogia com os fendbmenos elétricos; 2) a
velocidade uniforme daluz, uma vez que, como era conhecido, todas as impressdes sdo transmitidas por um fluido
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elastico com a mesma velocidade; 3) que a luz, assim como o som, tinha pequena tendéncia a divergir (MORSE,
2007).

Por meio desse ultimo argumento, Young buscava ressaltar que a divergéncia dos raios de luz é
imperceptivel, objetivando, assim, nao entrar em atrito com os corpuscularistas da época, uma vez que esses,
desde a época de Newton, se baseavam na propagacdo aparentemente retilinea da luz, para criticar qualquer
teoria que defendesse aluz como uma propagacao em um determinado meio.

Em 1802, Thomas Young publicou “On the Theory of Light and Colours” (YOUNG, 1802). Esse trabalho
continha quatro hipoteses iniciais:

Hipdtese I: Um Eter luminifero permeia o Universo, altamente rarefeito e
elastico. [...] Hipotese IIl: Ondulacdes sdo excitadas neste Eter assim que o
Corpo se torna luminoso. [...] Hipotese lll: A Sensacao de diferentes Cores
depende dadiferente frequéncia de Vibracoes, excitadas pelaluz na Retina.
[...] Hipotese IV: Todos os Corpos materiais tém uma Atracdo pelo Meio
etéreo, através da qual ele é acumulado dentro de suas Substancias e por
uma pequena Distancia ao redor deles, em um Estado de maior Densidade,
mas nao de maior Elasticidade (MOURA; BOSS, 2015, p. 7-10).

As trés primeiras hipoteses procuravam estabelecer a existéncia de um éter luminifero, no qual ondas
eram propagadas quando os corpos se tornavam luminosos, sendo que as diferentes frequéncias dessas ondas
causavam as diferentes cores a serem percebidas na retina. Na hipotese IV, Young admitiu que os corpos atrairiam
éter para si, formando uma atmosfera etérea ao seu redor. Dessa maneira, ele poderia explicar fendbmenos tais
como reflexao e refracdo, de acordo com a teoria ondulatéria. A densidade de éter circundando uma molécula
poderia mudar a velocidade da luz passando através dela, causando refracdo (CANTOR, 1983; JAMES, 1984;
MOURA; BOSS, 2015).

Na sequéncia de seu trabalho, Young trouxe nove proposicdes, perpassando a discussao de diferentes
aspectos relacionados aos fendmenos luminosos. Entre eles, a velocidade uniforme de um impulso de luz no meio
homogéneo (Proposicdo I); propagacao retilinea da luz em superficies concéntricas (Proposicao lll); dispersao da
luz (Proposicao VII); principio de interferéncia (Proposicao VIll); defesa que luz radiante consiste em ondulacdes
do éter luminifero (Proposicdo IX); dentre outros.

Destacamos a proposicao VIII, que corresponde a uma versao inicial do principio de interferéncia:

Proposicdo VIII: Quando duas ondulacoes, a partir de diferentes origens,
coincidem perfeitamente ou quase [coincidem] em direcdo, seu efeito
conjunto é uma combinacdo dos movimentos pertencentes a cada uma
[delas]. (YOUNG, 1802a, apud MOURA; BOSS, 2015).

Percebemos, ao longo do tratamento de suas nove proposicoes, um discurso em favor da teoria ondulatéria
da luz, procurando minimizar as objecdes dos defensores da teoria corpuscular contra a teoria ondulatéria. Young
procurou trazer aimpressao de concordancia com as ideias de Newton, citando extratos de escritos desse estudioso
em suporte as suas hipoteses basicas. Fez cortes constantes nos trechos de Newton, omitindo frases e paragrafos,
com o intuito de encaixar as ideias de Newton (que era contrario a teoria ondulatéria da luz) com sua argumentacao
(MOURA; BOSS, 2015; DARRIGOL, 2012; JAMES, 1984).

Young publicou mais dois trabalhos na Philosophical Transactions, nos quais buscava estabelecer o principio
deinterferéncia sobre bases experimentais. No trabalho “An Account of Some Cases of the Production of Colours, not
Hitherto Described”, publicado ainda ano de 1802, ele iniciou defendendo que qualquer que fosse a opinido sobre a
teoria da luz e das cores que ele havia submetido a Royal Society, deve-se admitir que ela permitiu a descoberta de
uma lei simples e geral capaz de explicar uma série de fendbmenos de luz colorida que sem essa lei permaneceriam
inexplicaveis (YOUNG, 1802b). Nesse estudo, Young apresentou o principio de interferéncia como lei, como segue:
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Sempre que duas por¢des da mesma luz atinjam o olho por caminhos
diferentes, ambos exatamente ou quase exatamente na mesma direcao, a
luz torna-se mais intensa quando a diferenca de rotas é qualquer multiplo
de um certo comprimento, e menos intensa no estado intermediario das
porcdes em interferéncia; e esse comprimento € diferente para luz de
diferentes cores (YOUNG, 1802b, p. 387).

Nesse trabalho, ele trouxe descricdes de experimentos envolvendo fibras finas e filmes mistos, buscando
corroborar experimentalmente o principio de interferéncia.

O segundo trabalho também destinado a uma busca de “comprovacao” experimental do principio de
interferéncia, intitulado “Experiments and Calculations Relative to Physical Optics"”, foi publicado em 1804. Nesse,
Young afirmou que fez experimentos sobre as franjas coloridas acompanhando sombras e encontrou uma prova
de que essas franjas sdo produzidas pela interferéncia de duas porcdes de luz (YOUNG, 1804).

Nesses dois ultimos trabalhos, Young se concentrou na aplicacdo da lei de interferéncia a diversos
fendmenos, como a formacao de franjas resultantes da difracdo, arco iris, entre outros, procurando mostrar
por meio de experimentos a concordancia desse principio com esses diversos fendmenos. Ele considerava as
numerosas e bem-sucedidas aplicacdes de sua lei de interferéncia como prova em favor da analogia entre luz e
som (DARRIGOL, 2012).

Entre os principais aspectos dos trabalhos de Young, podemos concluir que ele: 1) apelava sempre a
analogias para explicar os fendmenos luminosos, como a analogia com fluidos, corpos elasticos e, principalmente,
a analogia com o som; 2) defendia a realizacdo de experimentos para corroborar as conjecturas feitas acerca dos
fendbmenos luminosos; 3) ndo se utilizava de formulacdes algébricas, mas utilizava raciocinios geométricos; 4)
citou o nome de outros estudiosos, a exemplo de Huygens, Newton e Euler.

Por fim, emrelacao a repercussao dos trabalhos de Young, € importante destacar que a despeito de seus
trabalhos, estudiosos da época continuaram a defender a teoria corpuscular. Aparentemente, ninguém antes de
Fresnel se juntou a Young no estudo dos fenbmenos de interferéncia ou na busca da 6ptica ondulatoria.

Cabe ressaltar que ndo ha um consenso entre os historiadores quanto aos fatores que contribuiram
para um predominio da teoria corpuscular no meio cientifico por duas décadas apds os trabalhos de Young na
teoria ondulatéria da luz. Nesse sentido, apesar de reconhecer as deficiéncias nos trabalhos de Young sobre
interferéncia e difracao, salientamos que o contexto predominantemente newtoniano no qual ele escreveu seus
trabalhos também nao pode ser desconsiderado.

Possibilidades para o ensino da Natureza da Ciéncia

Nointuito de investigar como o episédio historico abordado anteriormente pode contribuir para a discussao
de aspectos da NDC no ensino de ciéncias, tomamos como base a proposta de Martins (2015) que propde trabalhar
aspectos daNDC a partir de temas e questdes, emvez de principios de NDC de carater geral. As questdes contribuem
para esclarecer o significado e o tratamento que podem ser dados aos temas, enfatizando o carater investigativo
que seu tratamento deve adotar. Martins (2015) apresenta os temas a partir de dois eixos principais:

[...] o eixo histérico e socioldgico e o eixo epistemologico. O primeiro eixo
agruparia temas relativos ao papel do individuo e da comunidade cientifica; a
intersubjetividade; questdes morais, éticas e politicas; influéncias historicas
e sociais; ciéncia como parte da cultura; comunicacdo do conhecimento.
O segundo eixo, mais amplo, agruparia temas relativos a origem do
conhecimento (experiéncia x razdo; papel da observacdo, da experiéncia, da
l6gica e do pensamento tedrico; influéncia da teoria sobre o experimento),
aos métodos, praticas, procedimentos e processos da ciéncia (coleta, analise
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e avaliacao de dados; inferéncia, correlacao e causalidade; modelagem em
ciéncia; papel da imaginacdo e criatividade; natureza da explicacdo), e ao
conteudo/natureza do conhecimento produzido (papel de leis e teorias;
nocao de modelo; semelhancas e diferencas entre ciéncia e outras formas de
conhecimento) (MARTINS, 2015, p. 718).

Dentro do eixo sociolégico e histérico, poderiam ser discutidos, a partir dos trabalhos de Young sobre a
natureza da luz, alguns temas, tais como: 1) papel dos individuos/sujeitos e da comunidade cientifica — influéncia
de outros estudiosos e do newtonianismo no desenvolvimento e na aceitacdo dos trabalhos de Young; 2) questdes
morais, éticas e politicas envolvidas — o uso de Young de extratos dos trabalhos de Newton para corroborar sua
defesa da teoria ondulatdria, sendo que Newton era contrario a essa teoria; 3) controvérsias histéricas na ciéncia—o
trabalho de Young € assimilado dentro da controvérsia existente entre teoria corpuscular versus teoria ondulatoria
daluz, na época de publicacao de seus trabalhos; dentre outros.

Dentro do eixo epistemolégico também podem ser discutidos temas de NDC, por exemplo: 1) o papel
dado a experimentacao entre os britanicos da época —nos trabalhos de Young sobre a natureza da luz, observamos
uma recorrente defesa a experimentacao; 2) o papel atribuido ao uso de hipoteses no processo de construcdo do
conhecimento por parte de Young, e sua consequente rejeicdo entre seus contemporaneos; 3) o papel das analogias
na construcdo da ciéncia — em seus trabalhos, Young utiliza recorrentemente analogias para explicar diversos
fendmenos luminosos (analogia com o som, analogia com fluidos elétricos); 4) os diversos fatores envolvidos na
avaliacdo das teorias cientificas — a teoria ondulatéria proposta por Young nao obteve boa aceitacdo por parte de
seus contemporaneos e diversos fatores concorreram para essa rejeicao; dentre outros.

Construcao da Narrativa

O episodio historico estudado e os temas de NDC, anteriormente discutidos, embasaram a construcédo da
narrativa histérica “Thomas Young e a teoria ondulatdria da luz" que visa retratar o processo de desenvolvimento e
recepcgao da teoria ondulatoéria de Young no inicio do século XIX (apéndice).

Na busca de fontes que pudessem auxiliar na construcao da narrativa histérica, tomamos como
embasamento artigos que discutem sobre a construcao de narrativas histéricas para o ensino de ciéncias (KLASSEN,
2006, 2007, 2009; METZ et al., 2007; NORRIS et al., 2005; KLASSEN; FROESE KLASSEN, 2014; CLOUGH, 2011;
SCHIFFER, GUERRA; 2014).

Norris et. al. (2005) e Klassen (2009) propdem os seguintes elementos-chaves como essenciais na
construcdo das narrativas: 1) Event-tokens: as narrativas consistem no relato de uma sequéncia de eventos que
envolvem personagens e o cenario no qual os eventos ocorreram; 2) O Narrador: seja um participante ou um
observador, determina o ponto e propdsito da narrativa e seleciona os eventos e sua sequéncia; 3) Apetite narrativo:
uma narrativa deve levar curiosidade ao ouvinte em funcdo de um desejo de saber o que acontecera depois; 4)
Tempo passado: em uma narrativa, o narrador conta os eventos que ja ocorreram; 5) A Estrutura: estado inicial -
evento - estado final; 6) Agentes: as narrativas envolvem personagens que sdo agentes (os personagens devem
fazer escolhas); 7) O Propdsito: comunicar conhecimento, sentimentos, valores e crencas; 8) Alguém que recebe
(leitor ou ouvinte): a narrativa assume um certo tipo de ouvinte que responderad de uma certa maneira; 9) O efeito
do ndo revelado: uma breve narrativa ndo consegue incluir todos os detalhes sobre os eventos que ocorreram e isso
contribui para o engajamento do ouvinte, uma vez que esse procurara preencher os espacos em branco entre as
informacdes fornecidas e 10) Ironia: muitas vezes, as narrativas terminam diferentemente do que o ouvinte é levado
a acreditar no inicio.

Em relacdo aos aspectos da NDC a serem abordados, Clough (2011) ressalta que as narrativas histéricas
devem abordar o desenvolvimento de ideias cientificas com comentarios e questdes que explicitamente chamam
a atencao dos alunos para as ideias de NDC. Esses devem ser inseridos em pontos apropriados nas narrativas
histéricas para que os leitores reflitam sobre aspectos da NDC (CLOUGH, 2011).
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Consideracoes Finais

As discussoes contidas nesse episodio historico podem servir como suporte para trabalhar diversos
aspectos sobre a NDC no ensino de ciéncias. A complexidade envolvida no processo de desenvolvimento e
avaliacao denovasteorias dentrode determinado contexto cientifico evidenciou apossibilidade de trabalharmos
diferentes temas da NDC.

O trabalho desenvolvido também pode contribuir para a problematizacdo de aspectos da NDC no
ensino de ciéncias, a partir da narrativa historica construida, que aborda questoes de NDC com base no episédio
historico estudado.
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Apéndice

Thomas Young e a teoria ondulatéria da luz

Esta historia se passa no século 19, quando as maquinas e a eletricidade trazem um
ambiente de progresso e de ciéncia para a sociedade. E nesse ambiente que o jovem Thomas
Young (1773-1829), em Londres, no ano de 1801, desenvolvia suas pesquisas em optica. Young
passou a defender a teoria ondulatéria da luz apds suas investigacoes sobre a voz e a visdo
humanas, feitas em seu curso de medicina. Essas olevaramarepensar aanalogiaentreluze som.
Nessa época (1801), trabalhando como professor de filosofia natural e editor de publicacdes
da Royal Society, Young estava imerso em um contexto eminentemente newtoniano, e por
consequéncia, a teoria corpuscular da luz era predominante entre seus pares.
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Os cientistas trabalham isoladamente? Como a comunidade cientifica influencia no trabalho dos estudiosos?
O conhecimento cientifico é construido socialmente?

Young deveria aproveitar a oportunidade para defender sua teoria ondulatéria perante a Royal Society!
Entretanto, como conseguiria vencer a teoria corpuscular da luz em um contexto tao adverso...

Young estava diante de grandes problematicas para conseguir defender sua teoria ondulatodria da
luz: Com ocorre a propagacao da luz? Quais as caracteristicas do meio etéreo? Como comprovar essa teoria
experimentalmente? Afinal, os newtonianos ndo aceitavam hipoteses.

Talvez, a melhor saida fosse procurar o apoio dos newtonianos, uma vez que enfrentar essa tradicao
nao seria nada facil. Foi exatamente o que Young procurou fazer. Em 1801... E lido perante a Royal Society seu
trabalho: " The Bakerian Lecture: On the Theory of Light and Colours”. Nesse, Young trouxe um discurso em favor da
teoria ondulatéria da luz, procurando minimizar as objecoes dos defensores da teoria corpuscular contra a teoria
ondulatoria. Ele usou, entre seus recursos, o modo newtoniano de exposicao: hipoteses e proposicdes numeradas,
com escolios e corolarios. Também procurou trazer aimpressao de concordancia com as ideias de Newton, citando
extratos de escritos desse estudioso em suporte as suas hipoteses basicas. Fez cortes constantes nos trechos
de Newton, omitindo frases e paragrafos, com o intuito de encaixar as ideias de Newton (que era contrario a teoria
ondulatoria da luz) com sua argumentacao.

Young fez uso de trechos do trabalho de Newton para corroborar suas hipdteses... Sera que ele fez isso
propositalmente, de modo a atrair os adeptos da teoria corpuscular? Ou, sera que ele, através de suas leituras dos
trabalhos de Newton, realmente acreditou que as ideias defendidas por esse estudioso corroboravam sua defesa
da teoria ondulatdria? Essa estratégia utilizada por Thomas Young pode ser considerada ética?

Além disso, Young acreditava contar com um trunfo especial em sua defesa da teoria ondulatéria: o
principio de interferéncia da luz. Nesse trabalho, ele traz a versao inicial do seu principio de interferéncia:

Proposicdo VIII: Quando duas ondulacoes, a partir de diferentes origens,
coincidem perfeitamente ou quase [coincidem] em direcdo, seu efeito
conjunto é uma combinacdo dos movimentos pertencentes a cada uma
[delas] (YOUNG, 1802a, apud MOURA; BOSS, 2015).

Ciente do contexto em que trabalhava, Young publicou mais dois trabalhos na Philosophical Transactions,
nos quais buscava estabelecer o principio de interferéncia sobre bases experimentais: “An Account of Some Cases
of the Production of Colours, not Hitherto Described" (1802) e “Experiments and Calculations Relative to Physical
Optics" (1804). Nesses, Young buscou explicar a formacao de franjas de difracdo a partir de sua lei de interferéncia
geral: as franjas coloridas ocasionadas pela difracdo na borda de um disco seriam decorrentes da interferéncia
entre o raio infletido pela atmosfera em torno da borda e o raio refletido pela superficie da borda (figura 1).

Figura 1: llustracdo de Young para discutir a “inflexao” (difracao) da luz. Fonte: MOURA; BOS, 2015, p. 20.
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Qual o papel da experimentacdo no desenvolvimento da ciéncia? Como se da a relacao teoria x observacao?

Apesar dos esforcos, Young nao teve éxito em superar a ortodoxia corpuscular no meio cientifico
britanico. Diversos fatores concorreram para esse “fracasso”. Nesse sentido, apesar de reconhecer as deficiéncias
nos trabalhos de Young sobre interferéncia e difracdo, o contexto predominantemente newtoniano no qual ele
escreveu seus trabalhos também nao pode ser desconsiderado. Essencial dentro desse contexto newtoniano era
a defesa de "comprovacao” experimental dos fendbmenos estudados. Assim, a hipotese de éter na qual Young
sustentava seus trabalhos ndo era bem vista.

Os estudiosos, geralmente, discordam entre si e apresentam pontos de vista conflitantes. Qual o papel das
controvérsias no desenvolvimento da ciéncia? Quais os fatores envolvidos na avaliacdo de teorias concorrentes?
Apenas fatores cientificos devem ser considerados?
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CAPITULO 14

Guerra das correntes: uma proposta para a abordagem de correntes
elétricas no ensino médio
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Resumo

O ensino de ciéncia é realizado por pessoas para pessoas e sendo assim faz-se necessario que os alunos contemplem
uma educacdo que evidencie a ciéncia como uma construcdo humana produzida em determinado contexto
sociocultural. Dentro desta prerrogativa, este trabalho tem como objetivo apresentar um evento do final século
XIX, conhecido como Guerra das Correntes, baseado na disputa entre Edison e Tesla a respeito da distribuicao de
energia elétrica nos Estados Unidos. O projeto se baseia no Curriculo Minimo do Ensino Médio da rede estadual do
Rio de Janeiro (Brasil), em que o primeiro bimestre letivo é destinado ao tema: “Motor e gerador elétrico — Tenséo,
corrente e resisténcia elétrica — Associacdo de resistores — Poténcia e consumo de energia elétrica”. A proposta deste
artigo é apresentar uma sequéncia didatica que se concentre nos trés eixos: apresentacdo do contexto histoérico,
contextualizacdo dos cientistas e a proposta de um juri simulado. Neste juri, os alunos serdo divididos em dois grupos
e serao incentivados a defenderem cada proposta, levando em conta termos cientificos e os desdobramentos que
cada ideia levou para a sociedade.

Introducao

Ao analisarmos o ensino de fisica no Brasil, foco do presente trabalho, enxergamos indicios do
tradicionalismo herdado da Franca do século XIX como norteador do ensino. Neste modelo de ensino acaba se
perpetuando, em algumas salas de aulas, visdes ingénuas sobre a construcao da ciéncia, como a ideia de um
produto terminado e produzido através de verdades absolutas (GUERRA; BRAGA; REIS, 2010).

Por outro lado, em resposta as dificuldades no ensino de ciéncias no contexto mundial, nos ultimos anos,
as pesquisas educacionais vém orientando a necessidade de curriculos que trabalhem tanto com os conteudos
cientificos, mas demonstrem também os processos cientificos, assim ressaltem a Natureza da Ciéncia em
atividades desenvolvida pelas escolas (IRZIQ; NOLA, 2011). Ir além dos conteudos cientificos e trabalhar com a
Natureza da Ciéncia significa entender a importancia da contextualizacdo dos saberes cientificos e percebé-las
na dindmica e complexidade da vida humana (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

Uma das possibilidades de tratar a Natureza da Ciéncia a fim de diminuir visdes simplistas sobre a
ciéncia é por meio da Historia e Filosofia da Ciéncia. O ensino abordado pela Historia e Filosofia da ciéncia pode
proporcionar ao aluno um conhecimento amplo de como a ciéncia é feita, além de ideias fracionadas e que nao
possuem conexao entre si. A ideia que a ciéncia € uma atividade humana realizada em determinado periodo e
que os saberes que permeiam a ciéncia também estdo em um contexto sociocultural sdo fundamentais e estao
presentes nessa abordagem de ensino.

Com a intencao de trabalhar uma abordagem que busque a contextualizacdo da ciéncia, escolhemos o
tema conhecido como guerra das correntes. A finalidade deste trabalho é apresentar uma possivel abordagem

122



para o tema. Para isso, seguiremos o Curriculo Minimo do estado do Rio de Janeiro que inclui este assunto para o
ensino publico. Os passos deste artigo serdao apresentar o contexto histérico que este assunto emerge e ao final
propor uma sequéncia didatica para o tema.

Contexto historico: Edison e Tesla

Aguerradas correntesrefere-seao periodo de disputas entre Thomas Edison Edison(1847-1931) e Nikola
Testa (1858-1943) a respeito da distribuicdo de energia elétrica nos Estados Unidos. Este periodo se refere ao
final do século XIX e neste momento, a revolucao industrial nos Estados Unidos estava em pleno desenvolvimento
(DIAZ; CAREMONA, 2016).

Antes dos trabalhos de Edison e Tesla, as casas das cidades eramiluminadas com lampadas de querosene
ou gases altamente inflamaveis, em que eram levados por meio de tubulacdes. Contudo, tais lampadas ndo eram
eficazes para grandes areas, tornando-se um grande problema para época. Além disso, os eletrodomésticos
necessitavam do trabalho de mover manivelas ou pedais para que funcionassem, portanto, as tarefas domésticas
consumiam tempo e requeriam muito esforco (SILVA, 2015).

Em 1820, Hans Christian Oersted (1777-1851) havia feito a experiéncia de passar uma corrente elétrica
por uma haste de cobre e ao aproximar tal haste a uma agulha magnética de uma bussola percebeu que a agulha
girava. Ele mostrou que uma corrente elétrica podia criar uma forca magnética. Os avancos no estudo de como
usar a corrente elétrica continua teriam um impacto ainda maior, pois os inventores estavam desenvolvendo um
novo meio de usar a eletricidade, a fim de produzir algo que todo o mundo poderia ter: a luz elétrica. No inicio da
década de 80, um dos mais famosos inventores do mundo, Thomas Edison, assumiu este desafio.

Thomas Alva Edison (1847-1931) nasceu em Milan, no estado de Ohio, dia 11 de fevereiro de 1847. Entre
suas paixdes estavam a invencao e o desenvolvimento de ideias. Ao longo de sua vida Thomas Edison registrou
1.903 patentes de invencdes, como: regulador de corrente para maquinas elétricas, distribuidor subterraneo de
energia, uma valvula, que foi a precursora das valvulas de radio, acumulador de energia (bateria) e a invencédo que
Ihe concedeu fama e prestigio, em 1879, a lampada elétrica. Em 1890, Thomas Edison fundou a Edison General
Eletric Company, que se tornaria um dos maiores conglomerados do mundo e a maior fabricante multinacional de
lampadas e equipamentos elétricos leves e pesados (DOMINGUEZ, 2010).

Nikola Tesla (1858-1943) nasceu na aldeia de Smiljan no dia 10 de julho de 1856. Estudante de engenharia
elétrica, no Instituto Politécnico de Graz, na Austria e depois na Universidade de Praga, ficou fascinado pela
eletricidade e iniciou sua carreira como engenheiro em 1881 em uma companhia telefébnica. Em 1882, Tesla
desenvolveu estudos sobre campo magnético rotativo, um principio fundamental da fisica e base de todos os
dispositivos queusam correntesalternadas. Nesse mesmoano, foicontratado pela Companhia Continental Edison,
em Paris, onde ficaria conhecido e seria convidado a trabalhar para Edison em Nova York no aperfeicoamento da
linha de dinamos (DOMINGUEZ, 2010).

Corrente continua e alternada: as propostas e a guerra

A corrente continua, defendida por Thomas Edison, é definida hoje como um fluxo constante e ordenado
de cargas elétricas em Unica direcdo e sentido. Hoje tal corrente esta presente em baterias de automéveis, pilhas,
dinamos, fontes de alimentacao e células solares, por exemplo. No periodo em que Edison inventou a lampada
incandescente e as redes de transmissao, essa corrente era a Unica responsavel pela distribuicdo de eletricidade.
Essa distribuicao consistia em centrais de geracdo e alimentacdo com cabos condutores responsaveis pela
distribuicdo de energia necessaria para o consumo doméstico (SILVA, 2015). O problema estava na perda de
energia ao longo do trajeto, pois a distancia maxima era de dois quildmetros. Desta forma, a eletricidade s6 podia
ser distribuida pelo centro das cidades onde estavam instaladas as centrais e lugares mais afastados continuavam
com o mesmo problema de iluminacao.
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A corrente alternada (CA) é definida atualmente como o movimento das cargas elétricas que ndo tem
um sentido de movimento definido. Este fato refere-se a variacdao temporal dos polos de tensdo, em que ha
mudanca da polaridade em positiva e negativa. O sistema com geradores de CA contava com transformadores
que facilitavam a distribuicao de energia nos lugares. Com a ajuda de transformadores haveria a possibilidade de
transportar altas tensdes e ao final distribuir para diferentes objetos com tensdes mais baixas. Portanto, uma rede
poderia alimentar tanto aparelhos de alto consumo elétrico como motores industriais e transporte ferroviario,
mas também alimentar o sistema de distribuicdo de iluminacdo doméstica. (SILVA, 2015)

Voltando aos dois personagens, é importante destacar que Tesla trabalhou por um curto periodo na
empresa de Edison. Com a saida de Tesla da Continental Edison Company apos Edison rejeitar suas ideias ha o
inicio do que chamamos de guerra das correntes, expressao dada a competicao do melhor sistema elétrico entre
Edison e Tesla. Através da ajuda de investidores, principalmente a Western Union Company, Tesla abre laboratério
em Manhattan a fim de estudar os geradores para transporte de CA e em 1886 Tesla abre sua empresa, a Tesla
Electric Light and Manufacturin, mas acaba fechando por problemas financeiros.

Em 1886, o famoso empresario, George Westinghouse, interessado no sistema elétrico fundou a
Westinghouse Electric Corporation (WEC) para competir com a companhia de Edison a General Electric Company
(GEC). Em 1888, George une-se a Tesla apds ver uma palestra do inventor sobre o sistema de CA e acaba
comprando a patente da CA (DIAZ; CAREMONA, 2016). Com o crescimento da WEC, Edison comeca uma
campanha para desmoralizar a empresa do ex-funcionario. Com propagandas que visavam mostrar o quanto o
sistema de CA poderia ser perigoso.

a baixa frequéncia (50 a 60 Hz) da CA pode ser mais perigosa do que niveis
similares de CC, uma vez que as flutuacdes alternadas podem fazer com que
o coracgao perca a coordenacao do ritmo cardiaco ao provocar a fibrilacao
ventricular, que rapidamente leva a morte dentro de seis a oito minutos, por
deficiéncia de oxigénio no cérebro e na medula 6ssea. (SILVA, 2015, pg. 19)

Além das propagandas, Edison comegou a mostrar assassinatos de animais com a utilizacdo da CA e usou
do seu poder para ter votos para uma legislacao que proibisse o uso de CA. Um dos casos famosos foi em 1902
quando uma equipe amando de Edison assassinou a elefanta do circo Coney Island. O processo da morte do animal
foi conduzido pela utilizacido de CA (DIAZ; CAREMONA, 2016).

Figura 1- A elefanta Topsy sendo eletrocutada em 1902

Fontes: WIKIPEDIA, 2018.

Outro caso que marca essas atividades controvérsias de Edison foi quando ele convenceu autoridades de
Nova York a modernizar a pena de morte, levando a criacdo da cadeira elétrica do inventor Harold P. Brown para o
sistema carcerario americano. A cadeira utilizava um gerador da WEC para reafirmar o quanto era perigoso a CA. Em
6 de agosto de 1890, o assassino William Kemmler foi morto na cadeira. Por um erro dos técnicos, a primeira descarga
nao foi suficiente para mata-lo precisando mais de uma descarga, levando-o ao sofrimento (FRANCESCUTTI, 2008).
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Figura 2 - Representacao do William Kemmler na cadeira elétrica

FONTE: THE TIMES, 2013.

Mesmo com os ataques de Edison, em 1893 temos a primeira grande vitéria da WEC. Os organizadores
da importante da Exposicao Mundial de Chicago contrataram a companhia para controlar toda a iluminacdo do
evento. Todos os equipamentos funcionaram com a utilizacdo das invencdes de Tesla. A escolha pelo sistema
de Tesla era o baixo preco, metade do concorrente, além que a GEC utilizava fios de cobres que eram encarados
como perigo no evento.

O final para a guerra das correntes aconteceu em 1893 quando Westinghouse comecou a construir a primeira
usina hidrelétrica do mundo, a Niagara Falls Power Company, com a tecnologia do Tesla. A usina conseguiu fornecer
energia para uma regido de até 32 km de distancia. Em 1896, a usina comecou abastecer a regido industrial de Buffalo e
no mesmo ano foi utilizada para abastecer a cidade, sendo a primeira cidade do EUA a ser iluminada com CA.

Por fim, vemos através deste periodo que as relacdes de poder estao dentro do ambiente cientifico e este
faz parte de uma sociedade, ressaltando que a ciéncia esta longe de ser formada por génios isolados da sociedade e
construida por verdades absolutas.

Proposta de sequéncia didatica

A proposta da sequéncia didatica é baseada no Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro (CM), em que
o tema pode ser trabalhado, explorando o contexto histérico deste periodo. Entendemos que ao tratar deste tema,
guerras das correntes, e utilizando tal abordagem pode-se obter umresultado que va além daideia do senso comum
sobre ciéncia como um produto fechado e sem conexdao com o mundo.

De acordo com as diretrizes do CM, o 1° bimestre letivo do 3° ano do Ensino Médio recebe o nome de "Motor
e gerador elétrico — Tensao, corrente e resisténcia elétrica — Associacdo de resistores — Poténcia e consumo de energia
elétrica”, podemos destacar duas das competéncias e habilidades que vao de encontro com nossa proposta:

Compreender o funcionamento de diferentes geradores e motores elétricos
para explicar a producao de energia elétrica. E utilizar esses elementos na
discussao dos problemas associados desde a transmissdo de energia até sua
utilizacdo residencial; Compreender os conceitos de corrente, resisténcia e
diferenca de potencial elétrico. (RIO DE JANEIRO, 2012; p. 9).

Com estes dois topicos, percebemos a possibilidade de trazer a discussao sobre os sistemas de correntes
elétricas dando énfase na questdo socioecondémica da guerra das correntes. Assim, temos como objetivo utilizar
deste contexto do final do século XIX para exemplificar as vantagens e desvantagens tanto do sistema de CA como
CC. Além de criar um julgamento que represente a guerra das correntes e que sera uma avaliacao dos alunos, a
fim de estimular o senso critico destes. A escolha do juri simulado como avaliagao tem a intencao de contribuir na
elaborago e fortalecimento da argumentagdo dos alunos sobre assuntos cientificos e sociais (ARAUJO; MELO;
SILVA, 2012). Além de incentivar a autonomia propria dos alunos em pesquisa e na forma de organizacao.

Estipulamos um total de quatro aulas, cada uma de 100 min, contudo esse tempo e quantidade de aulas
podem variar de acordo com a resposta da turma. O quadro a seguir mostra um breve resumo dos conteudos e
atividades que podem ser realizadas.
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Quadro - Conteudos trabalhados e atividades realizadas

Aula/Tempo Resumo dos conteudos trabalhados Atividades Realizadas

Aula apresentada através de slides.
Apresentar o contexto historico para

Aula 1 o desenvolvimento das ideias das Projecao e discussao sobre o
100 minutos correntes. Apresentacdo de Thomas
Edison e Nikola Tesla. contexto apresentado.
Discussdo com os alunos sobre a Aula apresentada através de slides
Aula 2 relacdo entre Tesla e Edison.
. Projecao e discussao sobre a
100 minutos . - = .
Proposta para o Juri e definicdodos | relacdo entre Tesla e Edison.
Grupos.
Aula 3 O julgamento de Thomas Edison e Dinamica de Grupo
100 minutos Nikola Tesla. po-
Aula de apoio: sintese dos temas
Aula 4. abordz.jdos e explicacdo dos’ Revisdo dos temas abordados
100 minutos conceitos de corrente continua e

alternada.

Fonte: MORAIS, GUERRA (2013) (Adap. com dados da sequéncia).

E importante dizer que a producdo de conhecimento sera pelos os alunos no juri simulado. O professor
terd o papel de apresentar o tema e o periodo da época. Claro que para qualquer problema que surja nestas aulas, o
professor podera se apresentar, mas a sua principal atribuicdo € de orientador durante o processo. Entao, propomos
a seguinte divisao de aulas:

1° Aula: Apresentar a histéria de Tesla, Edison e o contexto séciocultural

A primeira aula tem por objetivo principal situar os alunos no contexto histérico do desenvolvimento das
ideias de Thomas Edison e Nikola Tesla, bem como o cenario dos Estados Unidos e o conhecimento que se tinha
até a época apresentada. Para concluir tal objetivo sera usada uma sequéncia de slides descrevendo o contexto dos
Estados Unidos no fim do século XX, a trajetéria de vida de Thomas Edison e de Nikola Tesla, porém com o cuidado de
nao fornecer muitas informacgdes sobre a fisica envolvida nas correntes continua e alternada, visto que na sequéncia
os alunos deverao pesquisar por tais informacdes.

2° Aula: Arelacao entre Edison e Tesla e Proposta do Julgamento

Como a primeira aula contribui para apresentar o contexto e nomear os autores sociais desse momento,
a segunda aula sera dedicada a introduzir a relacdo entre Edison e Tesla. O professor podera colocar passagens
importantes desta relacao, iniciando com Tesla como empregado do Edison e posteriormente como rival.

Novamente, nesta aula sé sera mencionado os nomes dos sistemas elétricos, CA e CC, mas sem
aprofundamento do professor, pois este sera o trabalho da turma. Nesta aula aconselhamos que professor busque o
continuo didlogo com seus alunos. E importante que o professor ressalte o lado empresario dos dois, para incentivar
a discussao de como os lados econdmicos e publicitarios permeiam o mundo tecnocientifico.

Ao final desta aula serd proposto o trabalho de turma que podera ser utilizado como avaliacdo do bimestre.
A proposta do julgamento sera uma forma dos alunos conseguirem desenvolver sozinhos os conceitos e aplicagdes
de CC e CA. Aturma sera dividida em trés grupos: defensores de Edison, defensores de Tesla e juri. Os defensores
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serao como advogados dos cientistas, tendo que defender e acusar o outro. O juri ficara responsavel em decidir
quem ganhara o julgamento.

3° Aula: O Julgamento

A aula 3 desta sequéncia sera destinada ao julgamento proposto na aula anterior. Os alunos tiveram uma
semana para estudar sobre ambos os cientistas. Sendo um grupo destinado a defender Thomas Edison e por
consequéncia acusar Nikola Tesla, o segundo grupo fara exatamente o oposto: defendera Nikola Tesla e acusara
Thomas Edison.

O julgamento ocorrera em quatro rodadas onde um grupo iniciard com a acusacao e o segundo grupo tera
direito a defesa. Ao fim, os dois grupos terao feito duas defesas que dependerdo da acusacao feita pelo outro grupo.
Por fim, cada membro do juri devera votar em um dos grupos, justificando seu voto com base no que foi apresentado
pelos grupos.

Essa dinamica ndo tem por objetivo definir qual dos inventores estava certo ou errado, mas possibilitar a
interacdo dos alunos e estimular o interesse pela historia da ciéncia bem como desenvolver a capacidade critica de
avaliar o assunto e encontrar pontos positivos a serem defendidos e pontos negativos a serem acusados.

4° Aula: Colocacdes do professor sobre o julgamento

Esta aula servira para o professor rever qualquer problema que houve durante o julgamento, como qualquer
colocacao equivocada. Para reverter qualquer situacao, o professor podera solicitar dos seus alunos a construcao de
uma resposta mais proxima do real.

Ele podera avaliar também junto aos alunos o sentido do trabalho para eles, podendo ser feita com a utilizacdo de
avaliacOes escritas pelos proprios. Estas avaliacdes poderao servir para futuras mudancas do professor em sua didatica.

Consideracoes finais

No presente trabalho construimos uma possivel abordagem para o tema de correntes elétricas baseado
nas orientacoes do Curriculo Minimo do Rio de Janeiro. Consideramos que uma proposta de aula que tenha uma
abordagem da histoéria da ciéncia pode fomentar um crescimento na compreensao sobre a realidade da ciéncia.
Outro fator que consideramos fundamental é que tais praticas didaticas podem mostrar o quanto as questdes
sociais e cientificas pertencem ao mesmo ambito.

Durante as discussdes e propostas tentamos abordar temas importantes como colaboracao cientifica,
construcdo de ideias e conceitos fisicos e assim tentar mostrar aos alunos como se da o desenvolvimento do
conhecimento mediante aos problemas e necessidades da época. A proposta dessa sequéncia é construida na
tentativa de possibilitar aos alunos pensamento critico sobre temas da ciéncia.

O planejamento deste trabalho oferece ao professor conteudos, recursos e propostas de avaliacdo para
abordar esse tema, contudo cabe ao professor perceber o que pode ser realmente utilizado ou até mesmo criar
novas interacdes a partir desse estudo e necessidades especificas. Finalmente, os docentes sdo convidados a
aproveita-lo e modifica-lo a partir do seu ambiente escolar.
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Abstract

Researchersin science education discuss methodological and curricular alternatives in order to overcome traditional
teaching so that teachers can diversify their practices in the classroom. History and philosophy of science (HPS) can
be an alternative for teachers. When HPS is combined with other approaches, such as inquiry learning (IL), in the so-
called historical-investigative approach (HI), it can contribute to motivate students, teach scientific concepts and
procedures and promote discussions about nature of science. Hl classes can foster discussions about the scientific
processes and factors involved in the construction of scientific knowledge. HI contextualizes the taught contents
and provides situations of discussion and argumentation in class. In this work, we investigated how teachers, in their
classrooms, deal with historicalinvestigative activities that were previously developedin a partnership betweenthem
and researchers. The methodology used is Design-Based Research (DBR) based on collaboration between teachers
and researchers to integrate research with the development of educational interventions in learning environments.
During the development phase, teachers contributed to the improvement and adequacy of the activities to school
reality. Throughout a sequence of seven classes, teachers faced several challenges related to the Hl approach and to
practical and material school conditions that will be discussed in this presentation.

Introduction

The approximation of history and philosophy of science (HPS) in science teaching (Matthews, 1994) is
increasingly recurrent, andinquiry learning (IL) isa prominent approach characterized by problem-solvingactivities
designed to make the student the protagonist of the teaching-learning process (Abd-El-Khalick et al., 2004).
However, the construction of teaching strategies that incorporate HPS and IL is not trivial, and, consequently,
inserting them into physics classes is even more complicated. Both approaches can be combined in the so-called
historical investigative approach (HI) creating investigative situations based on historical episodes that foster
reflections on science content and metascientific content and argumentation.

The HIl approach may or may not be combined with experiments. We understand the HI approach as the
use of HPS in experimental activities of investigative nature to create a teaching-learning mechanism centered on
the student and oriented by the teacher. Thus, using the historical investigative approach students can discuss,
share opinions and knowledge and debate different interpretations and theories, whereas inquiry learning focuses
“[...]1 both on the learning of scientific concepts, terms, and notions, and on the learning of actions, attitudes, and
values proper to scientific culture” (Carvalho, 2013, p.13). The combination of both approaches can reveal how
science is constructed and how it works (HIPST Project, 2009; Allchin, Andersen & Nielsen, 2014).

Historical investigative approach can be materialized as a range of teaching strategies that can be used
in science education, such as the use of narratives, original publications, scientists’ manuscripts and labs diaries,
reconstructions of instruments/devices with modern materials, experimentation with original apparatus, visits to
museums and science centers, use of contemporary cases, use of letters exchanged between scientists in role-

129



play activities and others (Henke, Hottecke & Riess, 2009; Allchin, Andersen & Nielsen 2014).
According to Heering & Hottecke (2014), the Hl approach can contribute to:

* Create situations for discussion and argumentation;

* Provide new conceptual horizons to students, who explore natural phenomena by themselves;
» Contextualize science with its history and philosophy;

* Promote cognitive activity, creativity, and reflective thinking.

As can be seen above the Hl approach has several potentials. An Hl activity is constituted by a problem in
which students seek an answer by suggesting hypothesis and ideas, discussing, testing the ideas experimentally
and concluding, but they will not replicate the history to accomplish this process. HPS acts as a provider of
investigative situations in this approach, in which students discuss, elaborate a work plan and test their ideas
experimentally. Thus, HPS can conduct students in the whole activity while help teachers guide students in the
investigative process.

Methodology

The development methodologyis Design-Based Research (Brown, 1992), based on collaborationbetween
the research group and public high school teachers who participated actively in the redesign of the guides from
Experimentoteca from CDCC. The data were analyzed by the selection of relevant parts of videos and audios
recordings, logbooks and interviews.

The Centre for Scientific and Cultural Dissemination of the University of Sdo Paulo (CDCC), located in the
city of Sao Carlos, is a science center of the University of Sdo Paulo with exhibits on physics, chemistry, biology,
and mathematics, disseminating scientific and cultural production. CDCC also has a library, an astronomical
observatory, and the Experimentoteca.

Experimentoteca was developed by Prof. Dietrich Schiel’ team, between 1984 and 1989, aiming at the
loan of experimental kits to schools in a similar way as a public library. There are 102 kits about natural sciences
and mathematics. Each experimental kit has ten copies of the same experiment and a guide (figure 1). The original
guides arein “cookbook” style, consisting of step-by-stepinstructionin which students follow a preset procedure.
This guide's style is the most common in school laboratories (Clark, Clough & Berg, 2000; Hofstein & Lunetta,
2004) and is preferred by teachers since it is easier for them to lead the classes. Teachers feel safe with this kind
of material because they avoid unexpected situations in the classroom. At the same time, students only need to
follow the recipe to generate data and answers to some questions (Volkmann & Abell, 2003; Metz et al., 2007).

Figure 1 - Experimental kits from Experimentoteca (CDCC).
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The original guide from Experimentoteca contains an introduction about the topic, the objective of the
experiment and the procedures necessary to perform it. The redesign process of the new guides follows:

* Afirst version of the new guides was proposed by the research group and shown to the teachers,
* A second version was elaborated with the teachers and applied with the students,
* A third version was made with the modifications pointed out by the teachers after the application in classrooms.

We designed two new guides, one for the teacher and another for students. The teachers’ guide is more
formative, and its general structure contains an introduction to the Hl approach and an update of the scientific
content, and the inquiry part consisting of:

¢ Aninitial problem;

* Atext containing a historical narrative, contextualizing aspects of the historical episode in question. The narrative
may or not contain excerpts from primary sources;

* General instructions for the teacher about the realization of the experiments with the materials of the kits.
The general structure of the students’ guide consists of:

* A text with historical content,

* Aninvitation to students elaborate a work plan to solve the problem proposed by the teacher.

We opted for a simple student’s guide so that teacher could be free to complement it according to his
didactic objectives and the different groups of students.

Results

Applying the HIl approach in the classroom is not trivial. Apart from the obstacles mentioned above, it is
necessary to think about the purpose of the HI activity, its pedagogical potentials, the capacity of interest it can
generate to students and the most appropriate pathway of doingit.

Along the redesign process of the first version of the new guides, we faced difficulties related to:
* Selection of historical episodes related to materials previously available in the kits;
« Elaboration of the historical text adapting language and text extension with conceptual and historical precision;
« Elaboration of an initial problem that is related to daily life and the historical episode.
* Creation of inquiry activities with the material previously available in the kits;

HFC was incorporated in the new guides as a historical narrative to contextualize aspects of the historical
episode in question. The narrative may — or may not — contain excerpts from primary sources. For the selection
of excerpts from primary sources, we use a reference book, A Source Book in Physics organized by William Francis
Magie (1969), which contains collections of historical texts from various areas of physics.

When selecting the excerpts, we judge the ones that we consider accessible for the level of the students,
i.e., we contemplate the conceptual difficulties and the language, since these items are extremely important for
the student'’s understanding. To teacher be able to implement the activity in time, the historical text cannot be
too complex or large, that is, the level of detailing and quantity of information was taken into account. Moreover,
simplifications, in the historical text was done with caution since this could also lead to wrong views of the historical
context (Forato, Pietrocola & Martins, 2012).

The elaboration of the initial problem was another challenge. The problem needed to contemplate the
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daily life of the student. This process is important because students must interpret the problem through their
experience and intuition. Moreover, the problematization must be connected with the experimental activity and
the historical text. Thus, when students discuss the problem and try to solve it, they are led to read the historical
text or vice versa.

Also, we had to work with the materials already available in the Experimentoteca’ kits which implies that
we had to create the activities with the available material. It was challenging because we had to search for primary
and secondary sources related to the subject, study how it could be connected to the experiment, and combine in
an investigative way.

When these challenges were overcome, the new guides were applied with two teachers, totalizing seven
lessons with two hundred high school students (figure 2). In the implementation in the classrooms, teachers faced
challenges regarding:

* The initial contact with the HI approach resulted in insecurity. Thus, the teachers moved to the traditional
laboratory classes, giving full instructions to the students;

* The inefficient time management;
* The difficulty in exploring the initial problem and conducting discussions related to the historical text;

* The precarious infrastructure (small labs, a large group of students, finding laboratory keys, broken tables
and benches...);

* The students’ distraction by not being accustomed to unusual classes and outside the traditional classroom.
« Safety issues, such as the use of fire, glassware, glass thermometer;

¢ Indiscipline.

Figure 2 —Implementation of the Hl activity in different classes and schools.

Althoughteachershad heard about the approaches HPS and IL, they had never used theminthe classroom
before. Despite being part of the elaboration process, they felt insecure during the application in their classrooms.
In some moments, they quickly moved to a traditional lab class offering direct instructions to students. In some
cases, the class turned into a big mess with the teacher avoiding to assume the role of mediator. Also, the number
of students (around 40 each class), laboratories structure and indiscipline, factors that are already present in
traditional class became more problematic in laboratories making it difficult to teachers conduct the class. The
teachers lost a considerable amount of time trying to explain the activity due to those issues. In some of the
activities, teachers did not have time to accomplish the whole activity and needed to accelerate the activity to
finish in time.
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Although teachers understood the relevance of the proposition of an initial problem and had elaborated it
with the research group, they failed in relating it with the experiment. Instead, they focused on the historical text
and experiment. Furthermore, when the initial problem was used, teachers failed to engage in deep conceptual
discussions with students.

Students rarely have lab classes, so they are not used to the environment and different approaches, thus
resulting in distractions. Also, students rarely had contact with different materials from the kits. These factors
resulted in a messy environment with teacher appealing to traditional labs.

Final remarks

This research allowed us to identify some challenges related to the implementation of the Hl approach in
experimental physics guides and the limits that teachers faced when applying it in the classroom.

Teachers felt insecurity when implementing the HI approach in class. The first part of the problem is
associated with the structure of the school that does not contribute and the time available to carry out the activity.
As pointed before, the school labs are small to accommodate a large number of students, and the time available
for the activity is limited, given the entire process that the Hl approach proposes.

The second part of the problem is related to teachers’ preparation and disposition to deal with open
situations, like inquiry activities and HPS (Rezende, Lopes & Egg, 2003; Hottecke & Silva, 2011; Yoon, Joung & Kim,
2012). Through teachers’ mediation, students need to problematize a situation, contextualize it with the historical
text, ask questions, elaborate an experiment, collect data and interpret results. Therefore, practice and rhetoric,
from the part of the teacher, in this kind of activity are very important. If the teacher is not prepared to mediate an
inquiry class, conduct discussions and create an ambient that engages students to participate actively, the inquiry
process is lost, and the class can easily turn into a traditional one.

Moreover, student'’s indiscipline and immaturity, explained by the fact that students are not accustomed
to a class with this kind of approach, unfavorable attitudes of the students as impatience, lack of interest and
insecurity in performing the activity are obstacles to overcome. Nevertheless, when teacher and students
were accustomed to HI activities, we identified an improvement in teachers’ skills for conducting and creating
discussions and engaging students to participate actively in the activities. Therefore, students’ behaviorimproved
and they became more interested and better engaged.

Itis clear that the development of materials is not enough to implement the Hl approach in the classroom.
The faced challenges highlight the necessity of long-term in-service partnerships (Henke & Hottecke, 2015;
Penuel, 2017) with teachers and schools, training courses for teachers and creating continued formation actions
to produce more effective contributions in the classroom, since Hlis an approach that demands time and needs
teachers and students real engagement to be effective.
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O Ensino de Fisica na década de 1940 no Brasil por meio de seus livros

Mariana Faria Brito Francisquini?
Antonio Augusto Passos Videira?
IFRJ

2UERJ

marianafrancisquini@gmail.com

Resumo

Neste trabalho discutimos como alguns aspectos do conhecimento fisico sdo trazidos nas principais colegdes que
circularam pelo territorio nacional na década de 1940: Fisica — ciclo colegial de Anibal Freitas e Fisica curso colegial
de Francisco Alcantara Gomes Filho. O trabalho se justifica ndo sé porque os autores foram professores eminentes
nas principais escolas do pais a época, mas porque até a década de 1960 seus livros continuavam a circular em
territorio nacional. Estas obras chegaram, respectivamente, a 17 e 30 edicdes em uma época em que a producao
de livros didaticos correspondia a dois tercos do quantitativo editorial no pais. Objetivamos, entao, investigar como
estes livros se relacionavam as politicas publicas de sua época. Em muito a histéria dos manuais se confunde com a
propria histéria da disciplina escolar. Entender sua evolucao, seus agentes e as politicas publicas por tras deles nos
da melhores condicdes de compreender a consolidacdo do ensino de Fisica no Brasil, e de nossa pratica, até os dias
de hoje.

Introducao

Apesar de negligenciado pela comunidade académica durante muito tempo, os manuais escolares tém
sidoobjetodointeresse de pesquisadoresdas maisvariadasareasnos ultimosanos. O estudodoslivros didaticos
como objeto de pesquisa teve inicio no cenario da Primeira Guerra Mundial, motivado pela preocupacdao com o
papel desempenhado pelos livros de histéria na apresentacao de esteredtipos e ideologias em seus textos, em
especial sobre os conceitos de “inimigo” e “nacdo” com vistas a combater a xenofobia entre povos (PINGEL,
2010, p.9). No entanto, sé apds a Segunda Guerra foram desenvolvidos projetos de revisdo internacional de
livros, como: Looking at the World Through Textbooks (UNESCO, 1946), A Handbook for the Improvement of
Textbooks and Teaching Materials as Aids to International Understanding (UNESCO, 1949) e The elaboration of
School Textbooks (UNESCO, 1989).

As pesquisas sobre olivro didatico de fisica, sobretudo no Brasil, datam de uma época mais recente, surgindo
com regularidade apenas apos o ano 2000. No entanto, a parte sua curta vida, ja podemos perceber tendéncias
nacionais de pesquisa. Somos capazes de encontrar trabalhos que trazem a evolucdo de conceitos e conteudos
abordados nos livros (MARTINS, 2014), (NICIOLI JUNIOR; MATTOS, 2008), (WUQ, 2000); assim como estudos em
que sdo investigados suas funcdes e usos (MARTINS; SILVA, 2010), (MOREIRA, AXT, 1986); ou obras que investigam
manuais de dado periodo histérico ndo apenas no que se refere ao seu conteudo, mas também a inscricdo destes
livros em um panorama socio-politico mais amplo (SIMO, 2016), (MARTINS, 2014), (TAVARES, 2005).

Neste trabalho, temos como pressuposto que os manuais sdo os meios pelos quais as disciplinas
escolares se materializam no sentido de fornecer conteudos, visdes e interpretacdes que se imbricam e formam
um conhecimento provisional que a sociedade deseja que seja perpetuado as mentes mais jovens. Exclui-los do
tempo em que foram concebidos, materializados e consumidos compromete a pesquisa uma vez que sao objetos
culturais e de difusdo de ideias implicitas ou explicitas (CHOPPIN, 2004, P. 552-553) que s6 podem ser conhecidas
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quando confrontadas com o panorama socio-politico. Por este motivo, apresentamos brevemente o modo pelo
qual o Estado se relacionava com a producdo didatica nacional na figura do, ent&o, Ministro da Educacao e Saude,
Gustavo Capanema. Assim, temos como ponto de partida a criacdo da Comissdo Nacional do Livro Didatico
(CNLD) no ano de 1938 e a Reforma do Ensino Secundario — Reforma Gustavo Capanema - ocorridaem 1942. Em
seguida, apresentamos os critérios de escolha das obras e os aspectos analisados nos livros.

A Comissao Nacional do Livro Didatico (CNLD)

Uma das primeiras medidas adotadas por Gustavo Capanema em sua gestao foi a promulgacdo do
Decreto 1006 em dezembro de 1938. Este decreto instituia as condicdes de producao, importacao e utilizacao
dos livros e compéndios em territério nacional. Nele também foi criada a Comissao Nacional do Livro Didatico que
tinha como objetivo precipuo extinguir do ensino todo material que contivesse erros de natureza cientifica, que
atentasse contra a unidade do pais ou que contivesse pregacdes ideoldgicas implicitas ou explicitas. Com esta
finalidade, os livros passariam a depender de autorizacao deste colegiado e sé poderiam ser adotados em sala de
aulamediante selo do Ministério da Educacao e Saude impresso em sua capa. A medida gerou grande repercussao
uma vez que todos os livros, mesmo os ja consolidados, devessem ser submetidos a avaliacdo da CNLD.

As causas pelas quais a autorizacdo de uma obra poderia ser negada sao elencadas no decreto de
modo que os principais motivos para o impedimento da adocdo decorriam de desvios politicos. Entre outras
medidas, o decreto especificava os livros que atentassem contra a unidade, independéncia ou honra nacional;
que contivessem pregacao ideoldgica de violéncia contra o regime politico ou que envolvesse qualquer ofensa ao
Chefe da Nacdo, ao Exército, Marinha ou demais instituicdes nacionais.

Também incorreriam no impedimento de autorizacdo os livros que contivessem erros cientificos,
linguisticos (inclusive expressdes regionais ou girias) ou que ndo contivessem o nome do autor ou o preco de
venda na capa.

Ainda de acordo com o Decreto 1006, os livros autorizados pela comissao seriam publicados, seguindo
a ordem alfabética dos autores, no Didrio Oficial no més de janeiro de cada ano - a comecar pelo ano de 1940.
Embora ndo seja objeto deste trabalho, ao consultarmos os diarios oficiais do ano de 1940 em busca dos titulos
autorizados por parte do colegiado, pudemos encontrar apenas titulos referentes a obras publicadas em décadas
anteriores. As primeiras obras escritas na década de 1940 autorizadas pela comissao sé passam a figurar em
Diario Oficial em 1947, curiosamente ja fora da gestdo de Capanema que finalizara em 1945 (FRANCISQUINI,
VIDEIRA; 2018). Apesar de atraso evidente, é importante dizer que as primeiras obras publicadas a época datam
ndo dos anos iniciais desta década, mas a partir dos anos de 1944 e 1945. Este fato é consequéncia do atraso na
divulgacdo dos novos programas de fisica relativos a Reforma do Ensino Secundario de 1942, os quais sé viriam a
ser publicados em marco de 1943, inviabilizando a publicacdo de livros antes desta data’.

A Reforma Secundaria de 1942 e a nacionalizacao do ensino

A Reforma do Secundario, ou Reforma Capanema, pode ser traduzida pelas ideias de centralizacdo do
aparato educacional e padronizacdo de materiais e métodos pedagdgicos. A época, no cenario da Segunda Guerra
Mundial, foi marcada pelo aumento do niumero de imigrantes de diferentes nacionalidades, sobretudo alemaes,
italianos e japoneses (paises que constituiam o Eixo, cujas relacdes foram rompidas com o Brasil em 1942). Este
fato colocava a unidade do territério sob ameaca aos olhos do Estado, uma vez que estes povos mantinham
colbnias fixadas em solo brasileiro dispondo de suas proprias escolas, proprios métodos pedagoégicos e linguas.
O modo pelo qual o governo buscaria neutralizar a influéncia dessas colénias no territério nacional seria por
meio do seu abrasileiramento, o que s6 seria possivel com a unificacdo dos programas e conteudos escolares
(SCHWARTZMAN, BOMENY, COSTA, 2000). Por este motivo, a principal ambicdo do projeto desenvolvido por
Capanema dizia respeito: a formacao da personalidade do adolescente e a formacdo da consciéncia patriotica.
Em carta de exposicdo de motivos a Getulio Vargas (CPDOC—FGVZ)., Capanema explicita a componente patridtica
em sua reforma:

1- Jaerade conhecimento das editoras de livros que o ensino passaria por uma reforma de abrangéncia nacional e que os manuais com programas diferentes do oficial ndo poderiam ser adotados nas escolas.
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Ja o ensino secundario tem mais precisamente por finalidade a formacao
da consciéncia patriotica [...] E que o ensino secundario se destina a
preparacao das individualidades condutoras, isto &, dos homens que
deverao assumir as responsabilidades maiores dentro da sociedade e
da nacaol...] Ele deve ser, por isto, um ensino patridtico por exceléncia,
e patriotico no sentido mais alto da palavra, isto €, um ensino capaz dar
aos adolescentes a compreensao da continuidade histérica da patria, a
compreensao dos problemas e das necessidades, da missao e dos ideais
da nacdo, e bem assim dos perigos que a acompanhem, cerquem ou
ameacem, um ensino capaz, além disto, de criar, no espirito das geracoes
novas, a consciéncia da responsabilidade diante dos valores maiores da
patria, a sua independéncia, a sua ordem, o seu destino.

Ainda em sua carta de exposicao de motivos, encontramos recomendacoes gerais sobre como deveria
ser conduzido o ensino de ciéncias. Neste sentido, o ministro buscava o distanciamento de meras classificacoes
ou processos de memorizagao, afirmando ser conveniente a formacao de um espirito cientifico. Em suas palavras:

Ao estudodas ciéncias, num e noutro caso, orientara sempre o principio de que
nao é papel do ensino secundario formar extensos conhecimentos, encher os
espiritos adolescentes de problemas e demonstracoes, de leis e hipdteses,

Ainda em sua carta de exposicdo de motivos, encontramos recomendacdes gerais sobre como deveria
ser conduzido o ensino de ciéncias. Neste sentido, o ministro buscava o distanciamento de meras classificacoes
ou processos de memorizagao, afirmando ser conveniente a formacao de um espirito cientifico. Em suas palavras:

Ao estudo das ciéncias, num e noutro caso, orientara sempre o principio
de que ndo é papel do ensino secundario formar extensos conhecimentos,
encher os espiritos adolescentes de problemas e demonstracoes, de leis e
hipoteses, de nomenclaturas e classificacoes, ou ficar na superficialidade,
na mera memorizacdo de regras, teorias e denominacdes, mas cumpre-lhe
essencialmente formar o espirito cientifico, isto &, a curiosidade e o desejo
da verdade, a compreensao da utilidade dos conhecimentos cientificos e a
capacidade de aquisicao desses conhecimentos.

Com este efeito em mente, nosso objetivo é analisar as obras mais representativas da época a fim de
verificar em que medida essas obras correspondiam aquilo que se esperava do ensino de ciéncias. No entanto,
deparamo-nos no curso de nossa pesquisa com muitos titulos, o que a inviabilizaria do modo como a propusemos.
O periodo foi marcado por uma intensa competitividade editorial que, até meados do século XX, correspondia a
dois tercos de toda a producéao editorial brasileira (GATTI JUNIOR, 2000). Alguns titulos, de um universo de mais
de trinta livros, podem ser encontrados abaixo:
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Figura 2 - Algumas obras da década de 1940 dos autores: Dr. Carlos Costa, Oscar Bergstrom Lourenco, Jodo de Lamare S. Paulo,
Herman Urbano Nabholz, Hypérides Zanello, Mario Schenberg, Francisco Alcantara Gomes Filho e Anibal Freitas.

137



A fim de proceder com o estudo, estabelecemos alguns critérios de selecdo: (a) os livros deveriam ter
sido publicados apés a Reforma Capanema (1942); (b) deveriam ser livros voltados ao curso colegial; (c) deveriam
compreender a colecdo completa e (d) deveriam ser de alguma forma representativos do periodo em quest&o.

Os trés primeiros critérios nos deixam com trés colecoes para analisar: os titulos de Herman Urbano
Nabholz, Francisco Alcantara Gomes Filho e Anibal Freitas. A fim de restringir o numero de livros de nove (trés
colecdes) para seis (duas colecdes), evocamos o critério de representatividade dessas obras. Este critério é
entendido por nés como o tempo de vida das colecdes; enquanto os livros de Gomes Filho e Freitas chegaram
a meados da década de 1960 com, respectivamente, 30 e 17 edicdes, o livro de Nabholz teve uma sobrevida de
apenas duas edicdes.

O estudo - Perguntas a serem respondidas

Procedemos com a analise do conteudo das obras levando em consideracdo trés aspectos, a nosso
ver, centrais ao nosso objetivo: a investigacdo das figuras trazidas nos livros, o modo com que os cientistas sao
retratados e os exercicios trazidos nessas obras.

Em relacdo ao primeiro aspecto, temos como objetivo responder as perguntas:
* Quais recursos visuais sado utilizados em apoio ao texto?

* Qual o comportamento destes recursos ao longo das trés obras de cada colecao?

O segundo quesito abordado visa a esclarecer:

* Como séo retratados os cientistas nos livros?

Oterceiro e Ultimo aspecto concerne aos exercicios. A esse respeito, objetivamos responder a seguinte pergunta:

* Que habilidades estao sendo fomentadas na proposicdo dos exercicios?

Metodologia e resultados

A andlise do conteudo foi feita em duas etapas: uma leitura flutuante de modo a identificar nos livros
as passagens relacionadas a nossa pesquisa e uma leitura mais detalhada, na integra, dos seis livros a fim de se
extrairem os dados utilizados para responder as perguntas colocadas por nos.

1) Os recursos visuais nas obras de Anibal Freitas e Francisco Alcantara Gomes Filho

Com a finalidade de responder quais recursos visuais sao utilizados em apoio ao texto, fizemos uma
leitura atenta das obras a fim de propor categorias de andlise em comum a ambas. Chegamos a quatro tipos de
categorias excludentes entre si em que podemos sintetizar as imagens das obras. Sdo elas:

a) Figuras iconicas — figuras que visam a representar objetos reais ou itens de nosso cotidiano. Mantém alto grau
de isomorfismo com aquilo que visam a representar;

b) Esquemas abstratos — imagens que retratam figuras amorfas ou com alto grau de idealizacdo/ abstracdo de
suas caracteristicas;

c) Representacdes matematicas —figuras que dependem de conhecimento matematico para serem entendidas e
interpretadas como graficos ou esquemas vetoriais;
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d) Mistura de elementos — sdo imagens que tém em si alto grau de abstracdo ou que dependem de interpretacado
por parte do leitor por misturarem aspectos icénicos com outros abstratos.

Abaixo, exemplos de classificacdo destas figuras:

Figura 3 - Respectivamente, exemplos de figura iconica, esquema abstrato, representacdo matematica e mistura de elementos. A primeira
representando um poco com todos os seus elementos esquematizados; a segunda, uma forma qualquer com alegenda afirmando se tratar de
“solido preso por um ponto”; a terceira figura representando a resultante entre vetores e, finalmente, a quarta representando um observador
imaginario em situacao hipotética.

Em relacdo ao comportamento destes recursos ao longo das trés obras de cada colecdo, montamos os
graficos abaixo em que vemos discriminada a distribuicao destas figuras ao longo da colecdo. De maneira geral,
esperavamos encontrar uma curva crescente em relacdo as categorias "esquema”, "mistura” ou “grafico” em
funcdo de uma possivel diminuicdo na categoria "“icone”. Esta suposicdo é ancorada na ideia de que os aspectos
icdnicos sao mais faceis de serem entendidos, enquanto os outros necessitam de um maior grau de maturidade e

interpretacdo por parte de quem os Ié.

No entanto, existem algumas peculiaridades em ambos os graficos: na obra de Gomes Filho (Figura 3)
os aspectos iconicos mantém certa regularidade em todos os volumes. Na colecdo de Freitas (Figura 4) eles
seguem o padrao por nos intuido — decrescem dando espaco para o aumento do nimero de figuras abstratas,
mais complexas. Em ambas as obras esta categoria diz respeito, em sua maioria, a aparatos experimentais com
altissimo grau de iconicidade. O fato de esta categoria flutuar nas colecdes entre 30% e 40% da totalidade de
figuras nos faz intuir que esta categoria pode estar presente nas colecoes de modo a legitimar a ciéncia que ali
é trazida. Assim, o fato de quase a totalidade dessas figuras corresponder a aparatos experimentais pode ser
entendido como uma mensagem implicita de que aquilo que esta sendo afirmado pode ser medido e comprovado.

Outra peculiaridade resultante da analise desses graficos diz respeito ao comportamento do aspecto
“matematica” (representacdes matematicas). Ele apresenta exatamente o mesmo comportamento nas duas
colecdes: nos livros 1 e 3 sdo percentualmente semelhantes, dando um salto do primeiro para o segundo livro.
Embora esperassemos encontrar a maior porcentagem deste aspecto no terceiro livro, interpretamos o aumento
dessa categoria no segundo livro como sendo traduzido pela presenca da cinematica e de assuntos relativos as
transformacoes gasosas - temas que comportam muitos graficos e outros tipos de representacao matematica na
descricao de fenébmenos.

FRANCISCO ALCANTARA GOMES FILHO

—&#—icone —W—esquema ~—*—matematica mistura

70%
50%
30%

10%

10% LIVRO 1 LIVRO 2 LIVRO 3

Figura 4 - Comportamento dos recursos visuais na obra de Gomes Filho.
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ANIBAL FREITAS
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Figura 4 - Comportamento dos recursos visuais na obra de Gomes Filho.

2) Os cientistas nas obras de Anibal Freitas e Francisco Alcantara Gomes Filho

De modo geral, em ambas as obras, os cientistas sao citados apenas para dar nome a leis, aparatos
experimentais e métodos experimentais. No entanto € comum encontrarmos na obra de Freitas mencdes em
nota de rodapé sobre a nacionalidade do cientista, ano de nascimento e morte, a exemplo de:

Tyndall, fisico inglés (1820-1893);

Daniel Bernoulli, fisico holandés (1700-1782);
Gay-Lussac, quimico e fisico francés (1778-1850);
Charles, fisico francés (1746-1822).

Alguns outros personagens chegam a serretratados com adjetivos como “célebre”, “ilustre” ou “notavel”,
éocasode:

Joule, célebre fisico inglés (1818-1889);
Carnot, ilustre fisico francés (1796-1832);
Me. Maria Curie, notavel cientista francesa (1867-1934).

Na obra de Gomes Filho os cientistas também estao presentes nomeando leis, aparatos e métodos
experimentais. No entanto, o autor dedica algum espaco no primeiro volume de sua colecéo a fim de esclarecer
como o cientista supostamente trabalharia. A esse respeito, afirma:

O valor do método é incontestavel e podemos mesmo repetir: << se fosse preciso escolher seria
preferivel mais método e menos talento>>, conquanto ndo se pretenda comisso negar a possibilidade de espiritos
verdadeiramente geniais obterem grandes resultados apds estudos desordenados, porém, os génios sao, por sua
propria natureza, excecoes

[...]

S&o caracteristicas fundamentais de um bom pesquisador a curiosidade e
a sagacidade ao lado de muita paciéncia, coragem e imparcialidade.

(GOMES FILHO, 1945, p. 14-15)

Além disso, é notavel no curso de algumas de suas obras a presenca de personagens e instituicoes
brasileiras. Em todas as ocorréncias encontradas, nenhuma é necessaria a compreensdo de algum conceito ou
conteudo, permanecendo apenas no plano informativo:

Os baldes foram inventados pelo padre brasileiro Bartholomeu Lourenco
de Gusmao (nascido em Santos em 1685 e morto em 1724), que fez subir
o primeiro baldo em 1709, enchendo-o com ar quente, como ainda se faz
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hoje nas festas de Sao Joao.

[...] Osdirigiveis sdo movimentados por motores a explosao e podem ser
dirigidos por meio de lemes, sendo que o problema da dirigibilidade dos
baldes foi resolvido pelo brasileiro Alberto Santos Dumont (1873-1932).
Durante muito tempo foi empregado como 6timo meio de transporte o
tipo de dirigivel construido pelo conde Zepellin, dos quais, o denominado
Graf Zepellin fez muitas viagens ao Brasil.

(GOMES FILHO, 1945, p.192-194)

No segundo volume predominam os aspectos descritivos dos conceitos, ndo tratando de sua histéria ou

dos personagens que a constituem. Encontramos, novamente, no terceiro volume referéncias a personagens e

instituicdes brasileiras. Em “decomposicao de movimentos vibratorios” 1&-se:

A decomposicao ou analise dos movimentos harménicos pode se realizar
por meio de aparelhos denominados analisadores harménicos, entre os
quais o mais conhecido é o de Kelvin, havendo, todavia, um tipo brasileiro
muito comodo e apresentado a Academia Brasileira de Ciéncias pelo prof.
Jayme Tiomno, assistente da Faculdade Nacional de Filosofia.

(GOMES FILHO, 1947, p.70)

Assim como no trecho acima, também sdo mencionadas instituicdes brasileiras, como no paragrafo

referente a "Raios cosmicos":

Os estudos dos raios cosmicos ainda nao elucidaram suficientemente
as suas propriedades, porém, 6timos resultados ja foram obtidos por
Compton nos E.U. e por um grupo de cientistas brasileiros pertencentes
a Fac. de Filosofia de Sao Paulo, sob a produtiva orientacdo do prof. Gleb
Wataghin, que &, sem duvida, um dos grandes nomes no cenario cientifico
internacional e que organizou na Capital paulista um centro de estudos
onde tem sido realizadas pesquisas de grande repercussao, mesmo fora
do nosso pais.

(GOMES FILHO, 1947, p. 134)

Ja no paragrafo sobre moléculas e atomos, ao mencionar o “méson”, traz em nota de rodapé na segunda

edicao do terceiro volume:

Atualmente muito tem se distinguido nos estudos destas particulas César
Lattes, diplomado pela Universidade de Sdo Paulo e que ja é considerado
cientista de renome Universal.

(GOMES FILHO, 1949, p. 342)

Enquanto na obra de Anibal Freitas os cientistas sdo nomeados a fim de se atribuir autoria a leis, principios,

métodos e aparatos experimentais, no livro de Francisco Gomes Filho encontramos um outro papel esta mencao.

A nosso ver, o fato de mencionar cientistas e personagens brasileiros, somado a ideia de que o cientista detém

caracteristicas desejaveis como sagacidade, paciéncia e imparcialidade pode indicar que o livro exerce um papel

de "recrutamento” e possivel formacao de futuros cientistas.

3) Os exercicios nas obras de Anibal Freitas e Francisco Alcantara Gomes Filho

Em extensa pesquisa nas colecdes de Anibal Freitas verificamos que nao ha exercicios recomendados em
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seu texto, havendo apenas exercicios resolvidos entre uma secao e outra chamados de “aplicacdes numéricas”.
Estas aplicacdes limitam-se a esclarecer como utilizar formulas em problemas numéricos e estao presentes em
todos os volumes da colecao.

Os livros de Francisco Alcantara Gomes Filho variam na proposicdo de problemas. No volume 1 de seu
livro sdo encontrados, ao todo, 45 (quarenta e cinco) exercicios de final de capitulo — além de exemplos também
intitulados “aplicacdes numéricas”. Os exercicios tém enunciados curtos, ndo possuem tabelas, graficos ou
esquemas de onde os alunos devemretirarinformacoes; assemelhando-se bastante aqueles exercicios resolvidos
no corpo do texto que exigem apenas a mera aplicacdo de férmulas.

O segundo volume de sua obrando traz problemas além daqueles presentes como exemplos de aplicacdes
numéricas. No entanto, em seu ultimo livro, apesar de ndo encontrarmos listas de exercicios de final de capitulo,
ha questionarios conceituais trazidos no corpo do texto com os seguintes dizeres: “Com o objetivo de provocar
curiosidade nos alunos e leva-los a consultar bibliografia especializada apresentamos o seguinte questionario”.
As perguntas destes questionarios, presentes apenas nos conteudos relativos a fisica moderna, possuem
enunciados explicativos, complexos e que exigem grande capacidade de abstracao por parte dos alunos, a titulo
de exemplo de um destes questionarios, reproduzimo-lo em trechos:

1°) Suponhamos um trem e exatamente no seu meio um observador que
dispde neste ponto de duas fontes luminosas rigorosamente reguladas

para emitirem sinais luminosos simultaneos periodicamente.

Suponhamos em seguida que estas fontes luminosas, sem qualquer
modificacdo, sao levadas para as extremidades do trem e exatamente a
mesma distancia do observador. Quando o trem esta parado, sem duvida,
os sinais ainda s@o simultaneos para o observador no meio do trem.

Levando em consideracdo o conceito relativista de simultaneidade, serd
que o trem estando em movimento os sinais deixam de ser simultaneos?
E preciso observar que, deixando de haver simultaneidade, entdo a luz
percorre espacos iguais (cada metade do trem) em tempos diferentes, o

que é contra o postulado da velocidade constante da luz.

2°) Verificada a constancia da velocidade da luz por processo ondulatorio
(interferéncia), ndo seria interessante verifica-lo por processo corpuscular

para mostrar intima relacdo entre onda e corpusculo?

3°) Aaberracdo das estrelas se observa pelo angulo que o eixo da luneta faz
com a direcao do raio luminoso proveniente da estrela. Ora, se colocarmos
uma lampada no trajeto deste raio luminoso, a luz proveniente da lampada
segue o mesmo trajeto até a objetiva da luneta, logo deve ser observado
na ocular sem qualquer modificacao na posicao do aparelho e com isto,
concluimos que a observacao dalampada também se faz com aberracdo. O
fendmeno da aberracao é resultante do movimento da Terra e conhecida
a velocidade da luz, permite determinar a velocidade com que a Terra se
desloca. Como a luneta e a lampada estao na superficie da terrestre, sera
esta uma experiéncia realizada na Terra e capaz de indicar seu movimento
contrariando a relatividade?

4°) A experiéncia de Fizeau mostra que a velocidade da luz é maior na dgua
que se desloca no mesmo sentido que a luz, do que no caso inverso.

Sabemos que a velocidade da luz € menor nos meios mais densos, logo,
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é menor quando cresce a massa atravessada em cada cm do trajeto
percorrido. Ora, o deslocamento da agua em sentido contrario ao da luz
aumenta a massa atravessada.

Serd que este falso aumento de densidade explica o resultado de Fizeau?
(GOMES FILHO, 1949, p.336)

Como enfatizado, as perguntas acima diferem em muito dos exercicios cujos comandos variam entre

"enuncie”, “calcule”, "determine” ou das aplicacdes numéricas tao presentes emtodos os livros das duas colecoes.

Elas envolvem capacidade de abstracdo, visualizac@o, poder de argumentacao e senso critico.

Conclusoes

A década de 1940 foi uma época marcada por grande centralizacdo do aparato educacional traduzida na
rigidez curricular e na instituicao de politicas publicas no sentido de padronizar os materiais didaticos. No entanto,
a parte a grande padronizacdo instaurada, somos capazes de identificar diferencas de abordagens em todos os
aspectos analisados por nés que revelam posturas epistemoldégicas e politicas diferentes por parte dos autores.
Em nosso primeiro quesito analisado, investigamos quais recursos visuais eram utilizados em apoio ao texto e
como eles variavam ao longo das trés obras. Identificamos a presenca de quatro categorias excludentes entre
si e as dispusemos em um grafico a fim de mostrar como cada categoria era abordada ao longo das obras de
cada autor. Em relacdo ao modo com que os cientistas eram retratados, as diferencas de abordagem entre os
autores comecam a se fazer presentes. Enquanto na obra de Anibal Freitas os cientistas eram evocados a titulo de
autoria de leis e principios, de maneira quase que enciclopédica; na abordagem de Gomes Filho eram exaltados os
cientistas e personagens brasileiros sendo retratados como pessoas desinteressadas, bem-sucedidas em busca
da verdade. O ultimo aspecto a que nos ativemos diz respeito a que habilidades eram fomentadas nestes livros na
proposicdo dos exercicios. Embora apenas uma destas obras traga listas de exercicio de final de capitulo, todas
apresentam exercicios de aplicacoes numéricas em que a maior dificuldade delas reside em verificar como ajustar
0s numeros em uma equacao ou féormula. Merece destaque, no entanto, algumas listas de exercicios conceituais
trazidas no ultimo volume do livro de Francisco Alcantara Gomes Filho. Embora tenhamos encontrado apenas duas
destaslistas emtodo olivro, elas contribuem para o desenvolvimento de raciocinio critico, abstracao e visualizacao
uma vez que pressupdem a compreensao da situacao fisica em apreco. Em alguma medida, acreditamos que sdo
provavelmente estas as caracteristicas que Capanema tinha em mente ao mencionar a formacao de um “espirito
cientifico” em carta a Getulio Vargas.
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Abstract

Throughout the 18th century, mathematics was established as an important component in the study of different
branches of natural philosophy. There are good studies and researches on the history of electrostatics and on the
development of physical mathematics; however, there is a lack of studies on the process of the mathematization
of electrostatics. This paper aims to contribute to a better understanding of this process by the study of the
book written by Franz Ulrich Theodosius Aepinus (1724-1802) Tentamen Theoriae Electricitatis et Magnetism. We
discuss the context of Aepinus’ studies on electricity and his mathematical formulations of Benjamin Franklin's
electrostatic theory with a special focus at analyzing some of his use of mathematics when discussing and
explaining experimental results, especially the ones derived from the explanation of the Leyden Jar.

Introduction

Mathematics plays a major role in physics, as a technique and as part of its structure. Their mutual
influence is an interesting issue in philosophy and history of science. In this essay, we discuss the development
of a mathematical approach to electrostatics in the 18th century, considering the historical context of the
Newtonian paradigm, the one-fluid electrical theory, the experiments available (specially the Leyden jar) and
Euler’s contribution to physical mathematics.

Franz Ulrich Theodosius Aepinus was bornin December 1724 in Rostock (north of Germany). His father was
Franz Albert Aepinus (1673-1750), chairman of theology in the Rostock University. Franz Aepinus matriculatedinto
the university in 1736 but only began to attend lectures in 1740. His first choice was theology, probably due to his
father'sinfluence. However, his inscription was later changed to medicine, since his real interest was mathematics.
Aepinus probably used in his studies on natural philosophy the book Elementa physics by G. E. Hamberger's,
published in 1741 Hamberger’s book was mostly Leibnizian, criticizing Newton's action at a distance as absurd.
However, during his education, he encountered Newtonian professors such as G. C. Detharding (1699-1784). In
Rostock, Aepinus met Johann Carl Wilcke (1732-1796), who would become an active colleague in Franz's research
in electricity and magnetism. After getting a position as professor, Aepinus started to work as astronomer. His
observations of Mercury's transit on 1753 made him known outside of Rostock. In March 1755, Aepinus moved
to Berlin, when he first met Leonhard Euler’; Johann Wilcke moved to the same city in the autumn of the same
year. Aepinus and Wilcke worked (and learned) mathematics and topics of natural philosophy with Leonhard
Euler and his son, Johann Albrecht Euler (1734-1800). In Berlin, Wilcke and Aepinus read Franklin's Experiments
and Observations on Electricity, made at Philadelphia in America. Their research on electricity began in 1756, after
studying the attraction of ashes by a crystal known as tourmaline”. The tourmaline polarized like a magnet, but
its effects were electrical. Thus, Aepinus developed an analogy between electricity and magnetism. In his view,
the accumulation of magnetic fluid was responsible for magnetic effects as the electric fluid's accumulation was
responsible for different states of electricity. Aepinus studies on electricity and magnetism were published in the

1 - For a historical analysis of the role of mathematics in the history of physics, see GARBER, E. The Language of Physics: the Calculus and the Development of theoretical Physics in Europe, 1750-1914.
Boston: Birkhaliser Basel, 2001. For a critical analysis of the consequences of previously mentioned role, see GINGRAS, Y. What did Mathematics do to Physics? History of Science, vol 39, no. 4, 2001.
2 - Hamberger was a leading professor for mathematics and physics in Jena (where Aepinus took some classes).

3 -The Berlin Academy had been searching for a new professor of astronomy in 1753 and 1754, and Euler was conducted the search in the Academy'’s behalf. (HOME & CONNOR, 1979)
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book Tentamen Theoriae Electricitatis et magnetismi, printed in 1759 when he was already working at the Saint
Petersburg Imperial Academy of Sciences and Arts. Franz Aepinus died in 1802. (HOME & CONNOR, 1979)

Scientific context

The attractionthat amber produced onlight objects after frictionis known since the Greeks, and foralong
time the study of electrical phenomena was resumed into a list of objects that produced the same effect as amber
after friction, those were called electrics, and the ones that did not produce any attraction, known as non-electrics.
(ROLLER & ROLLER, 1957) At the beginning of the 18th century, the framework of electricity began to change
with the rise of the concept of effluvia and new experimental phenomena. For example, sparks were produced
with the electrical machines invented by Francis Hauksbee (1660-1713). Repulsion was accepted as an electric
phenomenon after the works of Stephen Gray (1666-1736) and Charles Francois de Cisternay du Fay (1698-1739).
Conduction (known as communication) was also studied, in this case by Stephen Gray. Induction was observed as a
way to electrify objects without friction. (HEILBRON, 1979) A great variety of phenomena were added to the realm
of electricity. One of the new results that questioned the then accepted theories for electricity was described by
Ewald J. von Kleist, and by Pieter van Musschenbroek in1745. The experiment can be described as a phial partially
filled with water being held by the experimenter with one hand. The water was connected to a prime conductor
(usually a gun-barrel) by a wire dipped init, and the prime conductor was connected to an electrostatics generator.
If one touched the conductor with one hand while holding the jar with the other hand, a violent shock was felt. At
first, most of the debates centered on the concept of the circuit that the shock took through one’s body and, later,
on permeability of glass and the role of grounding in the phenomenon. (SILVA & HEERING, 2018)

The major explanation for the electrical phenomena was Jean Nollet's (1700-1770) streams of electric
fluid that came out, and entered in, an electric body. Those streams coexisted, the one that was expelled by the
body was called effluent, and the one that entered the body was called affluent. In the Leiden jar, the flow of the
streams was suppressed by the glass until the experimenter touched the conductor, which triggered the jets to
go from the inside of the jar to the outside of the jar through the person. Nollet's principal hypothesis centered on
a special property of the glass to hold the streams. Experiments, some of them made by Nollet himself, showed
that glass was not the only possible material in the experiment - porcelain could be used instead. The connection
between touching the conductor and releasing the streams from the glass was not clear, and centering the focus
on glass was also problematic. (NOLLET, 1746; SILVA 2011)

Benjamin Franklin (1706-1790) proposed the one-fluid theory to explain electrical phenomena, including
the intriguing Leiden experiment. The one-fluid theory, as it was called, was based on the concept of electrical
fluid constituted by particles that repelled each other and were attracted by the particles of the common matter.
The electrical fluid permeated all bodies in a natural quantity. Even if a body showed no sign of electricity it was
filled with the fluid in its pores. The electrical fluid could accumulate in parts of a body (or system), which would
render it with an excess of fluid, that was the plus electricity. The fluid could also disperse itself from parts of a
body (or system) which acquired a shortage of fluid, that was the minus electricity. In that sense, the Leyden jar
experiment could be explained as a balance between the amount of electricity in the internal surface of the phial
and its external surface. The electrostatic generator pumped electrical fluid to the glass of the jar, creating an
excess of fluidinits internal face. When the researcher connected the outer and inner surfaces, a shock happened.
(HEILBRON, 1979; FINN, 1969) This explanation depended on a supposed impermeability of the glass to the
electric fluid, but experiments in which pieces of paper were attracted by an electric body through glass shacked
Franklin's explanation. (HOME & CONNOR, 1979) Despite this difficulty, Franklin's theory prevailed in most parts
of Europe, France was an exception at first. (HEILBRON, 1979)

There is a notorious conceptual difference between Franklin's view with Dufay’s view. Dufay'’s vitreous
and resinous electricity were qualitative differences to explain the electrical attraction and repulsion created
from different material. They depended on the qualities of the electrical bodies. Franklin's plus and minus were
quantitative differences, they were mutable, a body could go from one electricity to another. They could even

4 - For more about Aepinus’ experimental work on the tourmaline, see: HOME, R. W. Aepinus, the Tourmaline Crystal, and the Theory of Electricity and Magnetism. Isis, vol. 7, no. 1, 1976, p. 21-30.
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coexist, for example, in the Leyden jar. It only depended on the quantity of the electrical fluid moving in and out?

In this essay, we consider the distinction between quantification and mathematization of a theory.
(GINGRAS, 2001) The quantification of a theory means the production of numbers to measure experiments. The
mathematization of atheoryis the act of abstracting mathematical formulae relating physical concepts by the use
of geometry or algebra (or both). Newton's use of mathematics (especially geometry) in his studies on celestial
mechanics is an important example. Geometry was the cornerstone of mathematics of that period. (KITCHER,
1996) Newton's work can be understood as pragmatic, he used geometry to explain observations on the
movement of celestial bodies, but he did not propose a profound discussion about a mechanistic system to explain
action at a distance. (GANDT, 1995) In the present work, we distinguish between two types of mathematization, a
geometrical one and an arithmetical (or algebraic) one. We are interested in the latter.

The works by Leonhard Euler (1707-1783) introduced the arithmetical use of mathematics in natural
philosophy, particularly calculus on mechanics. The arithmetization of mathematics is essential for its use in
natural philosophy. The best example of Euler’s arithmetical procedure can be found in his study on infinitesimals.
Newton's infinitesimal was constructed in the physical realm by a continuous process that depended on the flux
of time. In Euler's work, the infinitesimal (or differential) was a special type of difference to be analytically added or
subtracted. (SUISKY, 2009) This process made mathematics more abstract and, when applied to mechanics, Euler
could attribute a physical meaning to mathematical relations between differentials. (DIAS, 2017) The difference
between Euler's and Newton’s mechanics relies on the role of axioms. Euler's way of discovering a new principle
of mechanics using Newton's second axiom with mathematics as an aide, the now famous F=ma, transformed
Newton's first axiom into a theorem. Since, if one considers the total force equal to zero, one recovers a linear
function that describes the motion on Newton's first axiom (when the body is only subjected to the inertial force).
(COELHO, 2018) This consequence was due (at least partially) to the arithmetic mathematization of mechanics.

The mathematization of hydrodynamics influenced the mathematization of electricity. The basis of
hydrodynamics was craftedinthe development ofits mathematicalapparatus and physical concepts,alongwith the
use of dynamical principles. (DARRIGOL & FRISCH, 2008) Since electricity was considered a fluid, hydrodynamics
was a very promising reference to be used in electricity. The best example of this “recycling” was proposed by
Johann Euler in his Recherches sur la cause Physique de I'Electricité, written in 1757 and published in 1759 by the
Berlin Academy of Sciences. In Johann's essay, the ether, which movement and accumulation explained the
different phenomena of electricity, moved through pores present in all bodies. The variation of the width of the
pores could obstruct the movement of the ether by changing its velocity and density. Following this reasoning,
Johann built complicated equations which he solved using the approximation where neither the velocity nor the
density varies in time. In this case, the density in a section of the pore was proportional to the exponential of
the differences of velocities in sections of the tube; as the velocity increased, the elasticity dropped, when the
velocity dropped, the elasticity increased. This process explained the attraction between an electrified body and
a neutral one for, when the elasticity diminished, pressure diminished as well, and a neutral body was compelled to
move towards an electrical one! (EULER, 1759)

Mathematical reasoning in Aepinus

This paper focus on Aepinus’ book entitled Tentamen Theoriae Electricitatis et Magnetismi7. Aepinus
started his book praising Franklin's “very elegant theory” (HOME & CONNOR, 1979, p 241) and stressing the
Franklinist basis of his electrical studies. The electric fluid was responsible for all electrical phenomena, and its part
repelled each other. The particles of electric fluid were attracted by ordinary matter. He redefined the electrics
and non-electrics based on their capacity of communicating (i. e., conducting) the electrical virtue. The bodies,
with pores that obstructed the fluid's movements were the electrics, the ones that do not were the non-electrics.
(HOME & CONNOR, 1979)

5 - To explain attraction and repulsion, Franklin invoked electrical atmospheres that surrounded bodies in the plus state of electricity. The electrical atmospheres rendered critics from all Europe, including British philosopher John Canton
(1718-1772). The electrical atmospheres were abandoned in the light of the Newtonian action at a distance, (HOME, 1972) or with the use of the apparatus (mathematical and conceptual) presented in hydrodynamics. (EULER, 1759)

6 - Atranslation of Johann's essay is currently under development.

7 - We used Home and Connor’s translation to English of this essay, with an introduction by Roderick Home: HOME, R. W.; CONNOR, P. J. Aepinus's Essay on the Theory of Electricity and Magnetism. Princeton: Princeton University

Press, 1979.
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After Aepinus’ description of the electric and magnetic fluid, he examined how an electric body maintains
its electrical state. He imagined a body A and a particle of electrical fluid B present in the surface of A. To study this
case, he used an arithmetical formalism, describing mathematically physical concepts such as force and electric
fluid. A figure made by Aepinus help us clarify the example:

Figure 1: Abody A and a particle B of its electrical fluid in the surface. (HOME & CONNOR, 1979, p. 313)

The body A contains a natural quantity of fluid ‘Q’ that could be "either electric or magnetic fluid”
(AEPINUS, 1979, p. 246). Aepinus supposed a particle B of the fluid that is attached to the surface of the body, and
the attraction between B and the whole body (i. e., ordinary matter) of Ais named ‘a’. However, B also experiences
the repulsion of the fluid, namely 'r'” Both of them are forces in the mechanical sense. Aepinus stated that “(...) the
force by which the particle B is attracted toward the body A will be =a—r." (AEPINUS, 1979, p. 246) Therefore “(...)
if we assume that these forces are equal, it is clear that there is no action on the particle B, for the forces acting on
it, and striving to produce contrary effects, destroy each other.” (AEPINUS, 1979, p. 244) Thus, Aepinus concluded

that 'a—r = 0' by the concept of natural quantity.

Aepinus then supposed the addition of a surplus of electric fluid in A by adding a as follows: “Let us
suppose that, however this happens, there is added to the fluid contained in the body a definite quantity of it,
uniformly distributed through the whole body, which is to the natural quantity of the fluid as ais to Q". Thus, the
new repulsion is ((Q+a)r/Q). Here Aepinus used what we now call rule of three, he assumed implicitly that the
relation between the mechanical force and the amount of electric fluid is linear. Although this sounds obvious
to us, it is a case of a physical assumption made in mathematical language. The attraction did not change, so the
particle B ends up being attracted towards A by a force equals to ‘a—r—(a/Q)r'. Since ‘a—r =0, then the force that
draws B towards A is equal to ‘- (a/Q)r’. By a change of signal, Aepinus described the force that repels the particle
B from the body A as ‘(ar/Q)’. Hence, B should be reppeled from A. Aepinus argued that his calculation was valid
for every particle of the fluid, and therefore every particle should fly away from A until ‘a’ reaches zero. (AEPINUS,
1979, p. 246-247)

Aepinus was aware of this mathematical consequence and responded to it with a physical argument:

“If we apply what has been proposed so far for electricity, it is soon obvious
that the state of positive or negative electricity is not durable, but must
always be quickly destroyed, unless some outside cause preserves it for
some time."” (AEPINUS, 1979, p. 248)

Only one configuration can explain the conservation of the positive state when the body A was surrounded
by electrics. Electrics had obstructed pores that prevented an easy entry of the electric fluid. Similar calculations
and similar reasoning explain the conservation of the negative state of electricity. In this case, it is A that needs to
be an electric, to avoid an easy entry of electric fluid from the environment.

Conclusions

In Aepinus’ calculation, we observed that physical assumptions were implicitly made in mathematical
language. Aepinus represented physical entities with mathematical notation, manipulated that notation without
the help of geometry, and ended up extracting physical consequences from the calculation. Newton's influence

8- The electrics were defined by their ability to attract light bodies after friction, the non-eletrics were the ones that did possess such property. It is common to assume that the electrics are what we call now insulators, and the non-electrics,
conductors. This translation is not absolutely correct, cork was an electric material, but it's now understood as a conductor.
9 - John L. Heilbron in his famous Electricity in the 17th & 18th Centuries describes Aepinus’ a and r with the notation of function of the distance, therefore, f(r). We keep Aepinus’ notation.
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in the one-fluid theory is also present when the author of the Tentamen described forces without the use of
aether, effluvia or electrical atmospheres "’Johann's work is also interesting for a similar reason. Likewise, he used
mathematics as a way to clarify a physical result (attraction), although the Newtonian paradigm was not present in
his work since he avoided action at a distance only to use his ether and, with it, a hydrodynamical apparatus. The
influences of Euler’'s and Aepinus’ studies on European scientists still need further investigation. However it is safe
to affirm that mathematical argumentations were a source of difficulty to the British electricians’’
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CAPITULO 18

Einstein: Imagem e Fama
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Resumo

O nome de Albert Einstein esta fortemente incrustrado no imaginario popular. Podemos ver isso quando
pesquisamos sobre seu nome, encontrando ilustracdes as mais diversas. Assim, por que o trabalho e a persona
de Einstein possuem até hoje uma popularidade tao forte? O objetivo desse trabalho é realizar um levantamento
de alguns motivos possiveis de como e porque a imagem de Einstein se tornou tdo cultuada. Encontramos
diversos fatores que contribuiram para tal, como as expedicdes astrondmicas chefiadas por Eddingtonem 1919 e
arepercussao londrina do jornal The Times, que supostamente transformaram Einstein em celebridade de um dia
para o outro (Pais, 1993). No ambito social, a sua ndo participacdo no “Manifesto dos 93" foi ressaltada no contexto
pos-guerra (Kevles, 2005). Em outra perspectiva, Elton (1986) aponta que o tratamento sensacionalista dado a
confirmacao de sua teoria pelos jornais dos Estados Unidos e da Inglaterra impulsionaram a sua notoriedade
ao longo do mundo. Brush (1999) aponta também para fatores estéticos da TRG como contribuintes para sua
aceitacdo. Percebemos que essa ndo é uma questao simples, mas vemos que tanto fatores sécio-politicos quanto
os meios de divulgacdo da época colaboraram para a criacdo daimagem do Einstein que temos até hoje.

Introducao

Albert Einstein € um nome que frequentemente vemos presente no imaginario popular. Podemos
observar isso quando pesquisamos em ferramentas de busca online sobre seu nome. Além de diversas biografias
sobre ofisico, encontramosreferéncias ahospitais, documentarios, citacdes—sendo elas veridicas ounao—figuras
caricatas dele, assim como ilustracdes das mais diversas — propagandas de aplicativos para celulares, pecas de
roupas, grafites, entre outros do mais amplo espectro. Aimagem do cientista “louco”, umidoso que possui cabelos
levantados e mostra a lingua se tornou uma forma de venda de produtos e sua equacao E=mc? - provavelmente
a mais conhecida fora do ambito académico — figura programas de televisdo com conteudo cientifico de todas
as épocas. “O mito-Einstein reforcou um conjunto bem conhecido de esteredtipos de cientista: homem, branco,
excéntrico, desmedidamente inteligente, entre outros” (Noronha, 2014, p. 77).

E importante frisar que ndo estamos desvalorizando as contribuicdes notaveis do trabalho de Einstein
a comunidade cientifica, mas é perceptivel que a figura dele possui uma popularidade peculiar, principalmente
se compararmos com outros fisicos — inclusive contemporaneos. Podemos notar que “[als realizacdes de
Einstein, por maior que elas fossem, ndo podem ser utilizadas para explicar o porqué de outros cientistas cujas
realizacdes foram ao menos de magnitude similar, como Niels Bohr e Werner Heisenberg, ndo obtiveram nenhum
reconhecimento publico” (Missner, 1985, p. 268). Com isso podemos nos questionar: por que o trabalho e,
consequentemente, a persona de Einstein possuem até hoje uma popularidade tao forte? Dessa forma, o objetivo
desse trabalho é realizarmos uma breve revisao historiografica acerca do surgimento da imagem — e fama — de
Albert Einstein. Para tal, nos focaremos no periodo apds a publicacdo da Teoria da Relatividade Geral, levando
em conta o contexto social na época das expedicoes para o observacao do eclipse solar de 1919 e a repercussao
midiatica em trés ambientes distintos: Gra-Bretanha, Estados Unidos e Alemanha.
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A Teoria e a deflexao da luz

Embora 1905 seja conhecido até hoje como “o ano milagroso” de Einstein, iniciaremos nossa analise em
1911, ano em que Einstein se muda para Praga apos ser nomeado professor catedratico na Universidade Karl-
Ferdinand. Em junho deste ano foi publicado um de seus importantes trabalhos no Annalen der Physik, intitulado
Uber den EinfluR der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes [Sobre a Influéncia da Gravidade na Propagacdo
da Luz]. Na terceira parte desse artigo, Einstein conduz um experimento mental iniciado com um par de relégios
idénticos produzidos em uma regido pequena do espaco, cujo campo gravitacional é constante. Ao aplicar o
resultado desse Gedankenexperiment a deflexdao de um raio de luz devido ao campo gravitacional do Sol, Einstein
obtém uma deflexao igual a 0=0,83". Ele finaliza seu artigo dizendo que é “urgente que os astrobnomos aceitem a
questdo levantada, mesmo que as consideragdes dadas no anterior ndao tenham sido suficientemente fundadas
ou mesmo aventureiras” (Einstein, 1911, p. 908, tradugao nossa).

O valor para a deflexao da luz previsto em 1911 foi posteriormente corrigido por Einstein em 1916. Uma
das principais modificacoes que ocorreu entre esses trabalhos é a maneira como o espaco era conceitualizado.
Einstein ainda se utilizava da nocdo de espaco plano em 1911. Porém, em 1916, no seu artigo Die Grundlagen
der allgemeinen Relativitdtstheorie [Os Fundamentos da Teoria da Relatividade Gerall, com a adocdo da teoria
de Riemann, Einstein corrigiu a previsdo para a deflexdo da luz nas proximidades do Sol. Agora, um “raio de luz

que passa pelo Sol experimenta [..] uma curvatura de 1,7"" (Einstein, 1916, p. 822, traducdo nossa). Com essa
predicao, o desafio foi proposto aos astrébnomos do final da década de 1910 a realizacdo de testes empiricos e
observacionais que pudessem validar (ou ndo) a nova teoria proposta (Kevles, 2005). Esses valores previstos em
1911 e 1916 seriam chamados respectivamente de “valor de Newton" e “valor de Einstein” por Eddington ao longo
do desenvolvimento das expedicdes de 1919. Contudo, antes de explorarmos brevemente a forma como esse
desenvolvimento se deu, precisamos observar em qual contexto social os cientistas europeus estavam inseridos,
ou seja, como a Primeira Guerra Mundial pode ter afetado seus trabalhos. Embora o objetivo aqui nao seja
realizarmos um aprofundamento acerca de todos os fatos que ocorreram durante a Primeira Guerra, é importante
apontarmos como alguns fatos desse periodo influenciaram fortemente na divulgacao e aceitacdo dos trabalhos

de Albert Einstein e de cientistas germanicos de forma geral.

Primeira Guerra Mundial e a difusao da ciéncia alema

Alguns eventos que influenciaram a forma como a Europa observava a ciéncia desenvolvida na Alemanha
— e também os cientistas que a desenvolviam — ocorreram um ano antes da publicacdo da Teoria da Relatividade
Geral, iniciados durante a segunda batalha de Ypres. Embora agentes de origem quimica e biolégica sejam
utilizados como armas desde a antiguidade, a batalha de Ypres, no dia 22 de abril, “marca o primeiro uso em larga
escala de um agente quimico com a intencdo de causar ferimentos severos ou morte, sendo assim classificado
como uma arma de destruicdo em massa” (Szinicz, 2005, p. 170, traducdo nossa). A imagem dos prussianos, com
isso, sofreu uma desmoralizacdo entre os europeus, sendo essa desmoralizacao reforcada seis meses apos a
batalha com a publicacdo de um manifesto intitulado Aufruf an die Kulturwelt [Apelo ao Mundo Culto], assinado
por 93 intelectuais germanicos, conhecido como “Manifesto dos 93". Nele, fisicos, quimicos, pintores e outros
intelectuais germanicos influentes de diversas areas protestavam “contra as mentiras e as calunias com as quais
nossos inimigos procuram contaminar a pura causa da Alemanha na pesada luta pela existéncia que Ihe é imposta”
(Nicolai, 1918, p. xi, traducdo nossa), defendendo os militares alemaes e retrucando as acusacdes de crimes de
guerra durante a invasdo da Bélgica.

Einstein, em contrapartida, ndo sé recusou assinar o manifesto, como se juntou com alguns (poucos)
cientistas para, ainda em 1915, escrever uma carta manifesto Aufruf an die Européder [Apelo aos Europeus], no
qual pedia a todos os homens educados de toda a Europa que ndo compactuassem com acdes pré-guerra. Porém,
embora existissem focos pacifistas, eles eram ocultados pelas propagandas de guerra, que ridicularizavam os
que iam contra a guerra em si. Uma “renovada onda de propaganda descrevendo as barbaridades de campanhas
ilimitadas de U-boats eficazmente imunizou o publico contra o pacifismo” (Marquis, 1978, p. 488). Todos esses
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fatores foram decisivos para cortar boa parte dos contatos que os cientistas germanicos possuiam com a
comunidade da Triplice Entente e seus aliados. "Em meados de 1917, o eminente matematico francés Emile
Picard [...] disse a um influente membro da Academia Nacional de Ciéncia dos Estados Unidos que qualquer tipo
de relacdes “pessoais” seria “impossivel” com cientistas alemaes inclusive apds a guerra” (Kevles, 2005, p. 117,
traducdo nossa).

Com seu trabalho sobre a relatividade geral lancado em 1916, Einstein enfrentou dificuldades de que seu
artigo fosse lido fora da Alemanha, tendo como fator contribuinte seus posicionamentos politicos. Como cidadao
suico, Einstein se considerava pacifista e internacionalista (Kevles, 2005). Mesmo assim, o seu trabalho foi lido
pelo astrofisico inglés Arthur Eddington, que também era um pacifista declarado. Eddington foi fundamental para
o desenvolvimento das expedicoes que observaram o eclipse solar em 1919, cujo objetivo era medir a deflexdo da
luz e comparar com as predicdes de Einstein. Eddington era um dos poucos pesquisadores ingleses que tentava
manter contato tanto com pesquisadores de paises neutros na guerra quanto com pesquisadores de paises
rivais ao Reino Unido. Seu contato com a Teoria da Relatividade Geral deu-se a partir de Willem de Sitter, fisico
e matematico holandés que submeteu dois artigos em 1916 sobre a relatividade geral para a Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society. No primeiro dos dois artigos, de Sitter apresenta o resultado para a deflexdo da
luz proxima ao Sol derivado da teoria de Einstein. Além dos artigos de de Sitter publicados, Eddington conseguiu
uma copia do artigo original de Einstein enviado através do fisico holandés, como uma demonstracao da amizade
pessoal entre eles. De acordo com Eddington, “"essas eram as unicas copias dos artigos de Einstein disponiveis
na Bretanha ou nos Estados Unidos até o fim da guerra” (Chandrasekhar, 1976, p. 251, traducdo nossa). Assim, a
publicacdo de Einstein de 1916 ndo era difundida de forma homogénea pela Europa. Sua teoria “era fortemente
restringida por sua falta de evidéncias experimentais e sua dificuldade técnica no geral. Poucos cientistas poderiam
manipular amatematica, e haviauma suspeita generalizada sobre uma teoria que eraaltamente abstrata” (Stanley,
2003, p. 69, traducdo nossa).

Um breve panorama das expedicoes de 1919

O episddio histérico do desenvolvimento das expedicoes de 1919 é deveras interessante e apenas
sobre ele seria possivel desenvolver um segundo trabalho. Por isso, apresentaremos aqui apenas alguns pontos
importantes para compreendermos como foi obtido o resultado apresentado no dia 6 de novembro do mesmo
ano e como ele influenciou na aceitacdo da TRG, tanto por parte da academia quanto por parte do publico mais
amplo.

Mesmo sem o total apoio da comunidade astronémica inglesa, Eddington iniciou o planejamento das
expedicdes em novembro 1917, juntamente com Sir Frank Dyson, Astronomo Real Britanico na época. Esse
planejamento ficou a cargo da Joint Permanent Eclipse Committee, grupo criado em conjunto entre a Royal
Society e a Royal Astronomical Society. As expedicoes, centradas unicamente em testar a predicdo da deflexao
da luz (Kennefick, 2012), ocorreram em duas frentes: para primeira, na llha de Principe, foram Eddington e Edwin
Cottingham; paraasegunda,em Sobral, estavam presentes Andrew Crommelin e Charles Davidson. O eclipse solar
ocorreu no dia 29 de maio de 1919 e ambas as frentes conseguiram registrar imagens dele. Sobre os resultados
das expedicdes, haviam trés resultados possiveis. Um resultado era que nao houvesse deflexdao nenhuma. Outra
opcao era uma “meia deflexao”, a primeira previsao feita por Einstein em 1911 — também conhecido como “valor
de Newton”. A ultima, uma deflexao completa, prevista em 1916, que comprovaria a teoria de Einstein.

Devido a diversas dificuldades de analise das placas fotograficas, foi apenas quase seis meses apods o
eclipse que ocorreu uma reunido para que os resultados da expedicao fossem apresentados. A reunido ocorreu
no dia 6 de novembro de 1919, presidida por J. J. Thompson. Sendo o primeiro a falar, Dyson inicia explicando qual
era o intuito das expedicoes, ja que elas “eram desconhecidas para quase todos” (Stanley, 2003, p. 78, traducado
nossa). Isso é explicitado posteriormente na fala de Thompson, ja que ele inicia o periodo de debates dizendo que
o peso que aqueles fatos apresentados tém para a fisica pode ser dificil de que a plateia assimile completamente
(Thompson, 1919). Quando nos lembramos do contexto social que a Europa vivia durante a Primeira Guerra, fica
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claro porque, mesmo entre seus pares, Dyson, Crommelin e Eddington necessitaram de um discurso descritivo
desses. "Ainda ndo ha evidéncias de que, antes de 1919, muitos fisicos britanicos apreciavam a relatividade geral”
(Earman e Glymour, 1980, p. 50, traducdo nossa).

Jadiaseguinte, dia 7 de novembro, o jornal londrino The Times publicou, entre o processo de reconstrucao
da Europa apds a guerra, a seguinte noticia: REVOLUTION IN SCIENCE / NEW THEORY OF THE UNIVERSE /
NEWTONIAN IDEAS OVERTHROWN. “Nesta edicdo do Times de Londres encontramos a primeira noticia dada a
um mundo devastado pela guerra dos acontecimentos nas reunides conjuntas das sociedades no dia anterior”
(Pais, 1993, p. 373). Nessa primeira publicacdo no jornal havia basicamente um resumo da reunido que ocorrera no
dia anterior. Contudo, pelos proximos dias, o foco das reportagens foi outro. Principalmente nos Estados Unidos
e no Reino Unido, diversas matérias visavam explicar para o publico o que era a teoria da relatividade e qual era
a suposta "revolucado na ciéncia”. Juntamente com a divulgacdo mundial dos resultados por parte dos jornais,
ocorria também o processo de aceitacdo da teoria por parte da academia.

A aceitacao académica da teoria

Como ja apontado, a Teoria da Relatividade Geral ndo foi amplamente divulgada dentro da academia
europeiaporuma sériede fatores, sendo apresentadaparaalguns cientistas a partir dosresultados das expedicoes
de 1919. Assim, podemos nos questionar: o que leva uma determinada teoria nova a ser considerado parte do
conhecimento estabelecido? Essa é uma questao complexa, sendo que, aqui, ndo pretendemos nos aprofundar
em toda essa complexidade. Vamos nos apoiar em principalmente em dois trabalhos, o do Brush (1999) e do Kelves
(2005). Na literatura da areas, existem vérias teorias histéricas que analisam como se da arecepcao de uma teoria.
Brush nos apresenta trés fatores principais para aceitacao da teoria: fatores empiricos, sociais e estéticos, sendo
que eles ndo sao independentes entre si.

Sobre os fatores empiricos, é interessante notar que “pode-se perguntar se a deflexdo de luz forneceu
melhor evidéncia para a teoria de Einstein do que a orbita de Mercurio, porque era uma nova previsao” (Brush,
1999, p. 196, traducdo nossa). Porém, mesmo assim, a comunidade académica nao levou apenas esse fator em
consideracao. Nao era apenas um experimento que, por sinal, nao poderia ser reproduzido durante muitos anos,
que influenciou na aceitacdo da teoria, mas com certeza é um fator contribuinte. Dessa forma, de acordo com
Brush (1999), o principal valor atribuido a predicdo do resultado do eclipse é publicidade e a possibilidade de realiza
o experimento que, se ndo fosse realizado em maio de 1919, poderia demorar muitos anos para ser feito.

Kevles (2005), por outro lado, atribui grande peso as expedicdes para a aceitacdo da teoria da relatividade
geral. Como fator social, ele argumenta que o fato de as expedicdes ocorrerem logo apds o fim da Primeira
Guerra foi um fator contribuinte, pois as nacionalidades em questdo eram simbdlicas — expedicdes britanicas para
testar uma teoria alema. O terceiro fator, e talvez o mais distinto dos aspectos citados até entao, é a questado da
estética da teoria. Essa € uma visdo de que, se uma teoria é bela, ela possui um valor intrinseco, pode ser vista na
declaracdo de Dirac (1988, p. 21, traducdo nossa): “Einstein parecia sentir que a beleza na base matematica era
mais importante, de uma maneira muito fundamental, do que concordar com a observacao”.

Com esses trés fatores, Brush (1999) desenvolve como a teoria foi aceita em trés estagios: o primeiro
deles da-se quando alguns fisicos adotam a teoria da relatividade restrita devido a sua beleza estética e
sofisticacao matematica. No segundo estagio, a aplicacao dela para tratar de problemas pertinentes na época,
como o comportamento do elétron. Por fim, futuramente, com a confirmacao da predicao da deflexdo da luz e,
tendo em vista, o contexto social no qual a Europa se encontrava, mesmo fisicos "que ndo haviam previamente
aceitado arelatividade agora[...] eram persuadidos de sua validade por uma combinac&o de fatores” (Brush, 1999,
p. 208, traducdo nossa) e a atencao do publico mais amplo foi atraida. E justamente sobre essa atencdo e como a
midia divulgou os resultados, em trés paises de importancia no contexto da criacdo da imagem do Einstein, que
vamos nos focar agora.
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A recepcao britanica

A primeira reportagem sobre os resultados das expedicdes foi lancada no dia 7 de novembro de 1919,
poucos meses apos o fim da guerra. A noticia lancada pelo jornal The Times foi um dos primeiros contatos que
a populacao britanica teve com a teoria de Einstein — e ndo sé com a teoria, mas com o cientista em si. Porém, a
publicacdo do “Revolution in Science” ndo foi o primeiro contato dos londrinos com as expedicdes. Sponsel nos
mostra como esse texto, na verdade, o artigo “Revolution in Science” é uma culminacdo de uma longa cobertura
feita anteriormente pela The Times sobre o andamento das expedicdes. “Seria mais preciso vé-lo como uma
conclus3o logica da cobertura extensiva do The Times acerca das expedicdes da JPEC [Joint Permanent Eclipse
Committee]” (Sponsel, 2002, p. 445, traducao nossa). A primeira noticia sobre as expedicdes foi publicadano dia 13
dejaneiro de 1919 e nela continha que "o astrébnomo real, Sir Frank Dyson, organizou de enviar Dr. Crommelin e Sr.
Davidson, da equipe do Observatorio de Greenwich, para o norte do Brasil para observar o eclipse que acontecera
no final de Maio” (The Times apud Sponsel, 2002, p. 444, traducdo nossa). Em abril, foi divulgado no jornal o motivo
das expedicoes, sob o subtitulo "Um problema de fisica".

Com essa cobertura prévia realizada, a questao posta era se as expedicdes produziriam resultado e, se
sim, qual resultado. Alguns pontos sado interessantes de ser notados acerca da publicacao do dia 7 de novembro.
O primeiro deles se da no final do segundo paragrafo, onde esta escrito que "houveram diferencas de opinido [na
reunido do dia anterior] se os cientistas tinham que encarar simplesmente um novo e ndo explicado fato, ou contar
comuma teoria que iria revolucionar completamente os fundamentos dafisica” (The Times, 1919a, p. 12, traducado
nossa). Isso nos remete ao que ja dissertamos anteriormente: a teoria de Einstein ndo foi automaticamente aceita
pela comunidade cientifica, embora as tentativas de Eddington. “Ele [Eddington] também podia estar seguro em
saber que ele fez todo o possivel para preparar a audiéncia a aceitar algum grau de deflexao maior que 0,87" como
uma evidencia crucial a favor de sua teoria valiosa” (Sponsel, 2002, p. 452, traducdo nossa).

Uma pequena biografia de Einstein foi publicada pelo jornal no dia seguinte a "Revolution in Science”.
Intitulada “Einstein's Great Discovery”, a biografia iniciava da seguinte forma: “Dr. Albert Einstein, cujas
descobertas astronémicas foram descritas na reuniao da Royal Society de quinta como as mais notaveis desde a
descoberta de Netuno, e como propondo uma nova filosofia para o universo, € um judeu suico, quarenta e cinco
anos [sic]” (The Times, 1919b, p. 3, traducdo nossa). E interessante notar que a imagem de Einstein era a de um
cientista suico, ao invés de um alemao. Algumas semanas apds a publicacdo de “Revolution in Science”, o The
Times publicou um texto que o préprio Einstein escreveu, no qual ao final ele comenta a biografia publicada no dia
8 de novembro. “Se eu chegar a ser considerado uma béte noire, as descricdoes seriam invertidas, e eu me tornarei
um judeu suico para os alemaes e um homem alemao da ciéncia para os ingleses!” (Einstein apud Crelinsten, 1980,
p.117-118, traducdo nossa).

A gquantidade de artigos publicados, antes e depois do anuncio, nos aponta uma parte da estratégia
utilizada por Eddington e Dyson para que a teoria de Einstein fosse aceita. Dirac (1988, p. 19, traducdo nossa),
futuramente, nos diria que "Eddington era muito bom em exposicdes populares. Ele tinha um grande talento para
isso, e ele aplicava seu talento para explicar as fundacoes da teoria da relatividade para o publico geral”. Para que
o experimento obtivesse mais credibilidade, era necessario que ele fosse visto, ndo sé pela academia, mas pela
populacdo mais ampla como um experimento crucial. Eddington ajudou a preparar a audiéncia britanica para
receber os resultados da expedicdo, mostrando aimportancia de reconhecer as dindmicas sociais na transmissao
do conhecimento cientifico. Contudo, o mesmo ndo ocorreu nos Estado Unidos.

A recepcao estadunidense

A noticia sobre o resultado das expedicoes chegou aos Estados Unidos no dia 10 de novembro de 1919,
quando o The New York Times publicou um artigo "Luzes todas tortas nos céus”, em traducao livre. Marshall
Missner (1985) defende atese de que em primeiro lugar foi a teoria da relatividade geral em si que se tornoufamosa
e, por conseguinte, foi desenvolvida a curiosidade acerca de Einstein. Missner nos aponta um fator interessante
e crucial para compreendermos o porqué de a teoria ter se tornado famosa: a linguagem e a escolha certa das
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palavras que foram veiculadas pelos jornais. Os termos utilizados, como “espaco curvo” ou “revolugcao”, eram
familiares o suficiente para que o publico ficasse instigado com elas. Um exemplo disso é o termo “revolucao”,
oriundo do artigo original do The Times, que no contexto americano possuia um significado peculiar. "Até aqueles
que nao aceitaram a teoria concordaram que ela tinha caracteristicas revolucionarias. Um critico a chamou de
‘bolchevismo na ciéncia’. Protestos de outros [...] fizeram pouco para controlar aimpressdo de que uma mudanca
radical ocorrera na ciéncia” (Missner, 1985, p. 270, traducdo nossa).

Gracas ao uso dessas expressodes, € possivel construir uma imagem para a teoria. Primeiramente,
ela ndo representa apenas uma descoberta nova, mas sim uma revolucdo na ciéncia e no senso comum, ja que
agora, através da relatividade, efeitos anteriormente inimaginaveis poderiam ocorrer, efeitos que pareciam ter
saido de sonhos, como encurvar o espaco e o tempo e talvez entrar na quarta dimensao. Contudo, era preciso
ter cuidado, pois o lado sinistro da teoria era que ela era incompreensivel para quem nao fosse do seleto grupo
dos doze homens que conseguiam compreendé-la, e ela poderia destruir o espaco e o tempo. Essa suposta
incompreensibilidade da teoria possuia uma caracteristica que se encaixa com os padrdes sociais e econdmicos
dos Estados Unidos. Missner (1985, p. 281, traducdo nossa) nos resume bem essa caracteristica nesse extrato:
levando em consideracao de que se “apenas 12 homens entendiam a teoria significava que se alguém obtivesse o
conhecimento, se tornaria parte de um grupo especial. Em uma sociedade que proclama que todos sdo iguais, mas
que enfatiza a competicdo e sucesso, grande esforco foi dedicado para estar a frente”.

Apenas dois anos mais tarde, em 1921, quando o interesse geral sobre a teoria ja estava em queda,
ocorreu a primeira visita de Einstein aos Estados Unidos. Sua visita, na verdade, ocorreu por motivos sionistas,
e nao por propositos académicos. De acordo com Pais (1993), embora ele ndo fosse sionista, Blumenfeld —
secretario-geral do executivo das organizacdes sionistas mundiais e amigo de Einstein — convenceu que ele
viajasse juntamente com Chaim Weizmann, na época presidente da Organizacdo Sionista, para arrecadar fundos
para a construcao da Universidade Hebraica. Juntamente com a comitiva, as noticias sobre sua visita foram
primeiramente divulgadas por um jornal judaico, enfatizando principalmente a imagem de Weizmann e ndo a de
Einstein. Os jornais, em um primeiro momento, “trataram Einstein como um membro interessante da delegacao,
mas ndo mais do que Menahem Mendel Usishkin, outro proeminente sionista” (Missner, 1985, p. 283, traducao
nossa). Apenas posteriormente que os jornais convencionais iniciaram a divulgar sobre a visita da comitiva, mas
colocando Einstein como personagem central dela. Dessa forma, a visita da comitiva sionista serviu para reviver a
curiosidade da populacado estadunidense acerca de sua persona.

Vemos assim que a popularidade de Einstein nos Estados Unidos nao foi de forma alguma algo inevitavel,
mas sim uma conjuncao de fatores: iniciada pela imprensa britdnica como uma forma de validacao das expedices
de Eddington e da propria teoria da relatividade geral, a propaganda em torno de sua imagem foi reforcada pela
utilizacdo dos termos corretos, em um momento de instabilidade entre guerras e com uma visitaem um momento
em que o interesse geral pela teoria estava iniciando uma queda. Para efeito de comparagao, vamos agora analisar
arecepcao dos resultados obtidos pelas expedicdes de 1919 na Alemanha, onde o nome de Albert Einstein ja era
conhecido pela populacao antes mesmo das expedicoes.

A recepcao alema

No contexto alemao, durante a Primeira Guerra o bloqueio de informacdes e a propaganda de guerra
nao foram fatores decisivos para que a populagao prussiana tivesse contato com a teoria da relatividade geral.
“Mesmo antes, Einstein era mais conhecido como um cientista para o publico em geral do que seus colegas, como
evidenciado por uma critica de uma série de palestras por ocasido do sexagésimo aniversario de Max Planck”
(Elton, 1986, p. 96, traducdo nossa). A critica citada, publicada pelo Vossische Zeitung no dia 23 de julho de 1918 na
segunda pagina do jornal, é intitulada Das Weltbild des Physikers: Professor Einstein liber des Motive des Forschung
[A Visdao de Mundo dos Fisicos: Professor Einstein Sobre os Motivos da Pesquisa]. Embora apenas uma palestra
fosse dada por Einstein, o titulo nos mostra que, mesmo quase um ano antes do eclipse de maio de 1919 ocorrer,
o nome de Einstein ja possuia prestigio suficiente para figurar no titulo da critica, sendo que seu autor sabia que,

156



ao fazer isso, chamaria a atencao para que o publico a lesse.

Einstein recebeu uma noticia sobre os resultados prévios das expedicdes em um telegrama enviado no
dia 22 de setembro de 1919 por Hendrik Lorentz que, assim como de Sitter, era holandés e por conta disso ainda
conseguia ter contato com os fisicos e astronomos ingleses. “[Elddington encontrou o deslocamento de estrelas
na borda do sol por enquanto entre nove décimos de segundo e o dobro” (Lorentz, 1919, p. 167, traducdo nossa).
Cinco dias depois, Einstein escreveu a suamae, iniciando a carta da seguinte maneira: "Querida mae! Hoje umaboa
noticia. H. A. Lorentz telegrafou para mim que as expedicdes inglesas realmente provaram a deflexao daluz ao sol”
(Einstein, 1919a, p. 170, traducdo nossa). Mesmo sem saber qual das duas previsdes possiveis seria comprovada
pelas expedicdes, no dia 9 de outubro Einstein escreveu uma pequena carta para a revista Naturwissenschaften,
onde ele dizia que a expedicao liderada por seu amigo inglés Eddington havia detectado uma deflexao da luz entre
0,9"e1,8", sendo que suaprevisaoerade 1,7" (Einstein, 1919b), que foi publicada oito dias depois. Além de publicar
o telegrama de Einstein, a Naturwissenschaften a disponibilizou para o Vossische Zeitung. Dessa forma, o publico
alemao, tanto os cientistas quanto o publico geral, possuiam informacdes preliminares acerca do resultado das
expedicdes antes do anuncio oficial, diferentemente do publico inglés e estadunidense.

Embora Pais (1993) nos diga que o inicio da lenda acerca de Einstein tenha iniciado no dia 7 de novembro
de 1919, podemos perceber que o ritmo do desenvolvimento da fama de Einstein na Alemanha foi mais lento
quando comparado com os outros locais que ja analisamos. A noticia oficial dos resultados sé foi publicada pelo
Vossische Zeitung no dia 18 de novembro e ela se inicia remetendo as publicacdes anteriores feitas pelo jornal
acerca das expedicdes inglesas. Outro jornal da época, o Frankfurter Zeitung, que nao havia feito uma cobertura
sobre as expedi¢cdes da mesma forma que foi realizada pelo Vossische Zeitung, publicou no dia 23 de novembro um
artigo de duzentas palavras na primeira pagina escrito pelo Born — e aprovado por Einstein — acerca da teoria da

relatividade, intitulado "Espaco, tempo e gravidade”. “Born inicia e termina o artigo se referindo aos experimentos
britanicos, embora ele cite apenas a noticia de Naturwissenschaften como fonte dos resultados” (Elton, 1986, p.
99, traducdo nossa). A primeira noticia que pode ser considerada sensacionalista nos jornais alemaes foi publicada
apenas em dezembro de 1919, quando o Berliner lllustrirte Zeitung dedicou a primeira pagina de seu jornal a uma
foto de Einstein em uma pose pensativa, com uma legenda que dizia "Um novo gigante da histéria do mundo:
Albert Einstein”. Ela “foi uma reacdo ao sensacionalismo da imprensa britanica e americana. Apos isso, sem

duvida, Einstein se encontrou famoso também na Alemanha” (Elton, 1986, p. 99, traducéo nossa).

Consideracoes Finais

Esses trés casos por nds aqui apresentados — Reino Unido, Estados Unidos e Alemanha — nos mostra
diferentes aspectos do processo de criacdo da imagem do Einstein. Poderiamos apresentar como se deu a
recepcao da teoria da relatividade geral em mais diversos locais, mas entendemos que, ao apresentar esses trés,
ja conseguimos uma base para discussao acerca da popularizacdo de sua teoria.

Primeiramente, é possivel perceber como arecepcao da teoria e da personade Einstein esta intimamente
interligada com o contexto social do pais em questao. “Claramente o ‘estilo nacional’ da recepcao, ou qualquer
experiéncia social, esta fortemente ligado a estrutura profissional de sua comunidade cientifica” (Glick, 1987,
p. 383, traducdo nossa). Isso fica evidente quando comparamos a recepcdo da comunidade cientifica e, por
consequéncia, das publicacdes em jornais, entre o Reino Unido e da Alemanha. Enquanto no primeiro temos parte
da comunidade cientifica participando das expedicoes do eclipse de maio de 1919 e tentando validar os dados la
obtidos e, por conseguinte, uma divulgacao em termos de uma suposta rivalidade entre teorias e exaltacao da
cooperacdo internacional, na Alemanha nés observamos uma divulgacao iniciada anteriormente e mais concisa,
embora o contexto social do crescimento do sentimento antissemitista tenha influencia no aceitacédo da teoria
por parte da comunidade cientifica.

Outropontointeressante é percebermosalinguagemutilizadapelosjornais, que propiciouapopularizacao
da teoria. A prépria natureza da linguagem mais comum que a relatividade possuia em comparacdo com outras
descobertas cientificas do inicio do século XX permitia que os cientistas participassem de forma mais proxima
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de varios aspectos da discussao jornalistica e “popular” (Glick, 1987). Mas a participacdo dos cientistas nas
discussdes nado era garantia de que a populacao mais ampla compreendesse o que ela dizia. Em partes, a questao
da incompreensibilidade — e dos doze homens no contexto estadunidense — foi fundamental para a criacdo da
miticaemtornodaimagemde Albert Einstein. Ndo s no ambito popular, mas também dentro da propria academia.

Na Alemanha o cenario era diferente. A incompreensibilidade da teoria de Einstein ndo era um fator
de relevancia na sua divulgacdo, mas mesmo assim os jornais iniciaram a publicar conteudos considerados
sensacionalistas devido a influéncia das publicacdes anglo-americanas (Elton, 1986). Com o caso da Alemanha,
percebemos como essa imagem de Einstein, ja iniciada a ser construida mesmo antes das expedicdes de 1919,
foi influenciada pelas noticias sensacionalistas estrangeiras, pois “se Einstein tivesse sido tratado no exterior
com a mesma responsabilidade que foi tratado na Alemanha no final de 1919 e no inicio de 1920, sua fama nao
poderia ter crescido além daquela que foi apropriadamente concedida a um grande cientista” (Elton, 1986, p. 103,
traducdo nossa).
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Resumo

Neste trabalho apresentamos um estudo histérico do conceito de linhas de forca de Michael Faraday (1791-1867)
respaldado na filosofia da ciéncia, com foco nas mudancas de sua ontologia ao longo de sua obra. A ontologia
das linhas esta relacionado a diversos fatores; dentre eles, a ampla questdo da propagacao das forcas (sendo a
distancia ou de forma mediada), os estudos de Faraday sobre a natureza da matéria, e com sua interpretacao de
alguns resultados experimentais, como aqueles relacionados com a inducao de corrente. llustraremos que os
desenvolvimentos em ciéncia ocorrem de forma complexa, e costumeiramente sdo produto da inter-relacdo de
fatores teodricos, experimentais e epistemoldgicos. Apresentamos uma narrativa adequada ao uso no contexto
educacional, que retém um nivel de complexidade suficiente para ilustrar o desenvolvimento cientifico de forma
adequada mas, ainda assim, é acessivel para estudantes e professores.

Introducao

Estudamos, neste trabalho, uma entidade muito presente na obra de Michael Faraday (1791 -1867):
as linhas de forca. Observando suas ocorréncias em sua principal obra, o Experimental Researches in Electricity
(FARADAY, 1952), notamos que elas sao introduzidas desde a primeira série de pesquisas, publicadas em 1831,
até as ultimas, publicadas em 1854. As linhas de forca foram inicialmente introduzidas na obra de Faraday com um
objetivo descritivo. Elas sao introduzidas nalei dainducdo de correntes, uma lei fenomenolégica que busca apenas
prever em quais ocasides ocorreria producdo de corrente em um fio condutor ao mové-lo nas proximidades de
um campo magnético (FARADAY, 1831). Entretanto, ao longo de sua pesquisa, Faraday propde que estas linhas
poderiam ser consideradas uma entidade fisica, que teria papel causal nos fendbmenos. Em mais de 20 anos de
pesquisas, Faraday alterou varias vezes a forma como interpretava as linhas de forca. Neste trabalho, exploramos
especificamente a evolucao da interpretacdo de Faraday sobre a ontologia das linhas, ou seja, sobre o papel que
elas possuiam na teoria cientifica, e os fatores que influenciaram esse desenvolvimento.

Tanto as linhas de forca quanto seu desenvolvimento ontolégico ja foram amplamente abordados na
literatura (WILLIAMS, 1965; DION 2006). Este trabalho busca se distinguir dessas discussdes combinando dois
pontos. Primeiramente buscamos tracar uma narrativa que vise a aplicacdo em contexto educacional. Para isso,
a narrativa ndo deve ser demasiadamente complexa a ponto de se tornar um obstaculo ao aprendizado. Porém,
ela deve ser suficientemente sofisticada a fim de contribuir com o desenvolvimento da visdo do aluno sobre a
ciéncia, sem contribuir com simplificacdes da natureza histérica, comumente disseminadas em livros didaticos.
Portanto, ressaltamos pontos deste episodio historico capazes de ilustrar certas licdes que desejamos transmitir,
sem carregar nossa narrativa com detalhes que talvez fossem proveitosos apenas para historiadores. A aplicacao
no ensino ja foi explorada (DION, 2018; POCOVI, 2002), contudo nosso trabalho se distingue desses ao construir
uma narrativa histoérica que enfatiza a pluralidade de fatores que influenciaram na alteracao da interpretacao de
Faraday das linhas. Com isso, pretendemos ressaltar a complexidade do desenvolvimento cientifico, mostrando
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que este nao ocorre devido a simples experimentos cruciais, mas sim por uma elaborada inter-relacao de fatores.

Realismo Cientifico

O debate do realismo cientifico € um topico presente na atual filosofia da ciéncia. Os filésofos adeptos do
realismo cientifico costumam defender que o desenvolvimento cientifico €, em média, progressivo, oferecendo
um conhecimento sobre o mundo cada vez mais preciso. Defendem também que a ciéncia é capaz de nos informar
corretamente sobre o mundo material mesmo além de nossa percepcédo empirica (LEPLIN, 1984). Os diferentes
filosofos realistas defendem visGes que tendem a esses dois pontos e a teses correlatas a eles; enquanto os
denominados antirrealistas discordam destes de alguma forma.

Para os propodsitos deste trabalho é conveniente focarmos um determinado recorte do debate, a
chamada "questao do realismo dos entes tedricos”. Os realistas defendem que os entes tedricos das teorias
mais maduras descrevem com alguma precisao o mundo real. A seara de posicoes antirrealistas discorda, em
alguma medida, dessa possibilidade, e considera que as entidades tedricas teriam algum outro papel nas teorias
cientificas. Salientamos aqui uma dessas posturas, denominada instrumentalismo, que trata as entidades tedricas
como sendo apenas um instrumento util para a deducao de resultados empiricos (PESSOA, 2009).

Em termos da segunda interpretacao, podemos assumir mais de uma teoria para um mesmo conjunto
de fendmenos. Como nao consideramos que as entidades tedricas de fato existam, o fato de utilizarmos teorias
diferentes, que pressupdem entidades distintas, ndo faz com que elas sejam contraditérias, oimportante é apenas
que elas sejam capazes de "deduzir” os fenbmenos observaveis corretamente.

Neste trabalho fazemos um empréstimo dos termos “realismo” e “instrumentalismo” para nos referirmos
as posturas que Faraday adotou em relacdo as linhas de forca. O primeiro indica as ocasides nas quais ele as
considerou como sendo entidades reais, que causavam ou tinham algum papel nos fendmenos que ele buscava
explicar. O segundo se refere aos momentos que as linhas possuiam um carater “ilustrativo”, isto é, que ajudavam
a enunciar uma lei, mas que nao eram a explicacao causal do fenémeno.

Observamos, por ultimo, a diferenca do contexto de Faraday e o contexto atual do debate. A preocupacao
dos filosofos contemporaneos geralmente esta voltada a possibilidade dos termos tedricos em geral serem
tratados ou nao de forma realista. Faraday aparenta tomar essa possibilidade como dada, e se preocupa em
discutir (ou as vezes apenas considerar implicitamente) quais entidades seriam ou nao reais.

Fator 1: Acao a distancia

Um dos aspectos dos fendmenos elétricos e magnéticos que requeriam uma explicacao é o fato de
corpos elétricos e/ou magnetizados serem capazes de influenciar uns aos outros mesmo quando eles nao se
tocam. Corpos com cargas elétricas diferentes podem se atrair; imas podem se atrair ou se repelir, dependendo
de seu posicionamento; o movimento de um corpo magnetizado pode causar corrente em condutores em sua
vizinhanca etc.

Antes de abordarmos como esse aspecto era encarado no século XIX, época na qual Faraday estudou
os fendmenos elétricos e magnéticos, € importante mencionar como Isaac Newton (1642-1727) estabeleceu o
paradigma que seria tdo presente nessa época para entender a interacao de corpos a distancia. Em contraste
com outros pesquisadores de sua época, que buscavam explicar o movimento dos planetas por uma perspectiva
mecanicista que so aceitava forcas de contato, Newton descreveu tais movimentos utilizando uma lei dinamica
(a lei da gravitacdo universal) que descrevia qual era a forca que os planetas exerciam uns sobre os outros, e
consequentemente quais seriam seus movimentos. Supunha-se que esta atracao era exercida na direcdo dareta
que unia o centro de massa dos corpos, sem mencionar nenhum meio de transmissao. Esta lei tinha o beneficio de
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explicar também a queda dos corpos na superficie terrestre. Uma diferencaimportante entre as duas abordagens
€ que na abordagem mecanicista o pesquisador se via obrigado a fazer uma hipétese sobre o mecanismo que
causava a atracao. A abordagem newtoniana eximia-se de conjecturar sobre esse mecanismo, contentando-
se apenas com a descricdo formal desse (HESSE, 19551). Nesta perspectiva uma explicacao causal, no sentido
mecanicista, estaria fora do escopo de uma teoria fisica .

No inicio do século XIX, o paradigma newtoniano era bastante influente entre os estudiosos britanicos.
As abordagens dos fendmenos elétricos e magnéticos, além da gravidade, também descreviam os fenbmenos em
termos de leis dinamicas, evitando a busca de causas mecanicas. Isso € notavel na lei de Coulomb sobre a atracao
erepulsdo de corpos elétricos, a qual é formalmente idéntica a lei da gravitacdo universal. Ja existiam nessa época
algumas abordagens matematicas, como as de Poisson e Laplace, que se distanciavam desse paradigma ao se
referirem ao espaco entre os corpos usando uma funcao potencial.

Entretanto, Faraday desempenha um papel notavel no rompimento com este paradigma ao defender que
atransmissao da eletricidade e magnetismozexigia uma explicacao fisica distinta daquela oferecida até entdo para
a gravidade, mencionando diversos fatores para justificar tal mudanca. Um dos mais relevantes é o fato de que
muitos destes fendmenos se manifestam emlinhas curvas. Isso pode ser observado emum experimento realizado
em 1837. Neste posiciona-se a face curva de um hemisfério de latdo sobre um cilindro isolante carregado. Em
seguida posicionava-se um corpo de teste carregado em diversas posicoes, comecando na borda do hemisfério
e, sucessivamente, movendo-o sobre suaface plana em direcdo ao seu eixo e depois o elevando de forma alinhada
a este. Ao observar como a forca que esse corpo sofre varia em relacao a sua posicao, Faraday infere que as linhas
de forca deveriam ser curvas para que o padrdo de forca observado fosse satisfeito (FARADAY, 1837, p.1224).
Podemos ainda mencionar um exemplo mais simples do magnetismo: se observamos a influéncia de um ima
sobre limalha de ferro espalhada ao seu redor notamos que o padrao que a limalha assume é curvo. Isto marca
uma diferenca relevante em relacao a gravitacdo e, consequentemente, a abordagem da acao a distancia, pois
esta atua somente em linhas retas.

Ainsatisfacdo de Faraday com a acdo a distancia é muito relevante para a questdo da ontologia das linhas
de forca. As linhas de forca sdo entidades responsaveis pela transmissao da acao. Fazer um uso realista destas
implica em fazer referéncia ao espaco que existe entre os corpos. Se o paradigma da agao a distancia nos termos
newtonianos fosse aceito por Faraday, a interpretacao realista das linhas seria inviavel, pois nesse paradigma
considera-se desnecessaria a descricao de um meio de transmissao da acao.

Fator 2: Experimentos

Apresentaremos agora um experimento realizado em 1832 por Faraday que desempenhou um papel
relevante no desenvolvimento da ontologia das linhas. Nesta época, Faraday ja havia descoberto a inducao de
correntes e formulado a lei da inducao. Ele a enunciara descrevendo em quais casos haveria geracao de corrente
em um fio condutor movendo-se nas proximidades de um polo magnético, e qual sentido teria essa corrente
(FARADAY, 1831, p.114). A forma mais simples de se visualizar em quais casos isso ocorre seria verificar se o fio
cortava em seu caminho uma linha de forca, que poderia ser “retratada” por limalha de ferro espalhada em torno
do ima. Aqui é importante relembrar que essas linhas ndo eram consideradas entidades reais. Elas possuiam aqui
0 que nos descrevemos anteriormente por “interpretacao instrumentalista”.

Um problema que existia com a lei da inducao é que ela apresentava uma ambiguidade em sua aplicacao.
Da forma que ela tinha sido enunciada inicialmente por Faraday, que levou em conta o conhecimento empirico
disponivel, ndo ficava claro se a inducéo de correntes ocorreria apenas se o fio condutor transladasse entre
regides de maior e menor intensidade de “forca” magnética, ou se era necessario apenas que ele cortasse linhas
de forca mesmo em regides de "“forca” constante.

1 - A postura de Newton sobre esta questao possui mais nuances do que esta breve exposicdo pode dar a entender. Apesar de Newton apresentar esta interpretacao formal sobre a acdo & disténcia, na qual os corpos se atraem sem
mediagao mecanica, ele ndo considerava que essa era a Ultima palavra sobre os fendmenos. Isso pode ser notado em suas conjecturas sobre 0 mecanismo da gravidade em termos do éter na Query 21 do Optica (NEWTON, 1704).

2 - No artigo On the Physical Lines of Magnetic Force (FARADAY, 1852) Faraday oferece um argumento a favor da realidade fisica das linhas de forca magnéticas, comparando suas caracteristicas com outras linhas de forca. Este trabalho

3 - Faraday comumente usa o termo “forga” para se referir aaproximadamente o que hoje entenderiamos por campo.
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Para resolver esse problema, Faraday compara dois resultados experimentais. No primeiro experimento
ele acoplou um ima cilindrico a um disco de cobre, de forma que ambos pudessem girar conjuntamente em torno
de seus eixos. Quando dois contatos sao ligados a um galvanémetro no centro e na lateral do disco de cobre,
quando o disco é girado, o contato lateral desliza pelo disco. Ao girar o sistema composto de ima e disco, nota-se

a producao de corrente. Em uma variacao deste experimento com o ima desacoplado do disco gira-se apenas o
ima, mantendo o disco estacionario; neste caso nao existe a producdo de corrente.

Analisemos o segundo resultado. Empregando a lei proposta por Faraday a este resultado, somos
tentados a afirmar que o disco nao corta linhas de forca, pois ele nao sofre inducao de corrente. Poderiamos nos
opor a tal conclusao afirmando que o que ocorre neste caso é que o disco esta cortando linhas de forca de mesma
intensidade, e deveriamos utilizar esta variacdo para afirmar que se faz necessario que o condutor se mova entre
regioes de diferentes intensidades de linhas.

Porém, se fosse esse o caso, como poderiamos explicar o resultado do primeiro experimento? Devido
a simetria circular da montagem devemos considerar que o disco esta cortando apenas linhas de mesma
intensidade. Desta forma concluimos que a translacdo do condutor entre regides de mesma intensidade de linhas
de forca é suficiente para a producdo de corrente.

Entdo por que isso nao ocorre no segundo experimento? Faraday explora essa questdao em uma série de
quatro experimentos, concluindo que as linhas de forca possuem certa independéncia em relacdo a matéria, de
forma que mesmo quando o ima é girado as linhas podem continuar estacionarias:

Portanto, uma independéncia singular entre magnetismo e o ima no qual aquele reside é tornada evidente.
(FARADAY, 1832, p.220, traducdo nossa)

Atribuir independéncia entre linhas de forca e matéria pode ser interpretado como uma alteracao do status
ontoldgico das linhas de forca em direcdo a um carater realista. Nas palavras de Williams (1965, traducdo nossa):

A linha de forca, que comecou em 1821 como uma forma pratica de se visualizar o caminho que um polo
magnético isolado iria seguir, tornou-se muito mais real. Ela era uma entidade real, de alguma forma associada a
matéria, mas também independente dela.

.

Desta forma podemos averiguar como esse experimento possuiu um impacto na interpretacdo de
Faraday das linhas de forca, mesmo que possamos questionar se este impacto foi tdo definitivo quanto Williams
nos levaacrer.

Fator 3: Matéria

Por ultimo, mencionamos um fator de natureza teodrica: a necessidade que Faraday teve de reformular
sua visao de matéria ao longo de sua pesquisa. Como pontuamos na secdo sobre acdo a distancia, Faraday
considerava que o paradigma newtoniano de acao a distancia era inadequado para a eletricidade e magnetismo.
Por isso Faraday postulou, ao menos no inicio de suas especulacoes tedricas, que deveria existir algum tipo de
matéria no espaco que transmitisse aacdo entre corpos que interagem elétrica ou magneticamente (DION, 2006).
O primeiro modelo proposto foi o de particulas polarizadas. Este modelo propunha que as particulas de matéria
poderiam se polarizar na proximidade de corpos eletrificados ou de outras particulas polarizadas. Essa polarizacdo
sucessiva das particulas seria a responsavel por transmitir a acdo. Entretanto, como Robert Hare comenta com
Faraday por meio de carta esse modelo continuava suscetivel as criticas de Faraday sobre a acado a distancia, pois
ele substituia a acdo a grandes distancias por uma acdo a pequenas distancias. (Dion 2006)

Visandoresolveresteproblema, Faraday propdemumaalternativade concepcdode matérianomanuscrito
Matter (1844), cujo argumento sintetizamos a seguir. O britanico inicia seu argumento enunciando o principio de
que nao devemos realizar mais suposicoes além das minimas necessarias, uma vez que cada suposicao extra traz

4 - Ver Nersessian (1985) para uma interessante analise de como os historiadores discordam a respeito da data na qual Faraday teria concebido uma nogao de campo, conceito profundamente ligado a ideia de linhas de forga.
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consigo a possibilidade de erro. Ap6s isso, ele diz que a Unica maneira possivel de se conhecer a matéria é pelas
propriedades que ela apresenta.

Faraday entdo expde a “visao comum” da matéria, como sendo composta de um “nucleo material” e
forcas. As forcas seriam responsaveis pelas propriedades da matéria, mas mesmo assim, nesta visao, a existéncia
dos dtomos é considerada independente das forcas. Discorre, entdo, a respeito de quais propriedades da matéria
devem ser analisadas. Umadelas é a gravitacdo, ou seja, a capacidade que amatéria possui de atrair outras porcoes
de matéria a grandes distancias. A segunda, que ¢é particularmente relevante para o argumento, € a de que os
atomos mantém-se invariavelmente afastados uns dos outros por forcas repulsivas. Isso pode ser demonstrado
pelo fato de que porcdes macroscopicas de matéria podem sempre ocupar volumes menores ao serem esfriadas
ou submetidas a pressao. Faraday cré que isso é devido a aproximacao mutua dos atomos sem que eles nunca se
toquem. Uma vez que os atomos jamais se tocam, podemos inferir que ndo existe como estimar o quao pequenos
eles sdo, podendo imagina-los arbitrariamente pequenos, ou até como sendo pontos imateriais.

Devido a estas observacdes, e ao principio de realizar o menor numero de suposicdes necessarias,
Faraday conclui:

Que razdo real existe, portanto, para se supor que haja um tal niicleo em uma particula de matéria? Eu acredito
que um atomo de matéria seja uma quantidade imutavel de poder, e tao indestrutivel como qualquer um daqueles
atomos que Newton ou outros possam ter imaginado como constituidos de nucleos; e creio que esse poder esteja
agrupado ao redor e vinculado a um centro, tanto quanto outros supéem-no associado a um nucleo; mas para que
precisamos do nucleo, ou como ele é reconhecido, ou o que ele é independentemente do poder ao seu redor e nas suas
vizinhancas, ndo posso imaginar pois, abstraido de suas propriedades, ndo resta pensamento algum em minha mente,
no qual eu possa encontrar a ideia de um nucleo. (FARADAY, 1844)

Desta forma, Faraday construiu um modelo de matéria que resolveria o problema da acdo a distancia,
pois essa se estenderia por todo o espaco. Adicionalmente notamos como um argumento puramente tedrico,
que ndo faz referéncia a experimentos particulares, faz com que Faraday conceda prioridade ontoldgica a forca (e,
consequentemente, as linhas de forca) em detrimento da ideia comum de matéria.

Conclusao

Exploramos neste trabalho a trajetéria das linhas de forca, que foram introduzidas por Faraday como
entidadesinstrumentais e, gradativamente, foram adquirindo um estatuto ontolégicorealista. Em nossadiscussao
dessa evolucdo ilustramos a ampla gama de diferentes fatores que influenciaram essa mudanca. Ressaltamos que
existem outros fatores que poderiam ser mencionados além destes, escolhnemos apresentar estes em especifico
porque sao representativos da pluralidade de argumentos envolvidos no problema.

Ao se posicionar sobre uma questao tedrica ampla, ou seja, sobre aimpossibilidade da acdo a disténcia e
defender a necessidade de algum tipo de meio de propagacao da forca, Faraday possibilitou que as linhas de forca
pudessem ser entendidas como a entidade real que teria o papel de propagacao da forca (fator 1). Constatamos
também a importancia de argumentos provenientes de experiéncias, como foi o caso da argumentacao a favor
da independéncia das linhas da forca em relacdo a matéria (fator 2). Por ultimo, analisamos como um argumento
predominante tedrico que defende a prioridade ontolégica das forcas em detrimento da matéria também pode se
mostrar relevante (fator 3).

No contexto educacional essa analise pode ser utilizada para enriquecer a perspectiva dos alunos a
respeito do desenvolvimento cientifico. Os pontos levantados aqui podem ser utilizados para confrontar, por
exemplo, visdes empiricas ingénuas, que acreditam que os desenvolvimentos cientificos sdo completamente
provados por meio de experiéncias. Confrontamos também a ideia de que estes desenvolvimentos ocorram de
uma forma linear, na qual podemos reconstruir racionalmente uma linha argumentativa do ponto de partida das
pesquisas até seu ponto final, unindo cada um dos passos de forma légica. Vimos aqui que os diversos fatores
parecem agir de forma paralela, possuindo uma interacao complexa.
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Resumo

Pesquisas indicam certo consenso sobre a importancia da Histéria das Ciéncias no Ensino. Contudo,
constantemente encontramos materiais que supervalorizam um Unico personagem, exaltando o mito da
genialidade como pré-requisito para participacdao no desenvolvimento da Ciéncia. Neste trabalho, analisamos
o caso do fisico brasileiro César Lattes que, por ter participado da deteccdo do méson mem 1947, foi tratado
como celebridade em seu pais - o que pode ser percebido em artigos jornalisticos e cartas de parabenizacao.
Isto se manteve em biografias e no uso de suaimagem como exemplo de engrandecimento da Ciéncia brasileira.
Procuramos apontar problemas nessa abordagem, mostrando outra perspectiva de sua biografia. Com base em
fontes primarias do Arquivo Histérico do IFUSP, contextualiza-se o trabalho de Lattes no conjunto de pesquisas
realizadas no Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras (FFCL-USP), de modo a situa-lo
em uma tradicdo de pesquisa iniciada nos anos 30. Como resultado, mostra-se a possibilidade de uma Historia
Social das Ciéncias permitir a compreensao de elementos raramente presentes nas pesquisas em Natureza da
Ciéncia e Ensino. Em especial, destaca-se o papel de politicas institucionais e a circulacado internacional de ideias
como elementos importantes do desenvolvimento das Ciéncias.

Introducao

A histéria da ciéncia, quando utilizada na divulgacao cientifica, frequentemente passa por simplificacoes
e adaptacdes que, apesar de necessarias dentro de processos de popularizacdo, acabam por ocultar certas
etapas necessarias ao fazer cientifico, reforcando uma imagem estereotipada da ciéncia e de seus produtores
(BASILIO, 2018). Esta imagem pode ser reconhecida, por exemplo, em discursos que destacam a ciéncia como
uma atividade objetiva e universal, e o cientista como individuo possuidor de habilidades inatas.

Tais abordagens sao frequentemente utilizadas, em todo o mundo, para representar uma ciéncia
produzida majoritariamente na Europa e nos Estados Unidos. J& em paises onde se conhece muito pouco a
respeito da producao cientifica local, como é o caso do Brasil, a adocdo deste tipo de narrativa faz surgir questoes
como: “Os cientistas brasileiros sao tao geniais quanto os estrangeiros?” e “Suas contribuicdes a ciéncia sao
relevantes o suficiente para que sua historia seja contada?”.

Essas questoes refletem o ndao reconhecimento do publico brasileiro com a atividade cientifica. Ao nao
se identificar como participante de um grupo (p.e. europeus) com determinadas caracteristicas supostamente
necessarias para o fazer cientifico (p.e. genialidade), o publico é levado a crer que, a priori, essas caracteristicas
nao competem a ele (GURGEL et al, 2016), dificultando a sua relacdo com o conhecimento cientifico.

Na tentativa de acalmar essas inquietacdes, acaba-se por produzir materiais ja viciados no discurso
mitificado com o propdsito de enaltecer cientistas locais. Porém, no lugar de contribuir para a aproximacao entre
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publico e ciéncia, aumenta-se o estranhamento, devido ao contraste entre a narrativa assumida e as condicdes da
ciéncia brasileira. Ao lidar com este tipo de material, que narra a trajetoria apenas dos éxitos cientificos, sente-se
o mesmo distanciamento ja experienciado com relacdo aos grandes mitos da ciéncia mundial.

E preciso reconhecer que, ao se investigar sobre as formas como a popularizacdo da ciéncia e da historia
da ciéncia se dao, muitas particularidades relativas as localidades assumem um papel central (GAVROGLU, 2012).
No caso brasileiro, é possivel identificar uma divulgacao cientifica que se da através de dois aspectos principais:
primeiro, com a criacdo de estereoétipos, como genialidade, racionalidade elevada e isolamento dos cientistas,
ja presentes na narrativa popularizada da ciéncia mundial; segundo, com a exaltacdo da producdo brasileira,
destacando, além das qualidades anteriormente citadas, a nacionalidade dos personagens como parametro de
identificacdo com o publico e a capacidade de superacao das condicdes incipientes.

Neste trabalho, fazemos uma andlise acerca da divulgacdo da deteccdao dos mésons Ttna natureza e sua
producdo artificial em aceleradores, ambos trabalhos associados ao fisico brasileiro César Lattes. Iniciamos com
uma breve introducéo histoérica do trabalho de Lattes baseada em fontes primarias do Arquivo Histoérico do IFUSP
e em producdes secundarias que contam uma ampla biografia sua, como os trabalhos de Heraclio Tavares (2017)
e Ana Maria Ribeiro de Andrade (1999). Ressaltamos que nosso principal propésito ndo é contar detalhadamente
sua historia, visto que outros autores, como Tavares (2017) e Andrade (1999), ja analisaram as contribuicdes
de César Lattes. Tampouco pretendemos fazer um julgamento de suas pesquisas para a fisica ou ratificar seu
impacto. O objetivo ¢é indicar alguns aspectos de sua carreira que favoreceram sua participacao na deteccao do
méson [, os contextos nos quais estava inserido, a formacado de sua imagem como “génio brasileiro” e como o
manejo desta historia, ao evidenciar ou ocultar certos fatos, serviram a um propésito ideoldgico.

Muitos poderiam ter sido escolhidos para ilustrar este trabalho, tendo em vista que a representacao
historiografica dos principais personagens do periodo de institucionalizacdo das ciéncias no Brasil é, ainda,
bastante mitificada. A escolha por César Lattes se deu principalmente por suas representacdes e permanéncia
no imaginario académico brasileiro como possuidor de uma “genialidade” inata, insubordinada ao contexto de
producao cientifica de sua época, assim como pela, sempre comentada, controvérsiarelacionada ao prémio Nobel
de Fisica de 1950 e recorréncia da vinculacdo de suaimagem a uma histéria bem sucedida de ciéncia brasileira (que
pode ser identificado no uso de seu nome para designar a plataforma de curriculos académicos). Encontramos
em Lattes aspectos que potencializam sua caracterizacao e representacdo canonizada e buscamos questionar
alguns pontos dessatrajetoria, os situando e contrastando com o percurso da Fisica no Brasil, os contextos sociais,
politicos e institucionais de suas producoes. Apontamos que, na década de 40, essa representacao flerta com
interesses nacionalistas e paradoxais e que a constancia destes discursos no tratamento de cientistas tras uma
dimensao negativa para o entendimento da histéria da ciéncia, muitas vezes contradizendo as praticas cientificas
que efetivamente contribuiram para o desenvolvimento da Fisica neste periodo.

O contexto da descoberta - A Fisica no Brasil nos anos 30 e 40 e o méson de Lattes

Cesar Lattes ingressou, em 1941, com 17 anos, na graduacao em Fisica da recém criada Faculdade de
Filosofia Ciéncias e Letras da USP (FFCL-USP). Possivelmente, seu interesse no ramo cientifico se deu gracas ao
contato que teve, durante o periodo de sua formacao escolar, com a cultura européia, visto que seus pais eram
italianos com uma condicao econdmica favoravel no Brasil e que teve a oportunidade de estudar em escolas de
elite bilingues em Curitiba e Sdo Paulo (TAVARES, 2017).

Foi no Departamento de Fisica da FFCL-USP onde iniciou sua carreira cientifica, logo apés sua formacao
em 1943, trabalhando inicialmente como assistente de Gleb Wataghin na pesquisa tedrica com particulas
elementares, e posteriormente com Giuseppe Occhialini na pesquisa experimental em raios césmicos utilizando
a camara de Wilson (ANDRADE, 1999). O pequeno espaco para a pesquisa em fisica na USP, assim como o baixo
numero de alunos e assistentes permitia a existéncia de um ambiente intelectual de proximidade e entusiasmo
entre seus participantes (TAVARES, 2017). Desde sua criacdo, a FFCL contou com a presenca de professores
europeus, chamados a partir de missdes internacionais realizadas por uma parcela da elite politica paulista
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interessada em manter o status quo das relacdes de poder frente aos outros estados depois do insucesso da
Revolucdo de 1932. Para isso, a criacao do novo modelo universitario, com a Faculdade de Filosofia tendo papel
central em relacdo a atividades técnicas e aplicadas, apresentava uma proposta para constituicdo de uma elite
intelectual, da qual se supunha o direcionamento do pais, com a formacao de cientistas, professores e técnicos
(WATAGHIN, 1992). Visava-se uma renovacao, centrada em Sao Paulo, capaz de equiparar o Brasil aos processos
culturais, intelectuais e cientificos que ocorriam nos ditos paises desenvolvidos.

Ofisico tedrico italo-ucraniano Gleb Wataghin chegou ao Departamento de Fisicada FFCLem 1934, vindo
da Universidade de Turim, Italia, onde trabalhava com mecanica quantica. Na FFCL, propds a pesquisa em raios
césmicos desde o inicio, talvez por ser um assunto com o qual estava familiarizado na Itélia, e/ou por ser uma area
cujos equipamentos podiam ser construidos pelos proprios pesquisadores a baixos custos, o que era vantajoso
dada a auséncia de um laboratério de Fisica na FFCL. O Departamento de Fisica da USP encontrava-se em uma
pequena sala no edificio da Escola Politécnica, separado do resto da faculdade. Wataghin e seus assistentes,
como Marcello Damy, Mario Schenberg e Paulus Aulus Pompéia, além do fisico experimental italiano Giuseppe
Occhialini, que veio ao Brasil em 1937 para trabalhar junto com Wataghin, foram os responsaveis por equipa-la,
transformando-a em um laboratério favoravel para a pesquisa, principalmente, em raios césmicos.

No Brasil, Wataghin e Occhialini,ambos integrados a comunidade cientifica européia, mantiveram constante
correspondéncia com fisicos de grandes centros de pesquisa da Europa e dos Estados Unidos, possibilitando aos
brasileiros uma forte interlocucdo com os laboratérios estrangeiros (ANDRADE, 1999). Mesmo com pouca estrutura
para a pesquisa na década de 1930, os resultados obtidos no Brasil eram publicados em anais internacionais,
dialogando com as necessidades de pesquisa européias, onde os principais temas da Fisica eram discutidos.

Quando César Lattes ingressou no Departamento de Fisica da FFCL, tradicdes de pesquisa em raios
césmicos e de forte comunicacdo com centros internacionais ja estavam alicercadas naquele ambiente, e
acompanharam toda a sua trajetéria académica. A intrincada conexao entre politicas nacionais e internacionais
possibilitaram a existéncia e investimentos em pesquisas de base (“desinteressadas”), sendo os raios cosmicos,
estudados por Wataghin, Lattes e outros um exemplo da mudanca nos modos de fazer cientifico brasileiro e de
comunicacdo entre a comunidade cientifica, em diversos lugares do mundo.

Com a entrada do Brasil na Segunda Guerra Mundial, em 1942, ao lado dos Aliados, as atividades dos
professores italianos na USP, como Wataghin e Occhialini, foram encerradas. Com isso, Wataghin procurou
continuar as pesquisas em raios cosmicos com alguns poucos estudantes, dentre eles, César Lattes, no porao
do prédio (TAVARES, 2017). Occhialini foi para Bristol (UK) em 1945, ao H. H. Wills Laboratory de Cecil Powell, ao
final da Segunda Guerra, apds ter realizado trabalhos com filmes fotograficos no laboratério de Carlos Chagas, na
Universidade do Brasil, de 1943 a 1944, quando ndo estava mais vinculado a USP (TAVARES, 2017). No ano seguinte,
Lattes foi ao laboratoério britanico, com bolsa da British Council, trabalhar junto a Occhialini testando emulsoes
nucleares em chapas fotograficas, uma das principais técnicas para deteccao de particulas elementares.

Nos anos 40, as chapas fotograficas comecavam a ser utilizadas para andlise das deteccdes de raios
cédsmicos, pois apresentavam maior precisdo naidentificacdo das trajetorias das particulas emrelacdo a camarade
nuvens (também chamada camara de Wilson), que consistia na visualizacao da trajetéria em vapor supersaturado.
Contudo, o método ainda apresentava algumas dificuldades, primeiro com relacdo a permanéncia das imagens
na chapa durante o tempo necessario para identificacdo e medicdo das posicdes das particulas; segundo, com
relacdo ao fading (esmaecimento), que dificultava a precisdo do método.

Algum tempo apos sua chegada, Lattes propds o revestimento das chapas com Boro, o que auxilia na
permanéncia das imagens. Ainda em 1946, ele foi para a Bolivia no pico de Chacaltaya (aproximadamente 5400
metros de altura), com Occhialini e Andrea Wataghin (filho de Gleb), verificar a eficacia das novas chapas. Os
resultados foram extremamente satisfatorios, e as chapas retornaram ao laboratério de Cecil Powell, para
identificacdo sobre a natureza daquelas particulas elementares, dado que em 1935 o fisico japonés Hideki Yukawa,
havia proposto teoricamente a existéncia de particulas com massa intermediaria (os mésons). A importancia da
demonstracao da existéncia dos mésons se dava neste contexto tanto para conhecimento da natureza elementar
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da matéria quanto para validar o funcionamento da mecanica quantica, tendo em vista que Yukawa utilizou-se do
principio da incerteza para propor esse tipo de particula.

Deste trabalho de andlise das chapas expostas em Chacaltaya resultou a deteccao do méson 0 na
natureza, em 1947. Lattes desempenhou um papel importante na equipe de Cecil Powell, por conhecer o método
de aperfeicoamento das chapas, e essa identificacao posteriormente rendeu o prémio nobel a Cecil Powell, entao
chefe do laboratorio. A atribuicdo é controversa, em especial para brasileiros e italianos, tendo em vista que a
identificacdo do méson s6 foi possivel gracas ao trabalho realizado por Lattes e Occhialini.

Aindaem 1947, LattesfoiparaaUniversidade de Berkeley, Estados Unidos combolsadaFundacao Rockefeller,
trabalhar com aceleradores de particulas do tipo sinclocyclotron, no Radiation Laboratory, coordenado por Eugene
Gardner, contribuindo em 1948 para a producao artificial do méson [0. O acelerador vinha produzindo mésons e César
Lattes possuia as habilidades para identifica-los devido a experiéncia adquirida nas pesquisas anteriores (TAVARES,
2017). Essa producdo ficou conhecida como um marco para a utilizacdo posterior de aceleradores de particulas
nos estudos de fisica nuclear, sendo importante destacar, os interesses econdmicos e técnicos das instituicdes e
fabricantes dessas grandes maquinas em demonstrar a eficiéncia de seus equipamentos.

O nacionalismo e a repercussao do méson no Brasil

As colaboracgdes de Lattes nas pesquisas mais recentes em fisica nuclear ndo passaram despercebidas
pelo publico brasileiro. Desde a década de 1920, vinha germinando no Brasil um sentimento nacionalista, ou
seja, diferentes setores da sociedade brasileira, separadamente, comecavam a pensar nas necessidades de
desenvolvimento e autonomia econémica do pais (JAGUARIBE, 1958). Tal sentimento, difundido nas ultimas duas
décadas, ganhou mais forca na década de 1940, principalmente depois de 1945, quando foi dado fim a Segunda
Guerra Mundial, dado que a situacdo fragilizada dos paises europeus abria possibilidade para paises de terceiro
mundo emergirem economicamente (VIDEIRA, 2004).

Entre os cientistas brasileiros, principalmente entre os fisicos brasileiros, que sdo o grupo tratado neste
trabalho, esse sentimento nacionalista se refletia na busca pela valorizacdo das pesquisas e do desenvolvimento
cientifico e tecnolégico no Brasil, principalmente na forma de financiamento publico as atividades de pesquisa. Em
comparacao com os Estados Unidos e as poténcias européias, o Brasil dispunha de pouco apoio governamental e
nado possuia espaco e estrutura suficiente para a pesquisa cientifica contemporanea, que exigia laboratérios cada
vez mais tecnoldgicos e integrados com as industrias. Assim, muitos fisicos brasileiros, que haviam experimentado
as condicoes de pesquisa desses paises em atividades deintercambio, passaram a agir através de meios midiaticos
de circulacdo popular defendendo a ciéncia como parte essencial para o desenvolvimento nacional (VIDEIRA,
2004) e em setores politicos, apoiando a criacdo de centros capazes de fornecer essa estrutura.

Considerando este contexto de formacao de uma identidade nacional entre os fisicos brasileiros (assim
como em outros setores da sociedade), ndo é surpresa que a participacdo de Lattes como um dos personagens de
maior destaque em uma pesquisa com resultados bastante relevantes para os desdobramentos da fisica nuclear
(areaestratégicano pds-Segunda Guerra) tenhaservido aosinteresses de valorizacdo nacional, gerando narrativas
mitificadas e exaltando caracteristicas individuais proprias de Lattes. Esta tendéncia de pensamento pode ser
percebida principalmente na repercussao em periddicos populares da época, mas também no reconhecimento
por parte da comunidade cientifica, por meio das diversas parabenizacdes recebidas pelo Departamento de Fisica
da FFCL.

Mesmo antes da deteccdo do méson artificial, apareciam em alguns periédicos, principalmente no Rio
de Janeiro e em S&o Paulo, artigos jornalisticos sobre a participacao de Lattes no laboratério de Powell. O jornal
carioca A Noite publicou, em fevereiro de 1948, noticia ressaltando o trabalho de Lattes e de todos os “jovens
pesquisadores brasileiros”. Porém, é com a producao artificial do méson que a maioria das noticias comecam a
abordar o tema com mais cuidado e destaque. Isso possivelmente estaria relacionado a interesses econémicos
e industriais sobre a compra e fabricacdo dos aceleradores, tendo em vista que estes eram muito dispendiosos,
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sendo deinteresse tanto da comunidade cientifica e industrial internacional (produtora dessas grandes maquinas)
quanto da comunidade cientifica brasileira (com interesse na compra) informar que os resultados dos quais Lattes
participou atestavam a efetividade da manipulacao de particulas.

Neste trabalho analisamos publicacdes a respeito da descoberta do qual Lattes participou em trés
periodicos distintos nos anos de 1948 e 1949: Jornal A Noite (RJ), jornal de forte tiragem no Rio de Janeiro durante
a década de 40; Revista O Cruzeiro (RJ), considerada a principal revista ilustrada da época, vinculada aos Diarios
associados de Assis Chateaubriand, um dos maiores conglomerados de midia brasileiro, e que tinha como énfase
editorial os avancos tecnoldgicos e a modernidade; e Jornal O Estado de Sao Paulo (SP), jornal de forte tiragem em
Sao Paulo e vinculado aos interesses da USP, dado que os responsaveis pelo jornal foram também participantes
ativos na criacdo da universidade. Os exemplares do Jornal A Noite e da Revista O Cruzeiro foram obtidos do Acervo
Digital da Biblioteca Nacional e os exemplares do Jornal O Estado de Sdo Paulo, do Acervo Digital do Estadao.

As publicacdes analisadas, em geral, se propunham principalmente a divulgar o trabalho de Lattes, como
sendo um trabalho de relevancia extrema para a fisica nuclear. Principalmente no Jornal A Noite e no Estado de
Sao Paulo, dizia-se que a producao artificial do méson 1t teria sido a mais importante descoberta da fisica atdmica
e nuclear, perdendo apenas para a desintegracao do atomo, afirmacao que foi originalmente feita pelo fisico
estadunidense Ernest Lawrence, chefe do Radiation Laboratory, publicada no The New York Times em marco de
1948. A reproducao desta afirmacao, quando muito repercutida nos periddicos brasileiros, indica, primeiro, certo
interesse em comparar a pesquisarealizada por um brasileiro com outras descobertas realizadas por estrangeiros,
mesmo Lattes tendo efetivamente realizado seus maiores trabalhos em centros de pesquisas na Europa e nos
Estados Unidos; e segundo, interesse em inflacionar as caracteristicas presentes no cientista e na vida pessoal
de Lattes que propiciaram tal desenvolvimento, contribuindo para a formacao de um arquétipo para os jovens
cientistas brasileiros, e assim, para o desenvolvimento do pais.

Grande parte dos artigos recorria a uma narrativa de adjetivos, algumas considerando o coletivo de
“pesquisadores [brasileiros] jovens [...] com éxitos invulgares”, outras mais focadas em Lattes, incluindo aspectos
relacionados a sua vida privada, como seu casamento. A quest&o da idade (Lattes possuia entre 23 e 24 anos) era
sempre destacada, sugerindo que os conhecimentos e técnicas eram inatos ao pesquisador.

Na épocatambém comecavam a surgir aspectos referentes aos posicionamentos politicos dos cientistas,
que se mostravam publicamente nacionalistas e buscavam exigir investimentos brasileiros em estruturas
necessarias para a existéncia da pesquisa no pais (VIDEIRA, 2004). Essas caracterizacdes se viam potencializadas
pela valorizacdo que as pesquisas nucleares receberam como campo depois da Segunda Guerra Mundial, como
um meio de garantir alteridade, em especial, dos paises subdesenvolvidos.

AvinculacdodaimagemdeCésarlattescomaproducaocientificanacionalbemcomoumasupervalorizacao
do carater patridtico do cientista aparece nos trés periddicos de maneiras distintas. Destacamos especialmente
o trecho abaixo, publicado na revista O Cruzeiro em 08 de maio de 1948, que destaca a personalidade de Lattes
como tipica de um cientista europeu, e encerra com afirmacado contundente de sua qualidade de brasileiro:

“[...] Mas, em ciéncia, como explicar que seja brasileiro ésse César Mansueto
Giulio Lattes? Até que a gente acredite que éle € mesmo brasileiro e
que é personalidade mundial (no duro!) ha dentro de cada um de nés um
combatezinho entre a desconfianca, que comeca com o nome: é capaz que
ohomem sejaitaliano. Mas ndo: é brasileiro de nascimento; é até do Parana,
que todo mundo conhece porque é a terra do Teleco, Volta a desconfianca:
vai ver que nasceu la mas é um dos tais que nem sabe falar direito [...]"

Com o intuito de garantir alteridade do pais através do desenvolvimento intelectual, muitas noticias
encontradas nos periodicos descritos eram feitas com a participacdo de comentadores cientificos, especialmente
José Leite Lopes e o proprio César Lattes, que se dispunham a fazer resumos descritivos explicando cada etapa
do processo que levou a descoberta do méson [ e quais novas perspectivas ela traria para a pesquisa em fisica
nuclear. Boa parte das divulgacdes eram feitas de forma a valorizar a estrutura dos laboratérios estrangeiros e
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eventualmente ressaltar a falta de recursos disponiveis no Brasil, além de sempre colocarem a descoberta de
Lattes como algo esperado e até “sonhado” por todos os fisicos do mundo.

Com as deteccdes e sua demonstrada importancia pela midia, a expectativa passou a ser pelo retorno
de Lattes ao Brasil, dado que o cientista ainda possuia bolsa da Fundacao Rockefeller para continuar seus estudos
em Berkeley até fevereiro de 1949. O destino era incerto mas sua posicao permitiu questionar, e até certo ponto,
pressionar aspectos referentes a falta de condicdes de pesquisa no pais, a0 mesmo tempo que, ndo inerte ao
espirito nacionalista, se mostrava confiante e disposto a retornar para contribuir com a criacdo dessas condicdes,
como afirmou em entrevista ao Jornal A Noite, de 10 de dezembro de 1948:

“[...] em fevereiro do ano préximo pretendo retornar definitivamente ao
Brasil para aqui me dedicar a pesquisa. SO tornarei a ausentar-me do pais,
se de todo nao me for dado trabalhar entre nés, por falta de recursos e
material de pesquisa”

César Lattes, tal como seu colega José Leite Lopes e outros cientistas brasileiros, responsaveis pela
difusdo das pesquisas, tinham amplo acesso aos mecanismos midiaticos. Alguns veiculos de midia, como o
proprio O Estado de Sao Paulo, estavam ligados as universidades, o que permitia aos académicos usar isto a seu
favor. Porém, a representacao dos “grandes feitos cientificos” dos brasileiros, geralmente realizados na Europa ou
nos Estados Unidos, contrastavam com as condicdes sociais de abandono intelectual e material de grande parte
da populacdo brasileira, que em sua maioria era semi analfabeta, sem acesso a 4gua encanada e luz elétrica até a
primeira década do século XXI.

Uma pergunta que pode surgir ao analisar estes perioédicos é: A quem tais publicacdes se destinam?
Considerando o nivel de especificidade técnica com que elas foram apresentadas. Existem multiplas respostas
possiveis a esta pergunta, mas o que parece coerente com o escopo deste trabalho é caracterizar tais publicacoes
com um duplo papel: o da difusdo de um conhecimento nao trivial e caro, sendo necessario portanto manter
os investidores (publicos ou privados) sempre minimamente informados acerca dos trabalhos realizados; e da
propria formacao da identidade cientifica brasileira, funcionando na tensdo entre ser ainda incipiente, portanto,
dependente em muitos niveis de agentes internacionais e orgulho nacional, possibilitando uma perspectiva
desenvolvimentista para uma nacao brasileira.

Segundo Jaguaribe (1958), existiriam dois tipos diferentes de nacionalismo, um de grupos que ja se
constituem como nacao e buscam preservar as condicoes necessarias para manter este estado, e outra de
grupos ainda ndo constituidos em nacao, que buscam construir esta condicdo. O Brasil se caracterizaria (e talvez
ainda possa se caracterizar) na segunda definicdo, buscando em mecanismos de integracdo nacional uma certa
coeréncia capaz de fazer convergir os interesses dos diversos grupos da complexa rede social que forma o pais.

Enxergamos que Lattes e diversos outros cientistas brasileiros partilhavam, em especial no momento
de institucionalizacdo cientifica, caracteristicas de um nacionalismo integrador, ndo podendo ser confundido
com simples reproducao de discursos nacionalistas de outros paises, ou como algum tipo de ingenuidade. O
nacionalismo da comunidade cientifica brasileira ndo era um elemento de busca por independéncia politica e corte
de relacdes, do contrario, foi um meio necessario para que se buscasse transformar a situacao profissional da
ciéncia frente as instituicdes politicas e administrativas e principalmente frente a sociedade brasileira (VIDEIRA,
2004).

Estes cientistas se encontravam, de fato, na vanguarda da ciéncia brasileira e, seus acertos e erros
repercutiram nas préximas geracdes. Gracas ao contexto social de grandes mudancas, tanto eles quanto quem
criava suas representacdes possuia, em algum nivel, essa consciéncia.

Consideracoes Finais

A forma como aimagem de César Lattes foi vinculada a ideia de sucesso da ciéncia brasileira, no final da
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década de 40 com adescobertado méson T, pode ter ocorrido por conta de um crescente sentimento nacionalista
brasileiro que atingiu o meio cientifico na época. Este processo deu-se, especialmente, devido ao reconhecimento
da ciéncia como essencial ao desenvolvimento econdmico dos paises no pés-Segunda Guerra, o que, no Brasil,
gerava desconforto por conta da pouca institucionalizacdo para a pesquisa e o baixo nimero de pesquisadores.

Meios midiaticos de circulacdo popular foram utilizados por cientistas brasileiros para defender a
importéncia da ciéncia para o desenvolvimento do pais frente a sociedade. O caso de Lattes serviu, neste contexto
para demonstrar a importéancia da institucionalizacdo de uma ciéncia nacional, e ao mesmo tempo propagava a
ideia de um arquétipo de cientista.

Nos anos posteriores, sua imagem continuou servindo a diversos interesses ideolégicos. Seu nome
esteve associado a institucionalizacao da ciéncia brasileira, por conta de sua participacao na criacao de centros
de pesquisa no Brasil (como o CBPF - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas). Também foi utilizado para nomear a
plataforma virtual de curriculo brasileira, a “Plataforma Lattes” - em um sistema académico com viés produtivista
esseimaginario acerca de Lattes, possuidor de uma carreira meteorica, com grandes produgdes em pouco tempo
se faz bastante conveniente. E por fim, aimagem criada deste cientista &, até hoje, proclamada como um exemplo
de exceléncia e cientificidade nacional.

Muitos fatores podem estar por tras da imagem que se criou de César Lattes, mas questoes ligadas a
politicae economia nacional naépocadadescobertado mésonTtie os meios de divulgagcdo mididticos se mostraram
como relevantes para tentar construir a historia destaimagem que temos até hoje.

A caracterizacdo e uso ideoldgico da imagem de cientistas ndo é uma exclusividade brasileira, o mesmo
ocorre com os maiores personagens da historia da ciéncia mundial. O caso de Lattes, porém, indica dificuldades
relacionadas a producao cientifica no pais, Tenta-se sanar tais dificuldades através da divulgacdo de narrativas
distantes da realidade, que comparam cientistas brasileiros e europeus, subestimando as diferencas abissais
entre essas culturas e, principalmente, investimentos e estruturas para o empreendimento cientifico.
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Resumo

O Prémio Nobel é o reconhecimento oficial de maior prestigio dado pela comunidade cientifica aos seus
representantes. Os ganhadores ministram uma palestra oficial sobre seus trabalhos, em que transmitem suas
visdes a respeito de como foram seus desenvolvimentos. Neste trabalho analisamos aspectos de natureza da
ciéncia identificados nas palestras de Marie Curie em 1911, Chandrasekhara Venkata Raman em 1930, Alexander
Fleming em 1945 e de Richard Feynman em 1965. Nossas analises basearam-se na proposta de Ciéncia Integral
para estudos sobre natureza da ciéncia e na metodologia da Anadlise Textual Discursiva. Os resultados, fontes
e metodologia podem ser aproveitados em um programa de ensino de ciéncias que vise uma apresentacao
contextualizada, ndo apenas sobre os produtos da ciéncia, mas sobre as ciéncias e seus processos.

Introducao

Na sociedade contemporéanea, € de suma importancia entender de forma contextualizada como sao
construidas as ciéncias, que interesses, objetivos e métodos permeiam os desenvolvimentos cientificos, bem
como as possiveis limitagdes, aproximacdes e controvérsias existentes. No dmbito do ensino de ciéncias, é
importante realizar uma abordagem que vise nao somente os produtos finais das ciéncias, mas também inclua
discussoes a respeito de como as ciéncias sao construidas ao longo da histéria. O uso da Histéria das Ciéncias
para abordar esses aspectos ditos metacientificos tem se mostrado eficaz e desejavel, pois, além de esclarecer
os aspectos conceituais das ciéncias, permite que sejam discutidas questdes como os conflitos de interesses
entre cientistas, as muitas relagdes entre ciéncia e sociedade, o papel dos contextos historicos, sociais, culturais
e filosoficos na construcéo cientifica, dentre outros (MARTINS, 2006).

Neste trabalho apresentamos uma analise de quatro discursos proferidos em nomeacdes de quatro
edicdes do Prémio Nobel, a fim de explicitar aspectos de Natureza da Ciéncia transmitidos pelos laureados em
suas comunicagdes "

Prémio Nobel em Contexto

Os processos de indicacdo e selecdo dos ganhadores do Nobel a cada ano envolvem diversos entraves
burocraticos que ocorrem ao longo dos meses que antecedem a premiacdo. A percepcaoingénua de que aescolha
dosvencedores do Prémio Nobel é neutra e leva em consideracdo somente o mérito dos trabalhos reconhecidos é
errbnea. Ha preferéncias emrelacdo a certos campos de pesquisa em detrimento de outros. Também ha vieses de
nacionalidade, notados no fato de que pouquissimos foram os casos de laureados em areas cientificas oriundos
de paises em desenvolvimento ou fora do eixo europeu-estadunidense (KRAGH, 2002)°

Ao longo dos anos, uma grande quantidade de pessoas foi premiada. Por exemplo, em Fisica, 210
profissionais foram premiados desde 1901. Salvo exce¢des, em todos os casos foram proferidos discursos oficiais.

1 - Para um estudo mais aprofundado sobre o tema, veja (LICIO, 2018).
2 - Mesmo sendo uma fonte de 2002, a afirmacéo continua valida até os dias atuais, em que continua havendo predominancia de ganhadores da Europa e dos Estados Unidos nas areas cientificas.
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Ao mesmo tempo em que isso torna impossivel fazermos uma analise de todos os casos em nosso estudo, esse
grande numero de materiais permite que o Prémio Nobel possa ser muito explorado no ensino de ciéncias. Todos
os discursos, traduzidos para o inglés, estao disponiveis gratuitamente pelo website oficial do Prémio?

Natureza da Ciéncia e Ciéncia Integral

Discussoes sobre o que compde o que hoje chamamos de Natureza da Ciéncia (NdC) ndo sdo novas.
Trabalhos sobre esse tema existem desde pelo menos o século XIX. No entanto, o entendimento contemporaneo
sobre NdC tem raizes em meados do século XX. Estudos sobre sociologia da ciéncia, desenvolvidos no século
passado, problematizaram temas como os interesses politicos dos cientistas, vieses das pesquisas cientificas
hegeménicas e, de forma geral, a ndo neutralidade dos desenvolvimentos cientificos.

Na literatura sobre ensino de ciéncias existem estudos com diferentes abordagens sobre as ciéncias e sua
natureza, para que ndo se tome a ciéncia como completamente deslocada das influéncias sociais, politicas, ideoldgicas,
metacientificas em geral, nem que esses aspectos sejam hiperbdlicos, no sentido de distorcer a parte conceitual
ou relativiza-la por completo (BAGDONAS e SILVA, 2013; IRZIK e NOLA, 2011; RUDOLPH, 2000; CLOUGH, 2008;
ALLCHIN, 2011;DIJK, 2011; DUSCHL e GRANDY, 2013; MARTINS, 2015). Para que uma formacao cientifica basica seja
critica, evitando a continuacdo de visdes fantasiosas sobre o trabalho cientifico, € necessario abordar esses topicos
metacientificos de maneira explicita, sem suplantar a parte operacional e instrumental das ciéncias.

Dentre as varias abordagens propostas nos ultimos anos, neste trabalho adotamos como referencial
de andlise aideiade Ciéncialntegral (eminglés, Whole Sciencé), de Douglas Allchin (ALLCHIN, 2011; ALLCHIN,
2013). Nessa proposta, NdC é abordada levando em consideracdo as dimensdes conceituais, observacionais
e socioculturais da validacdo dos conhecimentos cientificos. Essa escolha de referencial tedrico deu-se
devido a relacdo direta que o material aqui estudado possui com o aspecto da comunicacdo e validacao do
conhecimento cientifico.

A abordagem sob a otica da Ciéncia Integral permite que sejam abordados temas importantes para o
contexto atual do ensino cientifico. Explicita-se que ndo devemos confiar cegamente nas ideias comunicadas
por cientistas ja que cientistas podem exprimir opinides controversas e falhas a respeito de muitos temas. Por
outro lado, o que faz um conhecimento cientifico ser consolidado vai além de uma mera disputa entre poderes
e discursos, pois existem meios de validacdo que tornam o conhecimento cientifico confidvel para além de
argumentos baseados na autoridade dos cientistas. Também é ressaltado o cuidado para nao se ensinar uma
pseudo-histérias. Para tanto, o ensino deve ser contextualizado, apresentando fontes primarias e secundarias de
boa qualidade em seu embasamento.

Analise Textual Discursiva

O método empregado para a analise das palestras é o de Analise Textual Discursiva (ATD), proposto por
Roque Moraes e Maria do Carmo Galiazzi. A ATD assume pressupostos que a localizam entre alguns aspectos
relacionados a Anadlise de Conteudo de Laurence Bardin, contando também com algumas caracteristicas
comumente associadas a certas vertentes da Analise do Discurso (MORAES e GALIAZZI, 2016). Nossa intencdo
€ encontrar informacdes relacionadas a conceitos de NdC, particularmente as dimensdes de confiabilidade
do conhecimento cientifico. A andlise realizada passa por cinco etapas, podendo ou ndo ocorrerem de forma
sequencial e cronologica:

* Selecao do material: Identificacdo das amostras de informacdo a serem analisadas; primeira leitura dos
materiais a fim de averiguar se a selecdo é compativel com os objetivos da pesquisa, isto &, se os documentos sao
pertinentes e representativos. A escolha das palestras analisadas levou em consideracado a representatividade
por género, nacionalidade e época historica.

3 - O website oficial do Prémio, com todas as fontes disponiveis gratuitamente eminglés, é https://www.nobelprize.org/.

4 - O nome “ciéncia integral” € uma analogia aos alimentos integrais, em oposicao a alimentos ultraprocessados que passaram por processos de refinamento artificial, a fim de realcar certos sabores e mascarar outros. Nesse
sentido, Allchin defende que uma abordagem sobre natureza da ciéncia deva apresentar as ciéncias sem que haja demasiada adigdo ou remogao de seus “nutrientes”.

5 - Termo que faz referéncia a ideia de pseudociéncia, que remete as tentativas de demarcacéo entre ciéncia verdadeira e ciéncia falsa, o que nem sempre é algo simples de ser feito, mas que apresentaimportantes conceitos a
respeito da validade de um determinado campo do conhecimento (ALLCHIN, 2004).



* Unitarizacdo: Os materiais sdo relidos para que as unidades de andlise sejam explicitadas. Frases, palavras,
temas ou trechos que trazem informacoes relevantes aos objetivos da analise sao destacados para posterior
aprofundamento. A unitarizacdo do material analisado foi feita pela separacao entre os paragrafos conforme
as transcricoes oficiais dos discursos. Atribuimos indices aos materiais a fim de facilitar a referéncia a trechos
especificos. Como nenhuma das transcricdes estudadas possui numeracado nos paragrafos, esta foi dada por nés
considerando a versao disponivel no website do Prémio Nobel.

» Categorizacao: Os dados sdo agrupados de acordo com categorias de similaridade; trata-se de uma classificacdo
dos elementos selecionados segundo critérios determinados pelo intérprete. As categorias foram determinadas
de acordo com as dimensdes de confiabilidade do conhecimento cientifico.

* Descricao: Comunicacao dos resultados do trabalho realizado, sem, no entanto, ainda fazer inferéncias por
meio de interpretacdes. No caso da abordagem qualitativa, esta etapa é representada pela producao de sinteses
arespeito de cada um dos materiais analisados, utilizando, quando pertinente, citacdes diretas ao material.

* Interpretacao: Além de aprofundar e interpretarideias que possam ter sido apresentadas na etapa da descricao,
também é possivel inferir se é valido fazer alguma generalizacdo dos resultados obtidos, isto &, se as informacoes
apresentadas podem ser extrapoladas a outros contextos, e, caso positivo, quais.

O corpus de anadlise é o conjunto dos discursos oficiais ministrados pelos laureados na ocasido da
premiacdo. A fim de entender o contexto da premiacdo e as perspectivas trazidas por cada laureado, foram
feitos estudos biograficos e fontes secundarias sobre os episddios histéricos abordados, bem como a leitura de
discursos proferidos por outros durante a premiacao, por exemplo, o chamado “discurso de apresentacao”, no
qual alguma autoridade relacionada ao comité cientifico do Prémio Nobel apresenta os premiados ao publico os
motivos da escolha.

Em todas as leituras, deu-se énfase a aspectos que pudessem salientar, de maneira direta ou indireta,
conceitos relacionados a Ciéncia Integral. Por isso, tanto a parte da categorizacdo quanto a da interpretacao
estao permeadas por essa linha de raciocinio. Todas as traducdes foram feitas por nés, e, conforme forem citados
trechos dos discursos, sera apontado o paragrafo conforme o documento oficial.

Analises Realizadas
Marie Curie, Prémio Nobel de Quimica de 1911

O Prémio Nobel de Quimica de 1911 foi entregue a Maria Salomea Sklodowska, ou Marie Curie (1867-1934),
“em reconhecimento aos seus servicos para o avanco da Quimica pela descoberta dos elementos Radio e Polénio,
pelo isolamento do Radio e o estudo da natureza e compostos deste notavel elemento” (NOBEL MEDIA AB, 2014).

Uma ideia bastante enfatizada pelo discurso proferido por Marie Curie é a de que seu trabalho foi guiado
por uma metodologia bem delimitada e linear. Essa visao vai ao encontro do que muitas vezes pode ser encontrado
em materiais de divulgacao cientifica ou de instrucao cientifica basica, como livros-textos, podendo dar algumas
pistas a respeito de como a ciéncia era vista pela comunidade cientifica da época. Os paragrafos 10 a 13 sao
particularmente importantes para nossa analise, pois eles apresentam uma sequéncia muito bem delimitada de
como Marie Curie entendia o processo de producao de conhecimento cientifico (nossa énfase):

10 Fiquei chocada pelo fato de que a atividade dos compostos de uranio e toério parecia ser uma propriedade
atomica do elemento uranio e do elemento torio.

11 Eu medi a atividade de um numero de minerais; todos eles que pareciam ser radioativos, sempre continham
uranio ou toério. Mas um fato inesperado foi notado: certos minerais (pechblenda, torbernita, autunita) tinham
uma atividade maior do que o esperado com base no conteudo de uranio ou toério. [...] Para explicar esse ponto eu
preparei torbernita sintética de produtos puros, obtendo obtive cristais cujas atividades eram completamente
consistentes com o conteudo de uranio; esta atividade é cerca de metade da do uranio.
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12 Eu entdo pensei que a atividade maior dos minerais naturais deve ser determinada pela presenca de uma
menor quantidade de um material altamente radioativo, diferente de uranio, tério e dos elementos conhecidos
atualmente.

13 Fomos, entdo, levados a criar um novo método de procurar elementos, um método baseado em radioatividade,
considerada uma propriedade atdmica da matéria. Cada separacao quimica é seguida por uma medicao da atividade
dos produtos obtidos, e, dessa maneira, € possivel determinar como a substancia ativa se comporta do ponto de
vista quimico. Este método veio a ter aplicacoes gerais, sendo similar, em algum sentido, a analise espectral. Devido
a alta variedade da radiacdo emitida, o método pode ser aperfeicoado e estendido, de forma que seja possivel ndo
apenas descobrir materiais radioativos, mas distingui-los entre si com grande certeza (CURIE, 1911).

Essa sequéncia de agdes é uma amostra de que Marie Curie entendia o desenrolar do trabalho cientifico como
guiado por um método linear e bem definido: primeiramente, segundo ela, houve uma observacao de um
fendbmeno inesperado; a seguir, foi necessario realizar medidas exaustivas sobre o fendmeno, para apenas entao
poder haver uma explicacdo sob a luz dessas medicdes objetivas. Apenas no final de todo esse processo seria
permitido tecer conclusdes ou generalizacdes a respeito do que fora observado. Essa sequéncia exemplifica a
visao indutivista classica.

Sob aabordagem da Ciéncia Integral, os seguintes aspectos de confiabilidade ficam realcados no discurso
de Curie:

* Dimensao Observacional: Além da metodologia linear descrita pela cientista, ela também ressalta em outros
momentos a importancia da replicacao sistematica dos experimentos.

» Dimensao Conceitual: Generalizacao de uma teoria a partir de resultados particulares. Ao fazer a medicao de
um fendmeno relacionado a casos de minerais especificos, Curie generalizou sua teoria para o entendimento da
radioatividade.

* Dimensao Sociocultural: Contexto filoséfico refletido na narrativa da cientista, influenciada pelo pensamento
indutivo-positivista de sua época.

Chandrasekhara Venkata Raman, Prémio Nobel de Fisica de 1930

O Prémio Nobel de Fisica de 1930 foi dado a Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970), nascido na
india, e que, embora tenha desenvolvido parte de suas pesquisas na Inglaterra®, na época do Prémio era filiado a
Universidade de Calcuta, na india. O Prémio foi dado devido “aos seus trabalhos sobre o espalhamento da luz e da
descoberta do efeito nomeado em sua homenagem7". (NOBEL MEDIA AB, 2014) Raman, que tinha certa influéncia
nos circulos europeus ocidentais de ciéncias, fazia questao de realcar suas origens. Este aspecto é evidente em
sua palestra. Em muitas ocasides, Raman enfatiza a importancia que o trabalho coletivo teve na descoberta,
nomeando individualmente cada um dos cientistas que trabalharam com ele e descrevendo o que cada um estava
encarregado de fazer. Vemos, por exemplo, nos paragrafos 3, 4 e 5 (énfases nossas):

3 O espalhamento da luz em fluidos foi estudado por Ramanathan [...] Misturas liquidas foram investigadas por
KameswaraRao[...] Srivastava estudou o espalhamento daluzemcristais, [...] Ramdas investigou o espalhamento
da luz em superficies liquidas [...] Sogani investigou a difracdo de raios X em liquidos, a fim de conecta-la com o
comportamento 6ptico do material e testar a aplicacdo da teoria de flutuacdo ao espalhamento de raios X.

4 [...] Krishnan examinou muitos liquidos, seu trabalho mostrou muito claramente a dependéncia da anisotropia
optica das moléculas em suas constituicoes quimicas. Ramakrishna Rao estudou a despolarizacdo da luz
espalhada em um grande niumero de gases e vapores [...] Venkateswaram estudou o espalhamento da luz em
solucdes aquosas [...] Ramachandra Rao investigou liquidos compostos por moléculas altamente alongadas,
também substancias polares num grande alcance de temperaturas, e descobriu a influéncia da forma molecular e
da associacao molecular na despolarizacdo da luz espalhada em liquidos.

6 - Alndia era colonia britanica nesta época.
7 - O Prémio dado a Raman é envolto por controvérsias, posto que, a mesma época, um grupo de cientistas soviéticos registrou ter estudado os mesmos efeitos fisicos, sem, no entanto, alcancarem reconhecimento pelo Nobel

(SINGH e REISS, 2001).
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Ainterpretacao das observacdes com liquidos envolveu o desenvolvimento de uma teoria molecular de
espalhamento de luz em meios densos, que foi feito por Ramanathan, eu e Krishnan. (RAMAN, 1930)

A nomeacao explicita de tantos colaboradores € uma particularidade de Raman, podendo nos indicar
alguma coisa sobre como a ciéncia estava sendo desenvolvida na época, bem como algumas das ideias pessoais
defendidas pelo cientista. O trabalho cientifico, em vez de ser algo construido isoladamente, como as vezes
é fantasiado por obras introdutodrias sobre ciéncias ou materiais de divulgacdo cientifica (OLESKO, 2015), é
geralmente realizado de maneira coletiva, com grupos de pesquisa coordenados, em que cada setor desenvolve
uma parte especifica de um grande projeto de investigacdo, mesmo que o objetivo seja, como neste caso, o
entendimento de um fenbmeno e o teste de teorias por meio de experimentos que fornecam evidéncias que a
suportem. Além disso, a premiacao de Raman é representativa de uma excecao a regra de que os premiados sao
geralmente europeus ou estadunidenses.

Outros aspectos mencionados por Raman em seu discurso incluem a importancia das condicdes
materiais de pesquisa e as analogias conceituais entre o efeito Raman e o espalhamento Compton. No primeiro
caso, o cientista comenta sobre a inconclusividade de alguns dos resultados da pesquisa de seu grupo, resolvida
apenas a compra de um equipamento laboratorial mais potente. Esse relato é relevante para embasar discussdes
arespeito, por exemplo, da importéancia do investimento em pesquisas de ciéncia e tecnologia, posto que certos
resultados importantes s6 podem ser validados mediante a disponibilidade de condicdes adequadas de pesquisa.

Quanto as analogias, Raman dedica uma secao inteira de seu discurso para explicar como as investigacdes
a respeito do efeito nomeado em sua homenagem foram norteadas, conceitualmente, pelo ja consolidado
entendimento tedrico sobre o Efeito Compton, referente ao espalhamento de raios-X por elétrons. O uso de
analogias com fendbmenos conhecidos para explicar fendmenos sendo investigados € comum na historia.

Sob o ponto de vista da Ciéncia Integral, temos:

» Dimensao Observacional: Validacdo de observacdes experimentais mediante equipamentos novos e mais
precisos.

» Dimensao Conceitual: Uso de analogias para explicar um novo efeito em comparacado a um efeito ja consolidado
(Efeito Compton). Esse recurso é recorrente na histéria dos desenvolvimentos cientificos.

» Dimensao Sociocultural: Intencdo de realcar o trabalho de cientistas indianos; ciéncia como empreendimento
coletivo; necessidade de condicdes materiais adequadas para a realizacao de uma pesquisa cientifica.

Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina de 1945

O Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina de 1945 foi dado a Alexander Fleming (1881-1955) “pela
descoberta da penicilina e seu efeito curativo em varias doencas infecciosas” (NOBEL MEDIA AB, 2014). Fleming
dividiu em partes iguais o Prémio com outros dois cientistas: o alemao Ernst Boris Chain (1906 — 1979) e o
australiano Howard Walter Florey (1898 — 1968).

Fleming é um cientista famoso devido aimportancia que a penicilina teve namelhora da condicdo de saude
do ser humano a partir do século XX. A historia da penicilina é alvo de muitos registros anedéticos, e, em parte,
o proprio Fleming, em seu discurso, contribui para essa visdo, descrevendo que a descoberta comecou com uma
observacdo desinteressada e puramente acidental (FLEMING, 1945). Em outras partes do discurso, no entanto,
Fleming relata ter interesse sobre antissépticos e antibidticos pelos menos desde a época da Primeira Guerra
Mundial, e descreve processos complexos de estudos sobre os efeitos do mofo de Penicillium que contaminara
suas amostras. Essa contradicdo de Fleming é uma fonte para se problematizar as narrativas racionalizadas e,
muitas vezes, exageradas, a respeito do trabalho cientifico. Fica claro no discurso de Fleming que suas descobertas
ndo foram frutos de um mero acaso ou sorte, mas que o cientista ja se dedicava a entender sobre certa area de
pesquisa desde muitos anos antes. A forma como Fleming realiza testes clinicos, experimentos e tira conclusées
a respeito da viabilidade da penicilina como medicamento também indica a experiéncia prévia do cientista,
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nao sendo sustentavel a posicdo de que a penicilina foi desenvolvida por meio de um acaso e de uma suposta
genialidade de Fleming.

Além destes, outro aspecto chamaaatencdo nanarrativa construida por Fleming devidoaumaimportante
omissao: as observacdes e os estudos cientificos sobre o mofo Penicillium ndo eram completamente inéditas
na época de Fleming. Ha registros pelo menos desde a época do britanico John Tyndall (1820-1893) a respeito
do mofo e suas propriedades. No entanto, os estudos considerados modernos a respeito da penicilina tiveram
importante participacdo do microbiologista belga André Gratia (1893-1950) e das cientistas que trabalharam
junto com ele, Sara Dath e Berenice Rhodes’. Fleming conhecia esses trabalhos, chegando a considera-los, no
mesmo ano de 1945, como pioneiros na descoberta da penicilina (SCOVILLE, BROUWER e DUJARDIN, 1999). O
fato de que Fleming nao mencionou esses trabalhos em seu discurso oficial pode apontar que o cientista tinha
interesse em levar maior parte dos créditos da descoberta.

Sob o ponto de vista da Ciéncia Integral, os seguintes aspectos sao realcados:

» Dimensdao Observacional: As observagdes raramente ocorrem ao acaso; cientistas sdo guiados por estudos
anteriores ou interesses nem sempre explicitados.

» Dimensao Conceitual: sdo apresentados diversos métodos que o cientista usou para seguir sua linha de
pesquisa, sendo entdo uma visdo contraditéria aquela que defende a existéncia de um Unico método.

» Dimensao Sociocultural: Fleming explicita a influéncia das Guerras Mundiais em seu pensamento cientifico.
Além disso, é realcado que o caminho da descoberta de um medicamento até sua disponibilizacdo ndo é simples,
requerendo trabalho de muitos grupos de cientistas. Omissao do trabalho de Gratia € uma atitude questionavel
sob a perspectiva da ética cientifica.

Prémio Nobel de Fisica de 1965

O Prémio Nobel de Fisica de 1965 foi dado a trés cientistas: O japonés Sin-Itiro Tomonaga (1906 — 1979),
os norte-americanos Julian Schwinger (1918 —1994) e Richard Phillips Feynman (1918 — 1988). O motivo pelo qual
estes cientistas foram laureados foi “por seus trabalhos fundamentais em eletrodindmica quantica, com grandes
consequéncias na fisica de particulas elementares.” (NOBEL MEDIA AB, 2014) Dentre esses fisicos, o mais popular
é Richard Feynman, talvez por se tratar de uma personagem excéntrica das ciéncias. Além de suas importantes
contribuicdes para a fisica tedrica, Feynman também é famoso suas aulas condensadas na série de livros Licbes
de Fisica (traducdo brasileira da série The Feynman Lectures on Physics) e por seus modos informais de explicar
assuntos cientificamente complexos.

O discurso de Feynman é repleto de anedotas, como era comum ao descrever a historia de seus
desenvolvimentos. Umadelas dizrespeitoanaturezados positrons. No 25° paragrafo de sua palestra, encontramos
o seguinte trecho:

25 Como um subproduto dessa mesma visao, eu recebi certo dia um
telefonema do Professor Wheeler na pés-graduacao de Princeton, em que
ele disse “Feynman, eu sei por que todos os elétrons tém mesma carga e
mesma massa”. “Por qué?”. "Porque eles sdo todos o mesmo elétron!”.
E entdo ele me explicou pelo telefone: “suponha que as linhas de mundo
que estdvamos considerando ordinariamente até agora no espaco e no
tempo, em vez de seguirem em frente no tempo, fossem um tremendo né.
Entdo, quando cortamos através do no, pelo plano correspondente a um
plano fixo, veriamos muitas, muitas linhas de mundo, e isso representaria
muitos elétrons, exceto por um detalhe: se, em uma secdo, essa € uma
linha de mundo comum de elétron, na secao em que ela se inverte e esta
voltando do futuro nés teriamos o sinal errado para o tempo proprio das

8 - Infelizmente, ndo encontramos estudos especificos sobre essas mulheres na literatura. Mesmo nas fontes primarias, isto ¢, nos periédicos da década de 1920 e 1930 em que seus trabalhos sado publicados, hé informagées
biograficas somente de Gratia. As cientistas sdo apenas citadas como co-autoras.



quadrivelocidades proprias, e isso € equivalente a trocar o sinal da carga,
portanto, aquela parte da trajetoria atuaria como um pésitron”. “Mas,
Professor”, eu disse, “ndo existem tantos podsitrons quanto elétrons”.
“Bem, talvez eles estejam escondidos nos protons ou algo assim”, ele
disse. Eunaoleveitdo a sério aideia de que todos os elétrons sao o mesmo,
como levei a observacdo de que positrons poderiam ser representados
simplesmente como elétrons indo do futuro para o passado em uma secao
inversa de suas linhas de mundo. Isso, eu roubei! (FEYNMAN, 1965)

Este trecho realca o aspecto da nao linearidade entre a construcao de uma ideia cientifica e sua aceitacao
pela comunidade cientifica. A ideia de que sé ha um elétron no universo nao é cientifica, e ndo é assim que se
entende a natureza dos elétrons contemporaneamente. No entanto, a ideia do pésitron ser entendido como um
elétron "viajando para o passado”, oriunda da primeira ideia, foi importante para os desenvolvimentos tedricos
da eletrodindmica quantica. Atualmente, essa ideia é valida para ilustrar a simetria entre grandezas temporais e
cargas elétricas, um conceito central da fisica de particulas elementares.

Outros pontos se sobressaem no discurso de Feynman: ele relata, em varios paragrafos, sobre erros que
cometeu em sua pesquisa até chegar a resultados corretos. Além disso, menciona inclusive erros que nao levaram
arespostas corretas. Os erros apresentados sdo tanto de natureza conceitual quanto de natureza operacional.

Feynman também faz referéncias ao pragmatismo defendido por ele, em detrimento de um formalismo
muito rigoroso. Numa das anedotas, Feynman menciona que a busca pela utilidade dos desenvolvimentos
cientificos é tipica de cientistas estadunidenses, mostrando, assim, um viés de nacionalidade sobre a forma como
Feynman entende seu trabalho. Em outro momento, o laureado chega a defender que a melhor maneira de se
chegar a uma nova lei da natureza é por meio da adivinhacdo de equacdes. Isso pode ser conferido, por exemplo,
nos trechos dos paragrafos 63 e 64:

63 [...]JAunicadescricao fisicareal é aquela que descreve o significado
experimental das quantidades na equacao — ou melhor, o modo como as
equacdes saousadasaodescrever observacdes experimentais. Esse sendo
o caso, talvez a melhor maneira de proceder seja adivinhar as equacdes,
e desprezar modelos fisicos ou descricdes. Por exemplo, McCullough
adivinhou as equacoes corretas para propagacao de luz num cristal, muito
antes de seus colegas, que usavam modelos elasticos, conseguirem obter
algum significado do problema. Ou entdo, Dirac obteve sua equacdo paraa
descricdo do elétron de uma maneira quase puramente matematica.

64 Portanto, eu penso que a adivinhacao de equacdes pode ser o
melhor método para proceder e obter as leis das partes da fisica que
atualmente sdao desconhecidas. Ainda assim, quando eu era muito mais
novo, eu tentei essa adivinhacdo de equacdes e vi muitos estudantes
também tentarem, mas é sempre muito facil ir para direcoes selvagemente
incorretas e impossiveis. Penso que o problema seja ndao o de achar
um melhor ou mais eficiente método, mas qualquer método afinal [...]
(FEYNMAN, 1965).

A postura pragmatica apresentada por Feynman contradiz algumas visdes propagadas sobre ciéncias, em que
os cientistas sempre buscam uma racionalidade e um rigor em seus trabalhos. Feynman nos mostra que esse
claramente ndo era o caso dele, pelo menos segundo sua narrativa.

No ambito sociocultural, € notavel que Feynman use argumentacdes machistas emalguns trechos de sua palestra,
especialmente no ultimo paragrafo, em que compara as velhas teorias a “senhoras que ndo fazem mais palpitar os
coracdes dos mais jovens” e sao resumidas a “boas maes”:
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66 Entao o que aconteceu com a velha teoria com a qual eu me
apaixoneiquandojovem? Bem, eudiriaque elasetornouumavelhasenhora,
com pouca atratividade sobrando, e os jovens de hoje ndo sentem mais
palpitacdes no coracao quando olham para ela. Mas o que nés podemos
dizer de melhor sobre qualquer velha mulher é que ela se tornou uma mae
muito boa e deu a luz alguns bons filhos. E eu agradeco a Academia Sueca
de Ciéncias por elogiar um deles. Obrigado (FEYNMAN, 1965).

O machismo de Feynman ja foi tratado na literatura, inclusive por ele préprio (FEYNMAN e LEIGHTON,
1988). Ao fazer essa comparacado miségina, Feynman revela que também era influenciado por sua época e sua
cultura, sendo o machismo ubiquamente presente na sua forma de ver o mundo. Esse tipo de posicionamento
controverso abre caminhos para que se enxerguem os cientistas de maneira critica, em vez de idealizadas. Os
profissionais da ciéncia, como quaisquer outros, sao passiveis a dizerem absurdos, ao mesmo passo em que isso
ndo reduz sua importancia para o desenvolvimento de sua area de pesquisa cientifica.

Portanto, sob o ponto de vista da Ciéncia Integral, temos:

* Dimensao observacional: As teorias, ao serem desenvolvidas, geralmente sao corroboradas por evidéncias
experimentais disponiveis. Feynman era um fisico teérico, mas mesmo assim ressaltava que as teorias eram
desenvolvidas tendo em vista os resultados experimentais conhecidos.

* Dimensao conceitual: o pragmatismo empregado por Feynman no desenvolvimento de suas técnicas, muitas
vezes abrindo mao do rigor matematico, é contrario a ideia de que a fisica pautada por um rigor matematico e isso
€ um dos fatores que garante sua credibilidade.

» Dimensao sociocultural: Colaboracao de outros cientistas, em especial Wheeler, e como as ideias cientificas
muitas vezes podem ter origens nao cientificas. Comparacdo do modo de trabalho de um cientista norte-
americano com um cientista europeu é mencionada. O machismo de Feynman explicita que cientistas também
podem ter posicionamentos preconceituosos, ofensivos e absurdos.

Conclusoes

Ao longo das analises, pudemos ressaltar diversos aspectos de NdC presentes em discursos oficiais de
cientistasimportantes. Por vezes, esses aspectos eramintencionalmente salientados, como o caso da valorizacao
dos cientistas indianos por parte de Raman. Em outros, os aspectos sao apresentados de maneira mais sutil,
quase subliminar: Marie Curie tem a ideia de metodologia cientifica linear e indutiva intrincada a sua forma de ver
ciéncia. Feynman, ao mesmo tempo em que despreza o rigor matematico, também parece ter certo desprezo por
mulheres.

As palestras oficiais do Nobel sdo materiais relativamente acessiveis, com a dificuldade de serem
apresentados somente em inglés. Ainda assim, essas fontes historicas se mostram promissoras para que
algumas ideias fantasiosas sobre os desenvolvimentos cientificos e sobre o carater dos cientistas possam ser
problematizadas. Mesmo no caso de uma anedota tdo famosa quanto a da descoberta da penicilina, supostamente
acidental, encontramos no préprio relato de Fleming indicios de que nao foi bem assim.

O Prémio Nobel € uma fonte rica para se explorar aspectos de NdC transmitidos pelos proprios cientistas
a respeito de seus trabalhos. Essa exploracao é relevante no contexto de um ensino de ciéncias que busque
fomentar uma visao critica ndo somente sobre os produtos das ciéncias, mas sobre seus processos e contextos
historicos. Neste trabalho, apresentamos alguns dos aspectos encontrados em palestras especificas do Prémio
Nobel. Mais aspectos dessas palestras serao publicados na dissertacao final de mestrado do autor deste artigo.
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Resumo

Pesquisas recentes apontam o portfélio como um instrumento de avaliacdo importante na formacdo de
professores, pois ele permite constante reflexdao e autoavaliacdo sobre o aprendizado. Por esses motivos
acreditamos que o portfélio seja um instrumento de avaliacdo com potencial para avaliar os conhecimentos
sobre Natureza da Ciéncia (NdC) de professores. Nessa pesquisa buscamos compreender como o portfélio
de um licenciando, elaborado durante sua participacao na disciplina de Pratica de Ensino de Quimica Il (PEQ I1),
nos fornece evidéncias sobre seu aprendizado de NdC, bem como sua visdo sobre o uso desse instrumento de
avaliacao na formacdo docente, a partir da analise do questionario. Para a analise fizemos a leitura do portfélio
identificando as reflexdes do licenciando sobre NdC e os momentos em que ele realizou autoavaliacao sobre
seu processo de aprendizagem. Analisamos as respostas do questionario, a fim de averiguar as concepcoes
do licenciando sobre o uso do portfélio e buscamos articular as respostas do questionario com as reflexdes do
licenciando no portfdlio. A partir da analise concluimos que o portfélio permitiu que o licenciando refletisse sobre
NdC e realizasse autoavaliacdo, demonstrando seu aprendizado sobre o tema.

Introducao

O processo de avaliar tem sua importéancia e contribuicdes no espaco escolar. Atualmente, ainda pode-
se observar nas avaliacdes conduzidas em escolas da educacao basica e instituicoes de ensino superior, uma
predominancia de provas/exames realizados ao final de algum determinado conteudo ou unidade ensinados. Esse
tipo de pratica avaliativa pode vir a ser apenas um modo do professor quantificar o aprendizado do aluno. Todavia,
além de pensar na avaliacao como um meio de quantificar o que o aluno aprendeu de determinado conteudo,
também devemos pensar na pratica avaliativa como um meio de auxiliar os alunos e professores durante o
processo de ensino e aprendizagem que ocorre na sala de aula (VILLAS BOAS, 2004).

Existe um tipo de proposta de avaliacdo designada por avaliacdo formativa, que segundo Zanellato (2008),
constitui-se em um processo permanente de regulacdo de aprendizagem, ou seja, € uma avaliacao continua que
acontece durante todo o processo de ensino e aprendizagem. Nesse tipo de avaliacdo, o professor deve estar
em constante comunicacao com o aluno, de forma que durante o processo possa orienta-lo, a fim de auxilia-lo a
refletir sobre o préprio aprendizado e a realizar autoavaliacdo.

Nessa perspectiva, muitos autores (como SILVA, SA-CHAVES, 2008; VILLAS BOAS, 2004; REZENDE,
2010; ZANELLATO, 2008) destacam o portfolio como uminstrumento que permite a avaliacdo formativa no espaco
escolar. O portfélio € um instrumento utilizado ha varios anos, o qual recebeu diferentes nomenclaturas durante
a historia, como diario de bordo e dossié. Por vezes, é visto como uma pasta individual em que os profissionais
colocam seus trabalhos produzidos ao longo de um periodo de tempo. Entretanto, o portfélio tem umimportante
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papel no ensino e aprendizagem como um instrumento avaliativo (ZANELLATO, 2008).

De acordo com Hernandez (2007), o portfélio pode ser definido, como um conjunto de diferentes tipos de
documentos como, notas pessoais, experiéncias de aula, trabalhos pontuais, entre outros. Segundo Collins (1992)
no portfélio deve ser apresentada uma colecao de evidéncias organizadas sobre o préprio trabalho, no qual tem
um proposito e depende do contexto em que é construido. Dessa forma, ele € um instrumento que também pode
vir a ser adequado para se utilizar na educacao, por adquirir multiplas aparéncias e permitir varias possibilidades
de construcao.

Esse instrumento avaliativo é elaborado ao longo do processo de ensino e aprendizagem e o aluno
durante a sua construcdo tem autonomia sobre o seu trabalho. Esse instrumento permite ao aluno pensar e
refletir sobre seu proprio aprendizado, bem como participar efetivamente de sua prépria avaliacdo, estimulando
o desenvolvimento do pensamento critico reflexivo, sendo que todas essas acdes devem ser feitas com o auxilio
do professor. Nessa perspectiva, o professor a partir da verificacao do que esta sendo desenvolvido pelo aluno,
também pode (re)pensar em sua pratica na sala de aula (VILLAS BOAS, 2004).

Segundo Silva e S& Chaves (2008), as potencialidades do portfélio enquanto instrumento de avaliacdo
formativa, e sua possivel contribuicdo para cursos de formacao de professores é devido ao fato dos sujeitos
desenvolverem habilidades reflexivas e serem ativos em seus processos de ensino e aprendizagem. Em sintese, o
portfolio possui duas caracteristicas essenciais que contribuem para sua potencialidade no campo da educacao,
e que o caracterizam como instrumento de avaliacao: a reflexdo e a autoavaliacdo. Pensando-se nessas questoes
o portfélio pode vir a ser um instrumento para avaliar conhecimentos de NdC na formacao de professores.

Ainsercao de NdC no ensino para os alunos da educacao basica e naformacao de professores é defendida
por alguns autores, que apontam a importancia de uma educacédo cientifica (como CACHAPUZ et al., 2005;
MATTHEWS, 1995; LEDERMAN et al., 2002).

Os autores Lerderman, Abd-El-Khalick, Bell e Schwartz (2002) ressaltam que ha uma dificuldade de um
consenso entre filésofos, historiadores e cientistas sobre uma definicao exata do que € ciéncia. Isso ocorre devido
ao carater complexo e multifacetado da ciéncia. No entanto, pensando naimportancia de uma educacao cientifica,
Lederman et al. (2002) acreditam que existe um nivel de generalidade sobre aspectos relacionados a ciéncia.
Os autores também afirmam que para essas generalizacdes existem poucas divergéncias entre os filésofos e
historiadores da ciéncia e devem ser pensadas se sdo acessiveis e compreensiveis para o ensino basico, bem
como relevantes para os alunos. Diante disso, Lerderman e seus colaboradores criaram uma lista de aspectos
que eles caracterizam como consensuais na ciéncia e acessiveis aos estudantes, os quais sao considerados
importantes para serem incluidos nos curriculos da educacdo basica. Esses sdo: (i) O conhecimento cientifico
é provisorio; (ii) O conhecimento cientifico tem carater empirico; (iii) O conhecimento é norteado por teorias;
(iv) O conhecimento cientifico é produto da criatividade e imaginacdo humana; (v) O conhecimento cientifico é
influenciado pelo contexto cultural e social; (vi) A diferenca entre observacao e inferéncia; (vii) A diferenca entre
teorias cientificas e leis.

A lista consensual de caracteristicas da ciéncia de acordo com Matthews (2012) (apud DURBANO, 2012)
mostram-se Uteis para o professor e contribuem para a insercdo de NdC nas salas de aula. No entanto, alguns
autores argumentam que a lista nao contempla diversos aspectos que sao caracteristicos da ciéncia, por ndo levar
em consideracdo as especificidades de cada area do conhecimento cientifico (IRZIK; NOLA, 2011; MATTHEWS,
1998). Aspectos como a credibilidade das afirmacdes cientificas, o papel do financiamento, da motivacdo, do
processo de revisdo entre os pares (ALCHIN, 2011). De acordo com Justi e Erduran (2015), a ciéncia pode ser
caracterizada a partir de diferentes areas, de modo que, diferentes aspectos de NdC podem ser elencados e
discutidos a partir do contexto de cada uma. Por exemplo, na area da economia, podemos ressaltar que existe
influéncia de fatores econémicos na producao e utilizacdo do conhecimento cientifico. As autoras ressaltam
também que a diversificacdo entre as areas da ciéncia e as caracteristicas de NdC sdo importantes para que o
aluno tenha uma visao ampla da ciéncia.

De acordo com Allchin, Andersen e Nielsen (2014) o ensino de NdC deve acontecer de maneira explicita
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e contextualizada. Segundo os autores, o ensino de ciéncias realizado de maneira descontextualizada apresenta
um retrato limitado sobre a ciéncia, ignorando as suas multiplas facetas e complexidades do que ela oferece.
O ensino explicito de acordo com Abd-El-Khalick e Lederman (2002) é mais eficiente devido ao fato dos alunos
compreenderem aspectos sobre NdC que poderiam passar despercebidos em uma abordagem implicita . Nessa
perspectiva, Allchin (2011) salienta que os professores precisam auxiliar os alunos no processo de construcao dos
seus conhecimentos sobre a ciéncia, sendo ele o responsavel ndo somente por proferir principios de NdC, mas
também oferecer ambientes de aprendizagem aos alunos que proporcionem a reflexdo e o pensamento critico
em relacdo aos aspectos de NdC.

Nesse sentido, é necessario enfatizar a importancia do ensino de NdC nos cursos de formacdo de
professores, visto que eles sdo os intermediadores do processo de ensino e aprendizagem e os comunicadores
sobre a ciéncia. Assim, além de terem o conhecimento do conteudo cientifico os professores devem conhecer os
aspectos sociais, historicos e culturais que permeiam o conteldo da sua disciplina (ALMEIDA, 2015).

Objetivos da pesquisa

Na presente pesquisa analisamos o portfélio elaborado por um licenciando em Quimica durante sua
participacao nadisciplinade PEQII, afim de analisar como o portfélio nos fornece evidéncias sobre sua compreensao
de NdC e quais as concepcoes do licenciando sobre o uso do portfélio em um curso de formacao de professores.

Contexto da Pesquisa

A presente pesquisa é derivada de um trabalho de conclusdo de curso, desenvolvido a partir da analise do
questionario e do portfélio de um licenciando em Quimica. O portfélio foi elaborado durante a realizacdo da disciplina
de PEQII, ofertada no 6° periodo do curso de licenciatura em Quimica pela Universidade Federal de Ouro Preto.

A disciplina de PEQ Il, abordou os temas de NdC e Modelagem. Para o desenvolvimento do tema de
NdC a disciplina tinha por objetivo: (i) apresentar aos licenciandos as visdes deformadas de NdC; (ii) apresentar
a perspectiva da visdo consensual sobre NdC de Lederman e colaboradores; (iii) destacar o uso da histoéria
da ciéncia, por exemplo casos histéricos, como possibilidade de explorar NdC no ensino; (iv) fazer com que os
licenciandos utilizassem a histéria da ciéncia de maneira criativa e exercitar o ensino explicito de NdC; (v) elaborar
planos de aula voltado para ensino médio, articulando conteudo quimico e NdC; (vi) desenvolver planos de aula
num contexto real de ensino e refletir sobre tal situacao.

Aspectos metodolégicos
Selecdo e caracterizacao da amostra

AturmadePEQII, eracomposta por 7 licenciandos em Quimica. Nenhum dos licenciandos havia elaborado
portfolio durante o curso de graduacao, ou seja, era o primeiro contato que eles haviam tido com esse instrumento
de avaliacao.

Para selecionar aamostra utilizamos o seguinte critério: o licenciando que realizou constante reflexdao em
seu portfolio sobre NdC, a partir das atividades desenvolvidas na disciplina, de modo que pudéssemos investigar
seu conhecimento sobre o tema. De acordo com esse critério, dois licenciandos foram selecionados. Os demais
alunos apresentaramdescricdes das aulas e brevesreflexdes sobre NdC, de modo que ndo seria possivelinvestigar
seus conhecimentos sobre NdC. E necessario destacar também que a primeira autora do trabalho foi uma das
estudantes da turma que cursou a disciplina e por esse motivo seu portfélio ndo poderia ser analisado.

Neste trabalho apresentamos a analise do portfélio de um dos licenciandos selecionados como amostra,
o qual recebeu o nome ficticio de Mateus. O licenciando estava no sexto periodo do curso de Quimica Licenciatura
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e declarou em seu portfélio o interesse pelo tema NdC, o qual havia sido despertado ao cursar as disciplinas
de Histdéria da Quimica (disciplina obrigatéria do curso de licenciatura em Quimica) e Argumentacao no Ensino
de Quimica (disciplina eletiva), nas quais houve discussao de textos sobre a historia da ciéncia e sobre casos
histéricos. No entanto, o carater da disciplina e as atividades desenvolvidas foram distintas das disciplinas citadas.

Coleta de dados

A professora utilizou como método de avaliacédo da disciplina de PEQ II: i) elaboracdo e o desenvolvimento
de planos de aula para o ensino médio em um contexto real de ensino, relacionando o tema NdC e o conteudo de
quimica; ii) apresentacdo em grupo de estudos de casos historicos; iii) portfélio, que € um dos instrumentos de
coleta de dados desta pesquisa.

O portfélio deveria ser elaborado ao longo da realizacdo da disciplina e deveria ser entregue ao final da
mesma. Como foi o primeiro contato dos licenciandos com esse instrumento de avaliagao, a professora explicou
o que era o portfélio e como ele deveria ser elaborado. De acordo com as orientacoes os licenciandos deveriam
apresentar reflexdes sobre o que foi desenvolvido e aprendido durante toda a disciplina, e enfatizou que o
portfolio ndo era um mero resumo do que foi visto ou descricdo das atividades. Nele deveriam ser demonstradas
as evidéncias do que o licenciando aprendeu e reflexdes sobre o que foi abordado durante as aulas, tendo
caracteristicas de uma autoavaliacao e uma avaliacdo sobre a disciplina.

A professora também se disponibilizou para esclarecer qualquer duvida quanto ao portfélio ao longo de sua
elaboracdo. Em relacdo ao feedback do trabalho, a professora se predispés em ler o portfélio em fase de elaboracao
para que fossem realizada as devidas consideracdes sobre o seu desenvolvimento. Porém os licenciandos enviaram
apenas no final da disciplina havendo apenas um retorno por parte da professora para os alunos.

Além do portfélio foi utilizado o questionario como instrumento de coleta de dados. Ele foi aplicado apos o
término da disciplina. Esse instrumento continha sete questdes abertas, as quais tinham como objetivo investigar a
percepcao do licenciando sobre o desenvolvimento e elaboracdo do portfélio, realizada pela primeira vez no curso.

Analise de dados

Como mencionado anteriormente, o portfolio € um conjunto de diferentes tipos de documentos
como, notas pessoais, experiéncias de aula, trabalhos pontuais, entre outros (HERNANDEZ, 2007). Por ser um
documento que pode ser consultado diversas vezes, o portfélio consiste em uma fonte de dados estavel, na qual
podem ser retiradas evidéncias fortes que fundamentam as afirmacdes do pesquisador (LUDKE; ANDRE, 2015).
Dessa forma, para a presente pesquisa sera feita uma analise documental, a fim de identificar no portfélio do
licenciando o seu entendimento sobre ciéncia a partir das suas reflexdes sobre o tema e autoavaliacdes sobre seu
processo de aprendizagem.

Primeiramente foi realizada a leitura do portfélio de modo a identificar os momentos em que o licenciando
realizou reflexao sobre NdC e autoavaliacao, Consideramos como reflexao, de acordo com os autores Pimenta
e Ghedin (2006), uma pratica em que o licenciando realiza um processo mental de voltar e pensar sobre suas
experiéncias vividas, seus atos, de modo que sua reflexao possa mudar ou dirigir as suas acdes no futuro. E
como autoavaliacdo de acordo com Santos (2001), os momentos em que o licenciando realizou um olhar critico e
consciente sobre o trabalho que esta sendo feito, de modo que o licenciando avalia o seu préprio desenvolvimento
durante o processo de ensino e aprendizagem. Desse modo, buscamos compreender o significado das ideias
expressas pelo licenciando sobre NdC presentes no portfolio.

Deve-se ressaltar que durante a analise nao nos limitamos apenas aos aspectos da lista consensual de
caracteristicas sobre NdC de Lederman et al. (2002), pois objetivamos uma compreensdo mais ampla da ciéncia,
defendidas pela literatura (como ALLCHIN, 2011; IRZIK; NOLA, 2011; JUSTI; ERDURAN, 2015, MATTHEWS, 2012).
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Em seguida, foi feita a leitura das respostas das questdes do questionario do licenciando, de modo a
identificar suas concepcdes sobre o uso do portfélio. Também buscamos identificar nas respostas do questionario
se o licenciando considerou a reflexao e autoavaliacao importantes para a elaboracdo do portfélio, assim como
a criatividade. Esses pontos sao principios norteadores do portfélio, o qual caracteriza e atribuem as suas
potencialidades para que seja considerado como um instrumento de avaliacdo formativa (VILLAS BOAS, 2004).
Diante disso buscamos identificar e articular as respostas do questionario com o portfélio do licenciando. Para
ficar claro como foi feita a andlise e articulacdo das respostas do questionario com o portfélio sera apresentado
um exemplo.

Na resposta da questao 3 do questionario o licenciando nos evidencia que ao longo do seu trabalho ele
pode refletir sobre o que estava aprendendo e sobre os conhecimentos desenvolvidos ao longo da disciplina,
como é mostrado a seguir:

“Foi muito interessante, pois pude refletir sobre o que havia estudado na disciplina. Gostei, pois eu pude ser
criativo, ndo fiz um texto formal, fugi um pouco dos padrées e normas de escrita. Me senti como um autor de algo que
pudesse contar como aprendindo apenas por uma linguagem técnica. Por isso foi um tipo de texto que acredito conter
um pouco de minhas emocoes e sensacoes.”

A resposta do licenciando, evidenciou que o portfélio proporcionou reflexdes sobre NdC e permitiu
a utilizacao de sua criatividade. A partir dessa resposta buscamos identificar e descrever os momentos em
que Mateus foi criativo para elaborar seu portfélio e os momentos em que realizou reflexao sobre NdC. Deve
ser ressaltado que durante essa analise procuramos identificar quais as atividades sobre NdC da disciplina o
licenciando fazia referéncia, como as discussdes feitas na sala de aula sobre o tema.

Buscamos também, a partir das respostas das questdes do questionario, identificar quais as concepgdes
do licenciando sobre a utilizacdo do portfélio como um instrumento de avaliacado. Se o licenciando considerou
o portfélio como um bom instrumento de avaliacdo, bem como também, se ele considerou um instrumento
avaliativo mais eficaz do que outros instrumentos para avaliar os conhecimentos de NdC.

Deve ser ressaltado que o licenciando optou por organizar seu portfélio em textos. Em cada texto o
licenciando fazia reflexdes sobre as atividades que foram abordadas na disciplina. Dessa forma, fizemos a andlise
de cada texto relacionado a NdC. Deve ser enfatizado também que durante a analise foi feita uma triangulacao dos
dados pelas trés autoras do presente trabalho.

Resultados e discussao dos resultados

A seguir serdo apresentados os resultados e a discussao dos mesmos, realizados a partir da analise do
portfolio do licenciando em conjunto com o questionario aplicado.

Durante todo o portfdlio o licenciando realizou constante reflexao sobre as atividades desenvolvidas
durante sua participacdo na disciplina de PEQ Il. Dos 7 textos elaborados pelo Mateus em seu portfolio 4
continham reflexdes sobre NdC. A reflexao foi um elemento importante para o licenciando ao elaborar o portfdlio,
como pode ser evidenciado na resposta da questdo 3 do questionario, que visava identificar como foi o processo
de elaboracao do portfolio na disciplina. Podemos observar que ele declarou nessa questao que foi possivel ser
criativo, utilizando de uma escrita nao formal e fugindo um pouco dos padrdes e normas de escrita. A criatividade
foium dos aspectos caracteristicos do portfolio do Mateus. Dessaforma, a partir darespostado licenciando e com
a analise do portfdlio foi possivel identificar esses momentos de criatividade. Eles foram observados nos titulos
dos textos utilizados pelo licenciando, para discutir sobre as atividades realizadas durante a disciplina. O portfélio
do licenciando foi dividido em sete textos e os titulos utilizados para cada um dos textos foram apresentados de
maneira criativa, eles também remetiam as discussdes e reflexdes do licenciando ao longo portfélio, como por
exemplo: TEXTO 1- EURECA!!! JOGUEI FORA A MACA DE NEWTON!!

No texto 1, Mateus apontou que existe um grande problema nos livros didaticos utilizados no ensino
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basico devido aforma com que esses livros abordam a histéria dos cientistas e as descobertas, que por fim podem
acarretar visdes deformadas nos estudantes sobre como ocorre de fato a producdo do conhecimento cientifico.
A discussao sobre possiveis visoes deformadas foi feita na sala de aula a partir da leitura do texto: Possiveis visdes
deformadas da ciéncia e da tecnologia. A necessaria renovacdo do ensino das ciéncias (CACHAPUZ et al., 2005).

Além dos titulos dos textos, Mateus utilizou de sua criatividade em imagens que apresentou para ilustrar suas
reflexdes sobre ciéncia como a que segue abaixo:

Figura 1. Imagem presente no portfélio do licenciando no texto 1 que faz referéncia a Newton e a descoberta da gravidade.

A figura 1 foi retirada do portfélio do licenciado em sua discussao realizada no TEXTO 1. Mateus a utilizou
para ilustrar sua critica relacionada aos livros didaticos. O licenciando utilizou aimagem parailustrar a descoberta
da gravidade por Newton ao ver a maca cair, a qual é conhecida e difundida pelas pessoas, até mesmo pelos livros
de ciéncia e acaba reforcando uma visdo deformada de que os cientistas fazem descobertas ao acaso e que
sdo génios. A criatividade é um dos principios norteadores do portfélio como diz Villas Boas (2004), pois esse
instrumento fornece a oportunidade do aluno decidir como organizar o seu trabalho, de buscar formas diferentes
para poder apresenta-lo o estimulando a sempre tomar as suas proprias decisoes.

A questdo 7 do questionario visavaidentificar se o licenciando considerou o portfélioumbominstrumento
de avaliacdo. Em sua resposta Mateus relatou que o portfolio foi um bom instrumento de avaliacao, pois durante
a sua elaboracao além de mostrar o seu aprendizado, foi um momento que pode estar aprendendo. Isso também
pode ser evidenciado no portfélio, quando notamos por meio da analise, as reflexdes feitas pelo licenciando sobre
NdC, as quais ele ressaltou alguns aspectos sobre a tematica, de forma contextualizada, como sintetizada a seguir:

A ciéncia é um empreendimento humano: O licenciando ressaltou esse aspecto nos textos 1, 3 e 4. Por
exemplo, no texto 4 o licenciando fez referéncia as aulas em que foi trabalhado os casos histoéricos, no qual foi
discutido sobre a descoberta daradioatividade. Foi possivel observar nesse texto que o licenciando ressaltou esse
aspecto no momento em que refletiu sobre a visdo que muitas pessoas possuem sobre os cientistas da qual sao
seres geniais, com capacidades extraordinarias além da capacidade humana. Mateus relembrou do grande esforco
de Marie para fazer seus estudos e realizar suas pesquisas. O licenciando ressaltou que com o caso histérico
percebe-se que ela era uma grande cientista com ideias brilhantes, mas para isso houve muito trabalho e estudo,
de modo que a ciéncia é feita por pessoas normais e nao por seres com capacidades sobre-humanas.

A producdo do conhecimento cientifico é norteada por teorias: esse aspecto foi ressaltado pelo
licenciando no texto 1, o qual fazia discussoes sobre as visdes deformadas dos alunos. Mateus ressaltou esse
aspecto ao refletir sobre a histéria de que Newton descobriu a gravidade vendo a maca cair, na qual transmite
uma visao deformada para os alunos. Notou-se que Mateus conseguiu compreender que o cientista ao fazer suas
pesquisas é guiado por ideias aprioristicas devido aos seus conhecimentos obtidos pelos seus estudos, e que eles
ndo fazem suas descobertas pelo acaso. Essas suas reflexdes se refere as aulas em que foi abordada a discussao
sobre as visdes deformadas dos estudantes sobre ciéncia e o licenciando a partir disso pensou em um contexto,
no caso os livros didaticos, que podem reforcar essas visdes distorcidas da ciéncia.

A ciéncia é contextualizada: ao refletir no texto 1 sobre como abordar NdC na sala de aula, de modo a
evitar que os alunos construam visoes deformadas sobre ciéncia, Mateus salientou a necessidade de utilizar o
contexto, no qual foi produzido o conhecimento cientifico para abordar conceitos de quimica, demonstrando
compreender que a ciéncia é contextualizada.

A producéo do conhecimento cientifico ocorre de maneira colaborativa: Mateus ressaltou esse aspecto
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nos textos 3 e 4, ao refletir sobre a necessidade de colaboradores para a realizacdo de pesquisas. Por exemplo,
no texto 3 ele fez uma analise critica sobre um desenho animado chamado Johnny test, ressaltando que as
protagonistas sempre trabalham sozinhas em seu laboratério, e que nao fica evidente no desenho que existe
uma comunidade cientifica, reforcando a visdao de que o cientista trabalha sozinho. Mateus também apontou
que no desenho animado ndo € mostrado a importancia dos financiadores de pesquisa que colaboram com para
a realizacao da mesma, por exemplo, os reagentes para os experimentos sdo obtidos com facilidade, dando a
impressao de que na ciéncia ndo ha uma preocupacao com os recursos financeiros.

A ética na ciéncia: Mateus ressaltou esse aspecto no texto 3, quando escreve sobre um cachorro falante
presente no desenho animado Johnny test, o qual é fruto de experimentos realizados pelas protagonistas. O
licenciando ressaltou que este fato pode passar a ideia de que na ciéncia nao existe uma ética e as pesquisas sao
feitas com animais e humanos sem nenhuma restricao.

A divulgacdo do conhecimento cientifico: o licenciando ressaltou esse aspecto no texto 4, ao fazer
referéncia a atividade realizada em sala de aula sobre um estudo de caso historico relacionado a descoberta da
radioatividade. Mateus refletiu sobre o fato de que Thompson também havia feito as mesmas conclusdes que
Becquerel sobre a fosforescéncia dos compostos de Uranio. Porém Becquerel é mais conhecido e Ihe foi dado o
mérito pela descoberta da radioatividade, devido ao fato de ter publicado primeiro os seus estudos, Ihe garantido
o reconhecimento.

A ciéncia ndo é elitista: o licenciando destacou esse aspecto no texto 4, ao refletir sobre a participacao
da cientista Marie Curie, na descoberta da radioatividade. Mateus relatou que por meio de sua experiéncia com
o caso histoérico, compreendeu a dificuldade que a mulher enfrenta no ramo da ciéncia, devido a sociedade
machista, a qual era ainda pior algumas décadas atras por ndo se ver tantas mulheres nesse campo. O licenciando
compreendeu que ciéncia ndo é so feita apenas por homens, ela ndo define sexo e é independente do género.

Mateus além de refletir sobre esses aspectos, também refletiu sobre a abordagem de NdC no ensino
de ciéncias, afirmando que a abordagem explicita e contextualizada é mais eficiente. Também refletiu sobre a
confiabilidade das fontes utilizadas para trabalhar com casos historicos, pois percebeu durante a elaboracao do
trabalho realizado em sala de aula que deve ter atencdo ao procurar as fontes, pois encontrou dados que nao
condiziam com as informacdes dos artigos passados pela professora da disciplina.

As reflexoes feitas pelo Mateus é um principio importante do portfélio para auxiliar o aluno no seu
processo de aprendizagem. Dessa forma deve ser ressaltado que a elaboragcao desse instrumento nao se limita
apenas a organizacdo e apresentacao de evidéncias do aprendizado do aluno, pois para que cumpra com suas
finalidades de avalicao formativa deve haver reflexdes sobre essas evidéncias (VILLAS BOAS, 2004).

QOutro principio norteador do portfélio que é importante é a autoavaliacdo. Durante a elaboracao do
portfolio o estudante deve realizar uma avaliacdo sobre seu préprio progresso, com o objetivo de avancar sempre,
reconhecendo por meio de suas producdes as suas fragilidades e potencialidades (VILLAS BOAS, 2004). A partir
da analise foi possivel identificar momentos de autoavaliacdo do licenciando como, por exemplo, no texto 1 em
que relata que nao sabia como poderia abordar histéria da ciéncia no ensino, mesmo tendo o conhecimento sobre
as criticas dos livros didaticos.

“Embora eu ja tivesse ouvido criticas a forma como os livros trazem esses acontecimentos eu ndo sabia
como se poderia trabalhar com histdria da ciéncia. Foi nesta disciplina que aprendi algumas formas de como se pode
trabalhar. Vimos que é interessante se trabalhar com casos histdricos, e a partir desses ressaltar aspectos de natureza
da ciéncia. Ou seja, apds relatar um acontecimento deve-se procurar explicitar algumas coisas para os alunos sobre
algumas caracteristicas da ciéncia.”

Em relacao a concepcdo do licenciando sobre o uso do portfélio como um instrumento avaliativo, foi
possivel observar, a partir da leitura da resposta do questionario, que o licenciando considerou o portfélio como
um instrumento mais adequado do que provas para avaliar os conhecimentos sobre NdC. Isso pode ser observado
na resposta de uma das questdes do questionario que tinha como objetivo identificar a concepcao do licenciando
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se o mesmo considera que para a avaliacdo do seu conhecimento construido na disciplina de PEQ I, o portfélio
tinha sido um instrumento de avaliacdo mais eficaz que outros métodos de avaliacdo (por exemplo, seminarios,
teste e prova). A resposta a essa questdo é apresenta a seguir:

“Acredito que sim, pois estava engajado na disciplina, nesse sentido acredito que uma prova é inutil. O aluno
poder contar o que aprendeu permite ao professor avaliar a disciplina e ndo simplesmente uma verificacdo para que
possa dar nota. Neste sentido o professor pode avaliar e ver o que precisa ser melhorado ou ndo na disciplina e uma
prova talvez ndo permitaisso.”

O licenciando relatou que o portfolio € um instrumento que permite o aluno demonstrar seu aprendizado,
diante disso a avaliacado vai além de uma apenas verificacdo e atribuicdo de nota, pois o professor também pode
fazer uma avaliacdo da sua proépria disciplina e saber o que pode ser melhorado.

Uma das questoes do questionario tinha como objetivo identificar a concepcao do licenciando sobre se
o mesmo considera o portfélio um bom instrumento de avalicdo. Mateus relatou na resposta que o portfélio € um
bom instrumento, pois permite que aluno além de demonstrar seu aprendizado ele também esta aprendendo
enquanto o constroi.

“Sim, pois além do aluno mostrar o que ele aprendeu é um momento em que ele pode estar aprendendo. Por
isso acredito que usarei em alguns contextos este instrumento de analise.”

Mateus também nos evidenciou em suas respostas do questionario aimportancia do papel do professor
no processo de construcao do trabalho do aluno. O aluno relatou que as discussdes sobre o portfélio na sala de
aula contribuiram para a sua escrita, porém faltou alguns apontamentos para auxiliar a elaboracao. Apesar de o
portfolio fornecer autonomia ao aluno para elaborar seu préprio trabalho, deve haver uma comunicacao constante
entre professor ealuno. O professor é responsavel para orientar o uso da reflexao, como também da autoavaliacao
e deve estar sempre atento e disponivel para ajudar o licenciando a observar o progresso no processo de ensino e
aprendizagem (VILLAS BOAS, 2004).

Consideracoes finais

Tivemos como objetivo investigar como o portfélio nos fornece evidéncias sobre o conhecimento de
NdC do licenciando. A partir da analise do portfélio foi possivel identificar os momentos em que o licenciando
refletiu sobre NdC e realizou autoavaliagcdo sobre seu conhecimento. As reflexdes sobre NdC foram realizadas
de maneira contextualizada, ou seja, foram feitas a partir da reflexdo sobre as atividades realizadas em sala
de aula, sobre os assuntos que lhe despertaram interesse. Em suas reflexdes, Mateus ressaltou aspectos de
NdC em diferentes textos a partir das atividades desenvolvidas durante a disciplina, que foram: a ciéncia é um
empreendimento humano; a producdo do conhecimento cientifico é norteada por teorias; a ética na ciéncia;
a ciéncia é contextualizada, a importéncia da divulgacao do conhecimento cientifico, a ciéncia nao é elitista
e a producao do conhecimento cientifico ocorre de maneira colaborativa . Desse modo, pelas suas reflexdes o
licenciando conseguiu demonstrar seu entendimento sobre a tematica. Deve ser ressaltado que Villas Boas (2004)
afirma que o portfélio € um processo em desenvolvimento em que o aluno deve ser um sujeito ativo evidenciando
seu aprendizado e suas dificuldades, e dessa forma a autora destaca que a reflexao é uma parte significativa desse
processo. Além das reflexdes sobre NdC o licenciando realizou autoavaliacdo sobre seu processo de ensino e
aprendizagem. A autoavaliacdo € um processo importante em que o aluno consegue reconhecer quais as suas
dificuldades durante seu processo de ensino e aprendizagem, com o objetivo de sempre evoluir (VILLAS BOAS,
2004). Desse modo, a partir desses dois principios norteadores do portfolio (reflexdo e autoavaliacao) foi possivel
investigar o conhecimento sobre NdC do licenciando.

Tivemos como objetivo também investigar as concepcdes do licenciando sobre o uso do portfélio.
Podemos concluir, de acordo com a visdo do licenciando, que a elaboracao do portfélio foi uma oportunidade para
que ele pudesse aprender a aprender, por ser um instrumento que o possibilitou refletir sobre seu processo de
aprendizagem. O portfélio permitiu que o licenciando tivesse a liberdade de utilizar sua criatividade e se sentir
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o autor do préprio trabalho. Essas concepcdes do licenciando é ressaltada por Villas Boas (2004) que afirma
que o portfélio € um processo em desenvolvimento e que o aluno deve ser um sujeito ativo evidenciando seu
aprendizado e suas dificuldades, e devido a isso permite que o aluno faca reflexdes e tenha autonomia sobre o
proprio trabalho.

De acordo com o licenciando, o portfolio foi um instrumento avaliativo mais adequado do que uma
prova para avaliar os conhecimentos de NdC desenvolvidos na disciplina, e permite que o aluno demonstre
evidéncias do seu aprendizado, além de ser um instrumento que possibilita o professor avaliar sua prépria pratica,
indo além de uma apenas verificacdo por nota. Segundo Paulson, Paulson e Meyer (1991) enquanto avaliacdes
tradicionais oferecem uma resposta em nimeros de forma que podem ser contabilizados, o portfolio oferece uma
oportunidade de analisar os alunos em contexto mais amplo.

O portfélio demonstrou ter potencial para a avaliagdo dos conhecimentos sobre NdC do licenciando
apresentado nessa pesquisa. Alguns pontos podem ter contribuido para o éxito do uso desse instrumento,
nesse caso especifico, como o engajamento do estudante e o interesse do mesmo pelo tema da disciplina, como
o mesmo destacou. De acordo com Abd-El-Khalick e Lederman (2000), a motivacao e interesse do sujeito em
aprender determinado conteudo favorece a aprendizagem do mesmo, em especial, para o tema NdC. No entanto,
o proprio licenciando ponderou que poderia ter havido uma maior orientacdo quanto a forma de elaborar o
portfolio. Julgamos que isso possa ter sido um dos fatores que contribuiram para a falta de sucesso na producao
do portfdlio de alguns licenciandos, visto que somente dois deles conseguiram refletir sobre o tema NdC. Isso
pode ser percebido também pela resposta do questionario dos demais licenciandos, que demonstraram nao
compreender como elaborar o portfélio. Isso também se justifica por ser o primeiro contato deles com esse
tipo de avaliacdo. Apesar de o portfélio fornecer autonomia ao aluno sobre o proprio trabalho deve haver uma
comunicacdo constante entre professor e aluno. O professor é responsavel para orientar o uso da reflexao, como
também da autoavaliacdo e deve estar sempre atento e disponivel para ajudar o licenciando a observar o progresso
no processo de ensino e aprendizagem (VILLAS BOAS, 2004). Nesse sentido, cabe ressaltar a necessidade de mais
discussoes a cerca do uso do portfélio, pois além desses fatos, poucas pesquisas discutem sobre o uso desse
instrumento de avaliacdo na formacao de professores, sendo importante para a compreensao das diferentes
formas de como utilizar esse instrumento (COLLINS, 1992).
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CAPITULO 23

Portfdlio e avaliacdao da aprendizagem sobre ciéncia de uma licencianda
em um estudo de caso contemporaneo
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Resumo

Varios estudos tém buscado promover e investigar a compreensao sobre ciéncia dos professores. Um numero
significativo de instrumentos de pesquisaja foram propostos com esse objetivo, como questionarios e entrevistas.
Problemas quanto aos instrumentos e a avaliacdo a que se propdem tém sido apontados pela literatura. Levando-
se em consideracao tal problematica, buscamos nesta pesquisa compreender quais as visdes sobre ciéncia
de uma licencianda em quimica relacionadas a um estudo de caso contemporaneo, realizado em um curso de
formacao inicial sobre a tematica Natureza da Ciéncia (NdC). Utilizamos o portfélio como instrumento alternativo
para avaliar o conhecimento sobre ciéncia da licencianda e investigamos como o mesmo possibilitou avaliar seus
conhecimentos sobre o tema. Realizamos uma andlise documental a fim de identificar, no conjunto de textos
que faziam parte do portfolio elaborado pela licencianda, seu entendimento sobre ciéncia. Buscamos identificar
também os aspectos sobre ciéncia ressaltados por ela, e se eles foram justificados ou exemplificados a partir do
contexto vivenciado. A andlise indica que a participacao da licencianda no estudo de caso contribuiu para que ela
refletisse sobre aspectos da ciéncia que podem ser compreendidos a partir de um caso contemporaneo. Além
disso, o portfdlio possibilitou a compreensao mais profunda dos conhecimentos da licencianda sobre ciéncia.

Introducao

Nas ultimas décadas, o interesse em promover e investigar a compreensao sobre ciéncia dos professores
tem sido amplamente explorado em diferentes paises e em diversos niveis educacionais (Bartholomew, Osborne,
& Ratcliffe, 2004; Irez, 2006; Lederman, 2007; Lederman, Abd-EI-Khalick, Bell, & Schwarz, 2002; Lederman, Wade,
& Bell, 1998). Nessa perspectiva, pesquisas tém apresentando diferentes estratégias de ensino, como estudo de
caso contemporaneo, que podem ser utilizadas para promover a compreensao sobre ciéncia dos estudantes (por
exemplo, Allchin, Andersen, & Nielsen, 2014; Porto, 2010).

De acordo com Allchin et al. (2014), os casos contemporaneos podem ser entendidos como casos da
historia da ciéncia que ainda sdo controversos, cujos temas ainda estdao em discussao na comunidade cientifica,
pois ndo ha um consenso sobre o conhecimento cientifico (por exemplo, o uso de pesticidas, os alimentos
transgénicos e o aquecimento global). A partir dos casos contemporaneos os estudantes podem desenvolver uma
compreensao sobre como a ciéncia funciona e saber interpretar a confiabilidade das afirmacdes cientificas em
tomada de decisao, ou seja, desenvolver uma compreensao funcional da ciéncia (Allchin, 2011). Segundo Allchin
et al. (2014), os casos contemporaneos contemplam questdes as quais podem estar presentes no cotidiano do
estudante, e sao interessantes para a contextualizacdo do ensino de NdC, além de estimularem o interesse dos
estudantes. Os estudantes podem tornar-se aptos a analisar os aspectos como: a incerteza, a provisoriedade e
a subjetividade do conhecimento cientifico, o papel do financiamento, os interesses politicos e o contexto social
que influencia e é influenciado pela ciéncia. Esses sao alguns aspectos que caracterizam a ciéncia e de acordo com
Allchin et al. (2014), seria necessario utilizar diferentes abordagens de modo a se obter uma compreensao mais
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ampla sobre ciéncia.

Alguns autores (por exemplo, Abd-El-Khalick & Lederman, 2000a; Allchin, 2013; Irzik & Nola, 2011)
enfatizam que para promover a compreensao sobre NdC é necessario utilizar uma abordagem explicita, ou seja,
a enunciacao dos aspectos de NdC deve ser promovida pelo instrutor de forma clara, levando em consideracao
que a compreensao sobre ciéncia € um dos produtos esperados do ensino. Isso ndo significa que a enunciacao
deve ocorrer de forma declarativa, mas a partir da realizacdo e discussao de atividades que possam abordar
conhecimentos de NdC.

Pensando em como avaliar os conhecimentos sobre NdC dos professores um numero significativo
de instrumentos de pesquisa tem sido gerado (por exemplo, questiondrios, entrevistas e testes em escala)
sendo que as perspectivas de anadlise podem ser quantitativas e/ou qualitativas (Guerra-Ramos, 2012). No
entanto, problemas quanto aos instrumentos e a avaliacdao a que se propoem tém sido apontados pela literatura
relacionados, por exemplo, com a visdo restrita da compreensao sobre ciéncia do professor e a dependéncia que
os resultados possuem dos critérios de “adequacdo” adotados pelos pesquisadores (Guerra-Ramos, 2012).

Segundo Guerra-Ramos (2012), algumas pesquisas ndo consideram as possiveis dificuldades que os
professores possam ter ao se depararem com perguntas diretas, as quais exigem que ele explicite e articule seus
conhecimentos sobre ciéncia em um tempo predeterminado. Muitas vezes, sdo questdes as quais os professores
nunca se depararam anteriormente, e que impossibilitam refletir, articular as ideias, justifica-las e elabora-las (por
exemplo, como os questionarios elaborados por Lederman et al., 2002; Rampal, 1992). Segundo a autora, esses
instrumentos de pesquisa ndo exploram as ideias dos professores com profundidade, de forma que a complexa
rede de ideias que o professor pode possuir sobre ciéncia pode perder seu significado.

Guerra-Ramos (2012) também afirma que muitas pesquisas que utilizam questdes descontextualizadas,
dificultam a realizacdo de reflexao por parte do professor. Por exemplo, no questionario elaborado por Lederman
et al. (2002) denominado Views of Nature of Science Questionnaire (VNOS), é dificil recordar quais sdo os
significados dos termos “lei”, “teoria” (para responder questdo que pede a distincdo entre lei e teoria) ou até
mesmo “cientista” (para responder sobre o que é ciéncia e o trabalho do cientista), sem que seja fornecido um
contexto, o qual auxilie a reflexao por parte do professor.

Levando-se em consideracao tal problematica, o portfélio apresenta-se como umaalternativa para avaliar
os conhecimentos sobre ciénciados professores em formacao, porque constituiuminstrumento de aprendizagem
que favorece o desenvolvimento da capacidade de reflexao, autoavaliacao e aprendizagem, permitindo que os
professores em formacao possam melhorar seus desempenhos (Torres, 2007). O portfélio € um instrumento que
visa mostrar o progresso e avanco do estudante, permitindo que ele desenvolva a tomada de decisdo ao produzir
um trabalho criativo, aprendendo a selecionar evidéncias do seu aprendizado e fazer julgamentos sobre o seu
desempenho (Paulson, Paulson, & Meyer, 1991).

Podemos definir o portfélio como um conjunto de diferentes classes de documentos, como notas
pessoais, experiéncias de aula, trabalhos pontuais, representacdes visuais, os quais fornecem evidéncias do
conhecimento construido pelo estudante ao longo de um periodo, das estratégias e disposicdes utilizadas pelo
estudante para aprender e continuar aprendendo (Hernandez, 1998).

Deacordo com Collins (1992), o portfoélio além de constituiruminstrumento de reflexao, pode ser utilizado
para a realizacdo de avaliacdes auténticas, pois pode conter evidéncias do progresso do estudante de diferentes
fontes. A partir do portfélio podemos analisar, avaliar, executar e apresentar as producdes dos estudantes que
sao desenvolvidas ao longo de um periodo, por meio das acdes de ensino e aprendizagem. Essas producoes sao
as evidéncias dos conceitos, fatos, procedimentos, atitudes desenvolvidas e intermediadas por um professor
orientador (Rezende, 2010). Segundo Cimer (2011), no contexto de formacao de professores, é necessario que
este seja supervisionado e orientado continuamente, de forma que se obtenha éxito na utilizacdo do portfélio, ou
seja, que tenha continuo feedback do professor orientador.

De acordo com Collins (1992), o portfolio tem um grande potencial e as pesquisas sobre portfélios podem
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ajudar os educadores a compreender as diversas formas de se utilizar esse instrumento, a fim de promover
a aprendizagem. Nessa perspectiva, deve se levar em consideracao a finalidade do portfdlio, a estrutura e a
autenticidade, de maneira a proporcionar a oportunidade de usar essa ferramenta da melhor forma.

Questoes de pesquisa
Este trabalho objetiva discutir as seguintes questdes de pesquisa:

* Quais as visdes de NdC, relacionadas a um caso contemporaneo, apresentadas por uma licencianda em suas
reflexdes no portfélio?

* Como o portfolio nos informa sobre a aprendizagem de NdC da licencianda?

Contexto da pesquisa

O estudo de caso contemporaneo foirealizado em um curso de formacao inicial sobre Natureza da Ciéncia
desenvolvido no ambito do Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), de uma Universidade
Federal localizada no estado de Minas Gerais, Brasil. O curso de formacao foi desenvolvido com 16 licenciandos
em Quimica (de uma graduacdo noturna com duracao de 8 semestres) em diferentes periodos do curso (cursavam
do 2° ao 8° periodos).

O curso de formacao inicial foi desenvolvido em trés etapas ao longo de trés semestres letivos. Durante
esse periodo ocorreram encontros presenciais semanalmente, com duracao de 4 horas, para realizacdo e
discussao das atividades realizadas no curso. A primeira etapa tinha como objetivo promover o desenvolvimento
dos conhecimentos sobre NdC dos licenciandos. Nessa etapa foram realizadas leituras e discussdes sobre o tema
e trés estudos de casos (dois casos historicos e um caso contemporaneo). A segunda e terceira etapas tinham
como objetivos elaborar planos de aula e sequéncias didaticas que articulavam o conteudo de quimica e NdC,
bem como desenvolver os planos de aula e sequéncias didaticas nas escolas de rede publica de ensino médio.
Nesse trabalho a andlise contempla a compreensdo de NdC de uma licencianda, atrelada ao estudo de caso
contemporaneo.

O caso contemporaneo foi a ultima atividade da primeira etapa do curso de formacdo e envolveu a
realizacao de um juri simulado, o qual os licenciandos avaliaram se o governo deveria liberar verba para a realizacao
de pesquisas com alimentos transgénicos. Para a realizacao do juri, os licenciandos foram separados em trés
grupos: um a favor do financiamento (grupo do agronegdcio), outro contra (grupo do Greenpeace) e um grupo
que representou os deputados, os quais analisariam os argumentos dos demais grupos e votariam a favor ou
contra o financiamento das pesquisas com alimentos transgénicos pelo governo. Os licenciandos tiveram trés
semanas para discutir sobre o tema e elaborar os argumentos para o juri, tendo como auxilio os textos sobre o
tema, disponibilizados pelas colaboradoras e pela coordenadora do curso de formacao.

Aspectos metodolégicos
Amostra

Para a selecdo da amostra foram utilizados os seguintes critérios: i) os licenciandos que participaram
de toda a etapa de desenvolvimento dos conhecimentos de NdC (etapa | do curso de formacéo inicial); ii) os
licenciandos que realizaram reflexdes sobre o processo de aprendizagem de NdC propiciado pela 1° etapa do
curso de formacao, em especifico o caso contemporaneo (isto €, apresentaram textos menos descritivos e com
mais elementos pessoais de reflexao sobre o entendimento de NdC). Nesse trabalho apresentamos a anélise das
reflexdes de uma licencianda.
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Alicencianda cursava o 4° periodo do curso de Quimica licenciatura e quando iniciou o curso de formacao
ainda n3o havia tido contato com o tema NdC e n3o tinha experiéncia docente. E necessario ressaltar que a
licencianda declarou no inicio do curso que tinha grande interesse pelo estudo de historia e filosofia da ciéncia, o
que pode justificar seu engajamento ao realizar as atividades do curso de formacao.

Coleta de dados

Uma das atividades realizadas pelos licenciandos no PIBID era elaborar textos semanalmente. O
portfélio era o conjunto desses textos elaborados semanalmente pelos licenciandos, no qual eles deveriam
realizar descricoes e reflexdes sobre as atividades desenvolvidas no curso. Os textos eram enviados para o e-mail
da coordenadora do PIBID no prazo de uma semana apoés cada encontro presencial. Os textos eram lidos pela
coordenadora e pelas colaboradoras do curso e periodicamente elas forneciam um feedback aos estudantes.
Ao elaborar os textos para o portfdlio, os licenciandos tinham a oportunidade de refletir sobre NdC a partir dos
estudos de casos realizadas no curso. De modo que, nosso objetivo é analisar as visdes de NdC da licencianda a
partir de suas reflexdes suscitadas pelo estudo de caso contemporaneo realizado no curso de formacao.

O portfdlio foi escolhido para ser analisado por ser um instrumento de coleta de dados aberto, que
poderia nos possibilitar compreender mais completamente os pensamentos da licencianda sobre o que é ciéncia
(comparativamente a outros instrumentos, como por exemplo, questionarios estruturados, em que as questdes
sdo mais dirigidas ou descontextualizadas (Guerra-Ramos, 2012)).

E importante destacar que nessa pesquisa consideramos o portfolio como o conjunto de textos
elaborados pelos licenciandos no curso de formacao inicial, nos quais eles deveriam refletir sobre suas proprias
ideias sobre o que é ciéncia a partir de uma abordagem de ensino contextualizada.

Ao final da primeira etapa do curso de formacao a licencianda elaborou 14 textos que compunham o

seu portfélio. Desses, trés sao referentes a preparacdo e realizacdo do caso contemporaneo, os quais foram
. 2
analisados nesse trabalho, enumerados como texto 10,11e 13.

E necessario ressaltar que desde o inicio do curso de formacdo os participantes foram informados
que os encontros e as atividades realizadas no projeto seriam utilizados em pesquisas. Eles assinaram Termos
de Consentimento Livre e Esclarecido, autorizando o registro e utilizacdo dos dados. O projeto de pesquisa foi
aprovado pelo comité de ética em pesquisa em educacado de uma Universidade Federal do Sudeste do pais.

Analise dos dados

Realizamos andlise de conteudo com intuito de sistematizar a andlise do portfélio. Ao escolher esse tipo
de andlise podemos optar por criar categorias previamente ou ao analisar os dados, de modo a gerar ou testaruma
teoria. (Cohen, Manion, & Morrison, 2011). No presente trabalho, as categorias foram criadas ao analisar os dados,
de forma que, as teorizacdes foram construidas a partir das evidéncias encontradas. Buscamos compreender as
visdes da licencianda sobre NdC, ou seja, os aspectos que ela considerou como caracteristicos da ciéncia e qual
a sua compreensao sobre os mesmos, ao analisar os textos elaborados por ela no portfélio, assim como analisar
como o portfélio nos informa quais os conhecimentos sobre NdC da licencianda.

Inicialmente, realizamos a leitura dos textos do portfélio identificando os momentos em que alicencianda
refletiu sobre ciéncia. Em seguida, identificamos os aspectos de NdC ressaltados pela licencianda (de forma
explicita ou implicita) nos textos do portfélio. Buscamos também verificar se os aspectos eram meramente
declarados ou se eles eram exemplificados e/ou justificados, pois identificamos diferencas no modo como a
licenciada os destacou. Consideramos como exemplo os momentos nos quais a licencianda somente citou o tema
que havia sido estudado para fazer mencao aquilo que caracterizava como sendo NdC, sem mais esclarecimentos
sobre sua compreensao do aspecto de NdC. Consideramos como justificativa da sua afirmativa, os momentos em
que a licencianda apresentou mais esclarecimentos sobre o que pensou sobre ciéncia.

1 - Essa declarag&o foi gravada durante os encontros presenciais do curso de formagao inicial.
2 - O texto 12 foi referente a uma atividade de leitura sobre NdC e ensino de ciéncias, que foi realizada no periodo em os licenciandos estavam elaborando os argumentos para apresentar no dia do juri simulado.
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Foram criadas categorias de analise para que pudéssemos identificar e apresentar os conhecimentos
sobre NdC desenvolvidos pela licencianda ao longo da sua participacdo no estudo de caso contemporaneo. De
acordo com a perspectiva de Allchin et al. (2014), as categorias foram criadas a partir da andlise das reflexdes
da licencianda, que se originaram do contexto vivenciados por ela. Nao tivemos como objetivo de analise criar
uma lista de caracterizacdo da ciéncia e busca-la nos dados, de modo que, os aspectos de NdC que identificamos
devem ser compreendidos a partir do contexto que emergiram.

Para analisar como o portfélio nos informou sobre a aprendizagem de NdC da licencianda, buscamos
observar se a licencianda realizou reflexdes sobre o tema nos textos do portfélio, e se o portfélio auxiliou a
licencianda refletir, articular, elaborar e justificar suas ideias sobre ciéncia.

Resultados e discussoes

Na realizacdo do estudo de caso, os licenciandos tinham a tarefa de pensar em NdC a partir de reflexdes
propiciadas pelo contexto. A licencianda elaborou trés textos relativos ao estudo de caso contemporaneo para o
seu portfdlio, os quais foram analisados. Nos textos a licencianda apresentou reflexdes sobre ciéncia e ressaltou
diferentes aspectos de NdC, os quais foram justificados ou exemplificados, ou seja, eles ndo foram meramente
declarados. A partir das reflexdes da licencianda sobre NdC nos textos do portfolio, podemos compreender quais
as suas visdes sobre ciéncia, sendo que em suas reflexdes foram ressaltados seis aspectos de NdC. Sao eles:
a ciéncia é contextualizada, a persuasao na ciéncia, a divulgacdo do conhecimento cientifico, o conhecimento
cientifico é provisorio, a ciéncia ndo é neutra e o conhecimento cientifico & produzido a partir de evidéncias. A
compreensao da licencianda sobre esses aspectos esta sintetizada a seqguir.

* a ciéncia é contextualizada: a licencianda compreendeu que a ciéncia sofre influéncia do contexto social,
econdmico e politico. Esse aspecto foi citado pela licencianda no texto 11. O trecho a seguir mostra como esse
aspecto foi ressaltado pela licencianda.

“O tema alimentos transgénicos corresponde ao que tem sido constantemente discutido nos encontros: a
ciéncia esta completamente vinculada a fatores sociais, econémicos e politicos”. [Trecho retirado do texto 11]

Nesse trecho a licencianda ressaltou que a ciéncia é influenciada pelos fatores sociais, econdémicos e
politicos. Esse aspecto foi categorizado como a ciéncia é contextualizada. O aspecto foidestacado pelalicencianda
de forma explicita e exemplificado ao citar o tema alimentos transgénicos.

* a persuasdo na ciéncia: a licencianda compreendeu que é necessario o convencimento dos pares para que o
conhecimento seja aceito como cientifico, e o convencimento dos financiadores para que possam investir nas
pesquisas. Esse aspecto foi citado pela licencianda no texto 13. O trecho a seguir mostra como esse aspecto foi
ressaltado pela licencianda.

“Por meio da experiéncia vivenciada ndo apenas neste encontro, mas como em outros ja ocorridos, pude
perceber o quao importante é a argumentacéo na ciéncia. O convencimento dos pares é algo imprescindivel dentro da
comunidade cientifica—uma vez que a "veracidade” de uma proposicdo s6 acontece mediante a aceitacdo da mesma
no meio cientifico—como também fora dela, ja que muitas vezes é necessario o apoio de entidades privadas ou publicas
para que uma pesquisa possa ser realizada” [Trecho retirado do texto 13].

Nesse trecho alicencianda destacou como é importante a persuasao na ciéncia, e justificou sua afirmativa
a0 escrever que a persuasao € necessaria para convencer os pares de modo que o conhecimento seja aceito como
cientifico, como também para obter financiamento de pesquisa.

* adivulgacdo do conhecimento cientifico: a licencianda entendeu que o conhecimento cientifico deve ser divulgado
para possibilitar troca e partilha de saberes, mas que as patentes tomam direcao contraria, ao impedir que o
conhecimento cientifico seja divulgado. Esse aspecto foi citado pela licencianda no texto 11. O trecho a seguir
mostra como esse aspecto foi ressaltado pela licencianda.
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“Outro ponto importante discutido neste encontro foi sobre patentes. A partir do momento em que
a comunidade cientifica compartilha o conhecimento produzido, é possivel conhecer mais sobre determinado
assunto e, desta maneira, formar alguma opiniao a respeito do mesmo. Contudo, as patentes ndao permitem este
compartilhamento do conhecimento produzido. As patentes sao conhecimentos produzidos por alguém, mas que séo
omitidos e, toda vez que alguém ou alguma entidade faz uso daquele conhecimento, o detentor da patente recebe
alguma valorizacdo por isso”[Trecho retirado do texto 111].

Nesse trecho a licencianda destacou o aspecto de NdC e o justificou ao escrever sobre as patentes (que
haviam sido comentadas pela coordenadorado curso aodizer sobre o se tratavam e como se distinguiam de artigos
cientificos). Em sua visdo, as patentes impedem que o conhecimento cientifico seja divulgado amplamente.

* a ciéncia ndo é neutra: a licencianda entendeu que a ciéncia ndo é neutra, pois o conhecimento cientifico pode
ser influenciado pelos interesses dos financiadores de pesquisa e das patentes que visam o lucro. Esse aspecto
de NdC se assemelha a outro aspecto ressaltado pela licencianda — a ciéncia é contextualizada. No entanto, a
licencianda ressaltou somente a influéncia dos interesses dos financiadores e as patentes, para justificar que a
ciéncia nao € neutra. Para a ciéncia contextualizada, a licencianda abrangeu os contextos politico e social. Além
disso, buscamos ser fidedignos a sua visdo de NdC, pois a licencianda destacou de forma clara que a ciéncia ndo é
neutra (ela utilizou essas palavras) e, em outros momentos, ressaltou que a ciéncia sofre influéncia de diferentes
contextos, sem mencionar o termo neutro, por isso consideramos ambos como aspectos que caracterizam
ciéncia na concepcao dela. Esse aspecto foi citado pela licencianda nos textos 11 e 13. O trecho a seguir mostra
como esse aspecto foi ressaltado pela licencianda.

“Ao discutirmos sobre os textos neste encontro, foi possivel identificar um importante aspecto inerente a
natureza do conhecimento cientifico: a ciéncia ndo é neutra. No que diz respeito aos alimentos transgénicos, pode-
se dizer que as pesquisas realizadas sobre estes alimentos sdao fortemente influenciadas por quem as financia.
Aparentemente, as pesquisas financiadas por érgédos tenham algum interesse na producéo deste tipo de alimento,
sdo tendenciosas no sentido de apontar os beneficios do consumo de transgénicos. Por outro lado, existem também
pesquisadores que irdo afirmar o contrario dos primeiros. Sendo assim, podemos dizer que os interesses dos
envolvidos nestas pesquisas estao influenciando o modo como a ciéncia esta sendo produzida. Muitas vezes, estudos
sobre determinado assunto nao sao conduzidos meramente para a producao de conhecimento e sim, para atender ao
interesse de terceiros” [Trecho retirado do texto 111].

Nessetrechoalicencianda destacou que a ciéncia ndo é neutra e justificou o aspecto de NdC ao mencionar
o fato de que as pesquisas sobre alimentos transgénicos podem ser altamente influenciadas pelas agéncias
financiadoras.

* 0 conhecimento cientifico é provisdrio: a licencianda compreendeu que o conhecimento cientifico ndo é uma
verdade absoluta, mas que existem conhecimentos que estdo consolidados, enquanto outros estdo em
construcdo. Esse aspecto foi citado pela licencianda no texto 11. O trecho a seguir mostra como esse aspecto foi
ressaltado pela licencianda.

“Os kits continham textos apresentando diferentes perspectivas quanto a producdo e consumo de alimentos
transgénicos. Em linhas gerais, pode-se dizer que por mais que pesquisas nesta area estejam sendo realizadas,
ainda existem muitas controvérsias quanto aos beneficios ou maleficios de se consumir alimentos geneticamente
modificados. Neste sentido, podemos dizer que o topico “alimentos transgénicos” ainda é uma caixa aberta, isto é, o
conhecimento cientifico acerca deste tema ainda se encontra em construcao, ja que ndo existe nenhuma informacao
concreta e formalizada sobre isto, que nos permita emitir uma opinido a respeito deste assunto. Podemos dizer que,
ao contrario da lei da gravidade ou do eletromagnetismo, por exemplo, os conhecimentos acerca dos alimentos
transgénicos ainda ndo se tornaram uma caixa preta, ou seja, ainda ndo foram consolidados. Anteriormente, foi
trabalhado no PIBID sobre a histdria da ciéncia e, em especial, com as “caixas pretas” da ciéncia. O objetivo de se
trabalhar com os alimentos transgénicos sera justamente de estudar a ciéncia em construcdo” [Trecho retirado do
texto 11].

Nesse trecho a licencianda relatou que ainda existem muitas duvidas quanto as consequéncias do
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consumo de alimentos transgénicos, e prosseguiu dizendo que o conhecimento sobre alimentos transgénicos é
uma “caixa aberta”. Isso pode ter ocorrido devido as explicacdes realizadas pela coordenadora e por leituras de
textos de Bruno Latour (2001) que fazem referéncias a esse termo (ciéncia acabada ou ciéncia em construcao).
Nesse sentido, entende-se que a licencianda quis mencionar que o conhecimento cientifico é provisorio, ou seja,
ndo é uma verdade absoluta. A licencianda justificou sua afirmativa ao mencionar que conhecimentos sobre
eletromagnetismo e a lei da gravidade sao conhecimentos consolidados, diferentemente dos conhecimentos
acerca dos alimentos transgénicos, os quais estdo em construcdo. Nesse sentido, podemos afirmar que a
licencianda demonstrou ter compreensao de que existem consensos na comunidade cientifica, mas o que nao
significa que devemos caracterizar a ciéncia de forma rigida. De modo que, a licencianda demonstrou acreditar
que apesar de existir aspectos que podem caracterizar ciéncia, nao significa que esses sejam inflexiveis, ou seja,
apesar de compreender que o conhecimento cientifico é provisério, como ela afirmou, nao implica que existam
conhecimentos que estejam consolidados e possivelmente ndo serdo refutados.

* 0 conhecimento cientifico é produzido a partir de evidéncias: a licencianda entendeu que as evidéncias (dados
e informacodes obtidos de diversas fontes) sdo importantes para a producdo do conhecimento cientifico, pois
fornecem credibilidade as afirmativas cientificas. Para a licencianda as evidéncias sdo elementos importantes para
se formular bons argumentos que sao capazes de convencer os pares sobre o status do conhecimento cientifico.
Esse aspecto foi citado pela licencianda nos textos 10 e 11. O trecho a seguir mostra como esse aspecto foi
ressaltado pela licencianda.

"Aorefletirsobre quaisaspectosrelacionadosanaturezada ciénciapodemser utilizados paraauxiliar oindividuo
a tomar decisées sobre consumir ou ndo alimentos transgénicos, penso que o principal deles é a argumentacdo. Neste
sentido, penso que é necessario haver evidéncias que respaldem os argumentos utilizados em defesa ou reprovacdo
deste tipo de alimento para que eu possa tomar uma decisao. Pensando nisto, ao ler os textos do kit, percebi que muito
tem se falado quanto aos beneficios dos alimentos transgénicos, mas ainda faltam evidéncias. Se estes alimentos
realmente contribuem para o aumento da producéo de alimentos ou possuem beneficios nutricionais, onde estao as
provas? Ou ainda, se é seguro consumir este tipo de alimento, qual o dado cientifico que me assegura isto?” [Trecho
retirado do texto 10].

Em sua reflexdo nesse trecho, a licencianda escreveu como é complicado ter uma opinido definida a
respeito dos alimentos transgénicos, visto que existem pesquisas a favor e contra o consumo dos mesmos. A
licencianda ressaltou que o conhecimento cientifico é construido a partir de evidéncias, destacando o papel
da argumentacao na ciéncia. Esse aspecto foi destacado de maneira implicita pela licencianda, e nos mostra
que compreende a importancia das evidéncias para a elaboracdo de argumentos. A licencianda justificou sua
afirmativa, ao refletir sobre as leituras dos textos sobre alimentos transgénicos, destacando a falta de evidéncias
que deem suporte as afirmativas contidas nas pesquisas.

Nos textos do portfélio referentes ao caso contemporaneo (textos 10, 11 e 13), a licencianda ela refletiu
sobre o papel das evidéncias para avaliar a credibilidade das afirmativas cientificas de forma a fundamentar
tomadas de decisao frente aos problemas. Por exemplo, no texto 10, a licencianda destacou, de forma explicita,
como os aspectos de NdC podem auxiliar o individuo a tomar decisdes sobre o consumo ou nao de alimentos
transgénicos, sendo as evidéncias cientificas importantes para se ter um posicionamento a favor ou contra o
consumo desse tipo de alimento. De acordo com Alichin (2011), podemos afirmar que isso seja compreensao
de NdC, pois para o autor isto compreende entender o modo como a ciéncia funciona, ou seja, conhecimentos
baseados em argumentos sustentados por evidéncias.

Segundo Alichin et al. (2014) casos contemporaneos possibilitam que o estudante torne-se apto aanalisar
os aspectos de incerteza, provisoriedade, subjetividade da ciéncia, como pode ser visto nos aspectos de NdC
ressaltados pela licencianda (a ciéncia ndo € neutra, o conhecimento cientifico é provisorio). Os autores também
afirmam que os casos contemporaneos podem favorecer a compreensao do papel do financiamento, interesses
politicos e o contexto social que influencia e é influenciado pela ciéncia. Tais aspectos estiveram presentes no
portfolio da licencianda, como expresso nas categorias — a ciéncia é contextualizada, a ciéncia ndo é neutra, a
persuasao na ciéncia e a divulgacao do conhecimento cientifico.
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Nos trés textos produzidos pela licencianda referentes ao caso contemporaneo, percebemos que ela
realizou reflexdes acerca do tema principal do curso, permitindo que pudéssemos realizar uma avaliacdo sobre
seus conhecimentos sobre ciéncia. Os textos do portfélio nos forneceram evidéncias de que ela compreendeu
diferentes aspectos de NdC de forma contextualizada, como foi apresentado na analise. Todos esses aspectos
foram exemplificados ou justificados, a partir do caso contemporaneo.

Por ser o portfolioum documento elaborado ao longo do curso, ele permitiu que alicencianda articulasse e
elaborasse suasideias sobre ciéncia em um tempo consideravel, de forma justificada, ou seja, mostrando de forma
coerente suas ideias sobre a tematica. Além disso, arealizacdo do feedback periodicamente pelas coordenadora e
as colaboradoras do curso, que em muitos momentos, se remetiam a importéancia da realizacao de reflexao sobre
as atividades realizadas auxiliou o licencianda a refletir melhor sobre as atividades realizadas no curso, como foi
reconhecido pela propria licencianda em seu portfolio (texto 10).

Consideracoes finais

Neste trabalho, um dos nossos objetivos de pesquisa era investigar quais as visdes de NdC apresentada por
umalicenciandaem suasreflexdesno portfélio, ouseja, quais osaspectos que alicencianda considerou caracteristicos
da ciéncia relacionada a um caso contemporaneo e qual a compreensao dela sobre esses aspectos. Para respondé-
la analisamos trés textos do portfélio referentes ao caso contemporaneo e identificamos os momentos em que
a licencianda realizou reflexdes sobre ciéncia, ressaltando aspectos de NdC, os quais foram exemplificados ou
justificados. Concluimos que diferentes aspectos de NdC foram compreendidos pela licencianda e que o caso
contemporaneo, assim como as discussoes realizadas sobre essas atividades nos encontros presenciais do curso
de formacao, foram importantes para o desenvolvimento dos conhecimentos da licencianda.

Na realizacdo do caso contemporaneo, em que os licenciandos participaram do juri simulado sobre aliberacdo
(oundo) de verba do governo para pesquisas com alimentos transgénicos, a licencianda ressaltou seis aspectos de NdC.
Forameles:aciéncia é contextualizada; a persuasao na ciéncia; adivulgacdo do conhecimento cientifico; o conhecimento
cientifico é provisorio; a ciéncia nao é neutra; e o conhecimento cientifico & produzido a partir de evidéncias. Todos
esses aspectos foram ressaltados de forma contextualizada e seguidos por exemplos ou justificativas.

E importante destacar que a utilizacdo de uma abordagem explicita também se mostrou importante
para auxiliar a licencianda a refletir sobre ciéncia a partir das atividades desenvolvidas no curso de formacao.
Abd-El--Khalick e Lederman (2000b) ja apontaram resultados positivos ao utilizarem a abordagem explicita e
reflexiva para o ensino de NdC dos professores de ciéncias. Julgamos que o interesse pelo estudo do tema do
curso pela licencianda, como explicitado por ela, pode ter sido fundamental para o desenvolvimento dos seus
conhecimentos sobre NdC, como pode ser observado pela analise de seus textos e a qualidade de suas reflexdes.
Segundo Abd-El-Khalick e Lederman (2000b), um dos motivos para que se obtenha um resultado positivo em
relacdo a aprendizagem sobre NdC, esta relacionado ao estado afetivo do sujeito se comparado ao cognitivo, ou
seja, amotivacdo e interesse do sujeito em aprender determinado conteudo.

O segundo objetivo da pesquisa era investigar como um instrumento de avaliacdo aberto nos fornece
informacdes sobre a aprendizagem de NdC da licencianda. Para responder essa questao de pesquisa, buscamos
investigar se o portfélio auxiliou a licencianda refletir, articular, elaborar e justificar suas ideias sobre ciéncia.

Podemos concluir que o portfolio nos permitiu avaliar os conhecimentos sobre ciéncia da licencianda.
Isso ocorreu pelo fato desse instrumento possibilitar que a licencianda realizasse reflexdes constantes sobre
ciéncia e articulasse suas ideias sobre o tema, como é possivel observar em todos os textos do portfélio. De
acordo com Hernandez (1998), o processo constante de reflexdo realizado pelo estudante é um dos aspectos que
caracteriza o portfélio como um instrumento de avaliacao. Nas reflexdes realizadas pela licencianda no portfélio,
identificamos diferentes aspectos de NdC que evidenciam sua aprendizagem sobre ciéncia. Esses aspectos foram
sempre ressaltados de forma contextualizada, isto é, a licencianda nao apresentou uma caracteristica de NdC de
forma abstrata, mas atrelada ao caso que havia sido estudado.
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Podemos afirmar que o portfélio possibilitou a investigacdo das ideias sobre ciéncia da licencianda, pois
foi um instrumento que permitiu que ela expressasse de forma livre suas ideias sobre o que caracteriza ciéncia
e refletisse sobre o tema em um tempo consideravel, o que ndo ocorreria caso utilizassemos, por exemplo, o
questionario. Mesmo se as questdes do questionario fossem contextualizadas, e a fizessem refletir sobre a atividade
realizada, ainda teria a limitacao do tempo. Elaborar os textos para o portfélio semanalmente, lhe proporcionava um
tempo maior para refletir sobre as atividades realizadas, articular, expressar e justificar suas ideias.

Consideramos que a realizacao do feedback do portfélio pela coordenadora e colaboradoras do curso,
auxiliavam a melhor elaboracédo do mesmo pelalicencianda, isto €, davaminstrucdes sobre como torna-lo cadavez
mais reflexivo e menos descritivo. Cimer (2011), ja destacou que para obter bons resultados quanto a utilizacdo do
portfolio é necessario a orientacdo quanto a forma de elaborar o mesmo, pois € um instrumento pouco utilizado e
ndo possui tantas regras quanto a forma de ser produzido.

Por todos esses pontos destacados acima, podemos concluir que o portfélio foi um instrumento que
possibilitou avaliar os conhecimentos da licencianda de forma contextualizada, concedendo a oportunidade para
a mesma refletir sobre ciéncia e nos fornecendo evidéncias de sua aprendizagem sobre ciéncia. Nesse sentido
€ importante ressaltar a necessidade de mais pesquisas empiricas sobre a utilizacdo dos portfélios, de modo a
avaliar seu impacto no ensino e aprendizagem, e para que possam ajudar os educadores a compreenderem as
diversas formas de como utilizar esse instrumento. Isto porque ao realizar esta pesquisa detectamos que ainda
sao poucas as pesquisas que usam e avaliam o impacto de portfélio na formacao de professores no contexto do
ensino de ciéncias.
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Resumo

Atualmente, muito se discute sobre a importancia do Ensino de Ciéncias para uma formacao critica do cidadao,
desde os anos iniciais da escolaridade. No entanto, identificamos certas dificuldades, no que diz respeito a
formacado em ciéncias, do professor atuante neste nivel de ensino. Neste sentido, e considerando que diferentes
estudos e pesquisadores defendem ha décadas a inclusdo de aspectos histoéricos, sociais e culturais no ensino
de ciéncias a partir da utilizacdo da Histéria das Ciéncias e Tecnologia (HCT), inclusive desde os anos iniciais do
Ensino Fundamental, apresentaremos algumas possibilidades, desafios e dificuldades do professor polivalente
para desenvolver propostas didaticas nessa perspectiva. A grande questao que se coloca, € como realizar essa
inclusdo. Os resultados aqui apresentados originam-se de um curso de formacao continuada para professores
dos anos iniciais ensino fundamental, foram convidados a elaborar, produzir e socializar propostas didaticas
utilizando a HCT, planejadas em consonancia com o projeto politico pedagdgico das escolas em que atuam. Os
dados coletados apontam para o entusiasmo dos professores quanto a insercdo da HCT nos seus planos de
ensino e também para as dificuldades encontradas para essa inclusao, e constitui material disponivel para consulta
e aplicacao nas salas de aula, para este nivel de ensino.

Introducao

No contexto em que a Educacdo desempenha um papel fundamental na formacao do cidadao, que
deve comecar desde cedo, ja nos anos iniciais da escolaridade, e no qual a ciéncia e a tecnologia sao presencas
cada vez mais constantes no cotidiano da populacao, o ensino de ciéncias passa a ser cada vez mais valorizado
nesta formacdo. A preocupacao com a Educacao Cientifica (EC) desde os anos iniciais é crescente e se reflete
nos inumeros trabalhos e pesquisas1 realizadas sobre o tema (Sasseron e Carvalho, 2011; Santos, 2007; Santos,
2009), e destaca aimportancia do ensino de ciéncias no Ensino Fundamental. Estaimportancia revela-se pelo seu
potencial na formacao do cidadao critico, através da perspectiva da EC, tendo como meta “mostrar a ciéncia como
um conhecimento que colabora para a compreensao do mundo e suas transformacdes, para reconhecer o homem
como parte do universo e como individuo” (Brasil, 1997, p.9).

Documentos oficiais ha mais de uma década, como os Parametros Curriculares Nacionais, apontam e
justificam a inclusao e o trabalho com a Historia das Ciéncias no Ensino das Ciéncias, destacando que esta “é
fonte importante de conhecimentos na drea”, sugerindo sua introducdo, ja nos anos iniciais, “na forma de histdria
dos ambientes e das invencées” (Brasil, 1997, p. 32). Corroboram para esta inclusdo os resultados de diferentes
pesquisas e as conclusdes de pesquisadores que discutem a inclusao de aspectos histoéricos, sociais e culturais no
ensino de ciéncias a partir da utilizacdo da Historia das Ciéncias e da Tecnologia.

No entanto, o que se observa em sala de aula, ndo corresponde necessariamente ao que se almeja. O
ensino de ciéncias no Ensino Fundamental apresenta algumas especificidades quando comparado a outros niveis

1 - Embora haja um nimero crescente de trabalhos que tratem da EC nos anos iniciais, sdo poucos os que abordam a Histdria das Ciéncias nesta modalidade.
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de ensino, principalmente se considerarmos o fato de que é o pedagogo, ou professor polivalente o responsavel
pelo ensino desta e de outras areas do conhecimento. A formacao generalista do pedagogo faz com que muitos
professores, diante das dificuldades no ensino das ciéncias, transformem-se em meros reprodutores de livros
didaticos ou, sejam instigados a buscar alternativas para diminuir esta defasagem formativa, como por exemplo a
participacao em cursos de formacao continuada. Mas, como promover efetivamente uma mudanca no ensino de
ciéncias e na pratica do professor? Primeiramente é preciso investir na formacao continuada deste profissional,
vinculada a sua pratica pedagdgica. E em segundo lugar, porém nao menos importante, é que este profissional
esteja pré-disposto a mudanca.

Sendo assim, no presente artigo, apresentaremos algumas possibilidades, desafios e dificuldades do
professor polivalente para desenvolver propostas didaticas utilizando-se da Histoéria das Ciéncias no ensino,
desde os anos iniciais do Ensino Fundamental, como indicam os documentos oficiais que orientam a Educacao
Brasileira, como um elemento que pode favorecer a reflexdao e a compreensao da natureza das ciéncias. A grande
questdo que se coloca, € como realizar essa inclusdo. Os resultados aqui apresentados originam-se de um curso
de formacdo continuada para professores dos anos iniciais ensino fundamental, foram convidados a elaborar,
produzir e socializar propostas didaticas utilizando a HCT, planejadas em consonancia com o projeto politico
pedagdgico das escolas em que atuam.

A Historia das Ciéncias em sala de aula

A Historia das Ciéncias pode ser uma importante ferramenta para essa transformacao, “ao apresentar
a ciéncia como um processo que envolve pessoas comuns, contextos concretos, debates, e ndo como um conjunto
de resultados prontos” (Silva et al, 2008, p. 500), em outras palavras, ciéncia enquanto atividade humana. Além de
contribuir para uma integracao maior entre as diferentes areas do curriculo, numa perspectiva mais abrangente
e favorecer a reflexao e a compreensao da natureza das ciéncias. Porém, para que isto ocorra, acreditamos ser
fundamental investir na formacao do professor, tanto a inicial, com inclusdo de disciplinas que tratem da Histéria
das Ciéncias no ensino, quanto na continuada, através da oferta de cursos ou oficinas, nos quais possam ser
abordadas as diferentes possibilidades de insercao da HC em sala de aula.

O Relatério Thompson, uma publicacdo briténica de 1918, ja defendia “que algum conhecimento de
historia e filosofia da ciéncia deveria ser parte da bagagem intelectual de todo professor de ciéncias de escola
secundaria”, sob o argumento de que esta (HC) promoveria “um ensino de melhor qualidade (mais coerente,
estimulante, critico, humano, etc.)”, além de um professor com conhecimento histérico e filoséfico de sua
disciplina (Matthews, 1995, p.188). No entanto, se olharmos para os anos iniciais do Ensino Fundamental, teremos
um professor de formacao generalista, um pedagogo, com pouca ou nenhuma formacao na area de Ciéncias, ou
de Historia das Ciéncias. Neste caso, o desafio de romper com concepcoes arraigadas pode ser maior. Dizemos
"pode”, porque mesmo um professor especialista, dependendo de onde e como se deu a sua formacao, também
pode ter dificuldades, como demonstra, por exemplo, Pomeroy (1993). Ser generalista ou especialista ndo os
torna melhores ou piores no trabalho com a Histéria das Ciéncias no ensino de ciéncias. O que efetivamente fara
a diferenca sera o modelo de formacao oferecida e a sua disposicao para mudar.

Considerando-se a importancia da HC na formacao critica do cidadao e na formacdo do professor,
apresentaremos as possibilidade de abordagem desta (HC) em sala de aula. Reforcamos a concepcéo de ciéncia
partilhada por Sasseron; Carvalho (2010, p.110-111) que pontuam que a ciéncia &€ “uma construcdo histodrica,
humana, viva, e, portanto, caracteriza-se como proposicoes feitas pelo homem ao interpretar o mundo a partir do seu
olhar imerso em seu contexto sdcio-historico-cultural”. Esse conceito de ciéncia alinha-se a definicdo de histoéria
das ciéncias proposta pela vertente historiografica da Historia Cultural das Ciéncias , de que esta transformar-se-
ia num instrumento de reflexdo sobre a pratica cientifica e da producao da ciéncia enquanto objeto sécio-cultural,
assumindo um papel primordial na educacao, incentivando uma postura mais critica, reflexiva e cidada, através de
um trabalho interdisciplinar. Segundo Santos (2009, p.534),

Construir ambientes educativos que sejam eles préprios ambientes de cidadania, e permear o ensino

2 - Pimentel, Juan. ?Que és la histéria cultural de la ciéncia?
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substantivo da disciplina de principios e valores que penetrem em questdes relacionadas com alguns conteudos
da ciéncia, com a sua natureza e estatuto e com olugar da histéria da ciéncia no ensino da ciéncia, ndo é subestimar
a dimensao conceptual da disciplina, mas complementa-la com a dimensao formativa.

Para Lopes (1993, p.327) “a Histdria da ciéncia deve estar presente no ensino, fortalecendo o pensamento
cientifico pela colocacado das lutas entre ideias e fatos que constituiram o progresso do conhecimento”. E completa,

A historia da ciéncia assume, entdo, o papel preponderante no trabalho pedagdégico de construcao
racional, combatendo um ensino centrado no que Bachelard (1975) denomina empirismo da memaoria: retemos
os fatos, mas esquecemos (porque ndo aprendemos) as razdes (LOPES, 1993, p.327).

No entanto, ndo é tdo simples assim o trabalho com a Historia das Ciéncias. Pressionados por programas
escolares apertados e cronogramas fechados, muitos professores acabam recorrendo ao que Sequeira; Leite
(1998, p.34) apontam como a simplificacdo da HC para sua introducdo nas aulas de ciéncias, “até porque, de
facto, ndo é possivel numa disciplina de ciéncias ensinar os conteudos cientificos ditados pelos programas e a histdria
completa desses mesmos contetdos”. O que nao significa a reducdo das discussdes provenientes da HC as
biografias de cientistas.

Estasimplificacdo da HC paraintroducao nas aulas de ciéncias, ndo é um consenso entre os pesquisadores
€, em nossa concepcao, nao € algo com o qual concordamos. Entendemos que diante da extensao dos programas
escolares, a introducdo da dimensdo histérico-social se tornara inviavel se tentarmos inseri-la em todo o
conteudo. O que entendemos e sugerimos é que o professor selecione o tema ou conteudo que considerar mais
relevante ou pertinente para inserir o componente historico, sem, contudo, simplifica-lo. Se nosso objetivo é a
insercao da HC enquanto um instrumento de reflexao, ndo podemos pensar em sua simplificacado, sob o risco de
apresentarmos uma visao distorcida sobre a construcdo do conhecimento.

Se pensarmos nos alunos dos anos iniciais, cujo nivel de reflexao ndo pode ser comparado ao de um aluno
do ensino médio ou superior, o que certamente o professor precisara fazer serd uma adequacao da linguagem
e uma transposicado didatica deste componente histérico para a faixa etaria com a qual atua. Nao se trata aqui
de uma simplificacdo, mas de fazer os ajustes necessarios para que a aprendizagem se torne significativa e o
conteudo nao se torne enfadonho.

Assim, partindo da premissa ja exposta de que a HC contribui para a formacao do cidadao numa proposta
de Educacao Cientifica, ao favorecer a compreensao da natureza da ciéncia, de seu carater processual e historico,
convém questionar: Como essa abordagem pode acontecer no ensino? Ela pode acontecer de diferentes
maneiras, dependendo dos objetivos do professor: por meio do uso de episodios de HCT em sala de aula (Forato,
2009; Martins, 2006; entre muitos outros); da leitura de textos originais de cientistas (Zanotello, 2011; Trindade,
2011; Forato, 2009; Forato et al 2011; Jankvist, 2013; Gandolfi e Figueirba, 2014; Schirmer, 2012; Briccia &
Carvalho, 2011); a partir do cinema (Santos & Scheid, 2011; Braga, Guerra & Reis, 2007); ou de histoérias de ficcdo
cientifica (Reis & Galvao, 2007; Lemos, 2012); da discussdo de temas controversos: controvérsias sécio cientificas
ou historicas (Oulton, Dillon & Grace, 2004; Sadler, Chambers & Zeidler, 2004; Bagdonas, Zanetic & Gurgel, 2014;
Santos & Mortimer, 2009; Allchin,2013); por meio de caricaturas (Clary & Wandersee, 2010); pela histéria dos
instrumentos de navegacao (Vissicaro, 2014); ou ainda como fonte de reflexdo sobre a historicidade das ciéncias,
valorizando sua conexdo com as discussdes CTS (Santos, 2005; Alvim, 2014).

Infelizmente ndo encontramos relatos que apontam para a utilizacdo de textos originais de cientistas
nos anos iniciais do ensino fundamental, provavelmente pelas caracteristicas dos alunos deste nivel de ensino
e pelos conteudos comumente trabalhados nos anos iniciais que talvez nao oportunizem o trabalho com estes
textos, ou ainda, simplesmente porque nenhum pesquisador se voltou para as potencialidades dos alunos e as
possibilidades que podem se abrir a partir da curiosidade iminente desta faixa etaria.

No entanto, Pataca (2001, p.2) nos chama a atencdo para o trabalho com outras fontes documentais
originais, ndo apenas as fontes escritas, que na maioria das vezes, sdo “esquecidas ou reduzidas a um papel
puramente ilustrativo e decorativo”, nos estudos de historia das ciéncias. Em sua dissertacdo de mestrado,

205



Pataca analisa “a iconografia como principal fonte de informacéo, (...) de forma complementar as fontes escritas e ao
estudo do contexto histdrico”. O que nos sugere a possibilidade do trabalho com imagens (ilustracdes, desenhos
ou mapas) como fontes documentais originais, nos anos iniciais do Ensino Fundamental, contribuindo para “as
analises historicas e entendimento do conhecimento cientifico”.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental sugerem, para os anos iniciais a
introducdo da Historia das Ciéncias “na forma de histdria dos ambientes e das invencées” (Brasil, 1997, p. 320). As
invencdes fascinam e nos envolvem num percurso pela histéria da humanidade como destaca Williams na sinopse
do livro “A Histéria das Invencdes — do machado de pedra a tecnologia da informacdo”. O ser humano sempre foi
inventor, desde os tempos pré-histéricos usamos o que esta a nossa volta para criar ferramentas, objetos e
engenhocas para nos auxiliar nas tarefas. E trabalhar com a histéria das Invencdes é explorar a curiosidade das
criangas que perguntam o tempo todo, querem saber como funcionam as coisas, como foram feitas... € abrir uma

oportunidade de explorar objetos tdo proximos e tao desconhecidos.

Ha hoje no mercado editorial inumeros livros que tratam da histéria das Invencoes, muitos dos quais
podem ser encontrados nas bibliotecas das escolas de Ensino Fundamental I. Talvez um dos mais antigos e
conhecido, porém pouco explorado seja “A Historia das Invencées” de Monteiro Lobato, publicado em 1935. Além
de abordar a ciéncia de forma inovadora e apresentar as invencdes como extensoes do cérebro humano, Lobato
fundamenta seu texto com informacdes que vao se entrelacando e relacionando com outras areas (astronomia,
biologia, antropologia) de maneira atrativa e ludica, como pode ser observado na sinopse a seguir.

Outra possibilidade de se abordar a HC é pela histéria dos instrumentos cientificos. Vissicaro (2014)
descreve o desenvolvimento e aplicacao de uma proposta didatica realizada nos anos iniciais acerca da historia
dos instrumentos de navegacao do periodo dos Grandes Descobrimentos. Segundo a autora, ao trabalhar com a
histéria dos instrumentos de navegacao, especificamente o quadrante, ndo estamos apresentando “uma histdria
de uma colecéo de instrumentos mortos e descartados” (Galison, 1988 apud Lacerda, s.d., p 2), mas estimulando
uma analise do que seria a ciéncia para aqueles que construiram os instrumentos naquele determinado periodo
historico, por quais motivos e de quais conhecimentos fizeram uso. Pesquisar, construir e utilizar o quadrante
na pratica, tal como propomos na proposta didatica construida e aplicada, implica também no desenvolvimento
de conhecimentos e habilidades, advindos de diferentes areas, demonstrando seu potencial interdisciplinar
(Vissicaro, 2014, p. 05).

Este estudo dos instrumentos e a sua utilizacdo como fonte histérica, surgiu a partir das criticas de
alguns historiadores da ciéncia, que propuseram novos temas de estudos, especificamente, a cultura material
das ciéncias (Granato et al, 2007; Pestre, 1996; Gourdaroulis,1994). Granato (2007, p.3) explica que a cultura
material das ciéncias “seria o estudo ndo do objeto em si, mas das diferentes técnicas e tecnologias contidas
naquele objeto, por quem e para quem este objeto foi construido, com que finalidade e se seu uso correspondeu ao
objetivo para que foi originalmente construido”. Sem esquecer-se da interacao deste com a ciéncia, o lugar e a
época no qual foi produzido.

Olhar para a Historia dos instrumentos e das invencoes significa ter perguntas a responder: Como
surgiram? Quem os criou/inventou? Como e por quem eram utilizados? De que eram feitos? Que contribuicoes
resultaram de sua utilizacdo? E talvez a questdo mais importante a ser respondida: Qual seu papel no
desenvolvimento de determinado grupo/sociedade, em determinado tempo e local? No entanto, ha um longo
caminho a ser percorrido quando pensamos na HC nos anos iniciais, considerando-se que ha uma lacuna tanto de
pesquisas neste nivel de ensino quanto no que diz respeito a propostas didaticas nesta abordagem. Muitos dos
LD adotados neste nivel de ensino apresentam aspectos da HC e constituem-se na maioria das vezes numa da
Unicas fontes de acesso a estes conhecimentos, embora de forma simplista e restrito a boxes de curiosidades que
enaltecem a genialidade de alguns cientistas e inventores famosos.
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A proposta formativa

Considerando o exposto até o momento, elaboramos uma proposta formativa tendo como espinha dorsal
a Histdria das Ciéncias, em que a teoria aparecesse embasando a pratica, justificando as escolhas e auxiliando
as reflexdes propostas. Elencamos como eixo da formacao a articulacdo com os conteudos trabalhados nos
diferentes anos do ensino fundamental, definidos nos PPP’s das unidades de ensino, para que esta (a formacao)
fosse significativa e ndo distante da pratica diaria

Almejou-se entdo, primeiro, aproximar os professores das discussdes sobre a Historia das Ciéncias,
situando-a numa proposta de Educacao Cientifica, para posteriormente apresentar-lhes exemplos de como se
poderia articula-la ao conteudo, auxiliando-os, ao final, no planejamento de propostas para desenvolvimento
em sala de aula. Planejamos apresentar propostas didaticas desenvolvidas e aplicadas em sala de aula, além de
vivéncias e reflexdes tedricas sobre a Histéria das Ciéncias. Ao planejarmos a formacdo, em nenhum momento
tivemos aintencdo de que ela fosse um receituario a ser seguido pelos professores, mas sim, um espaco em que
eles, a partir de suas realidades refletissem sobre as possibilidades e caminhos para o trabalho com a HC em sala
de aula. No capitulo das analises, aprofundaremos um pouco mais esta questao.

O instrumento de obtencao de dados foram dois questionarios, denominados questionario inicial, para o
resgate de informacdes sobre o perfil dos participantes e conhecimentos prévios acerca da Histéria das Ciéncias
no didlogo com o Ensino de Ciéncias, e questionario final, que buscava avaliar se os participantes apresentavam
novas reflexdes e possibilidades de acdes didaticas em relacigoaHC e ao EC.

Os dados também foram coletados a partir da observacao participante do pesquisador, durante a
realizacao do curso. Por observacao participante entende-se a “participacdo real do pesquisador na comunidade ou
grupo” (Marconi; Lakatos, 2010, p.177). Segundo Marconi; Lakatos (2010, p.177) o pesquisador confunde-se com
o grupo, “fica tdo préximo” que tem dificuldades em manter a objetividade, “pelo fato de exercer influéncia no grupo”
e ser influenciado por ele. Sua tarefa é “fazer os individuos perceberem a importéncia da investigacao, sem ocultar seu
objetivo ou missao”. No caso do curso de formacao “Histdria das Ciéncias como elemento de reflexdo”, seu objetivo
estava posto desde oinicio, tendo permanecido no curso, apenas aqueles que efetivamente se comprometeramem
pensar praticas diferentes, adentrando um mundo novo e desconhecido da Historia das Ciéncias.

Aformacao teve inicio com um encontro de apresentacdo da proposta do curso, seus objetivos, o que era
esperado dos professores participantes e o trabalho final — elaboracao de propostas didaticas que fizessem uso
da Historia das Ciéncias, além da entrega do TECLE, autorizacdo de uso de imagem e questionario inicial. O curso
proposto tem uma carga horaria de 40 horas, distribuido em dez encontros com 3 horas de duracao e dez horas de
estudos, e foi realizado no periodo de maio a setembro de 2017.

No questionario inicial procurou-se tracar um perfil dos professores participantes, além de conhecer
seus conhecimentos acerca da Historia das ciéncias, sua inclusao nos materiais didaticos disponiveis para uso
com os alunos, bem como suas expectativas e e motivacdes para a participacdo na formacao.

Foram formados dois grupos com 40 professores cada, atuantes nos anos iniciais do Ensino Fundamental
narede municipal de Sdo Bernardo do Campo. Grupos com caracteristicas diversas, mas com o interesse comum
de aprender mais, saber sobre a Historia das Ciéncias (tema este que varias relataram terem ficado curiosas para
saber do que se tratava) e pensar em novas possibilidades para o ensino das Ciéncias.

Nos grupos,alémde professoras polivalentes dos anos iniciais, tivemos a participacdo de duas professoras
da Educacao Infantil, duas coordenadoras, pedagdgicas, uma diretora, uma professora de artes, uma professora
de educacdo fisica, uma auxiliar de classe, trés professoras do laboratério de informatica (PAPP’s) e duas
orientadoras pedagdgicas, estas ultimas responsaveis pelo acompanhamento do curso. Algumas ndo constavam
na lista como cursistas, iniciando como ouvintes e sendo inseridas posteriormente como alunas regulares, dado o
interesse e a participacao nos encontros.

O questionario final, trouxe reflexdes dos professores sobre a insercdo da Histéria das Ciéncias nos
planejamentos, além de apresentar as dificuldades e facilidades encontradas na elaboracao e desenvolvimento de
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propostas didaticas, e uma avaliacdo da formacao.

Analise e discussao dos dados

Frente ao desafio de elaborar propostas didaticas utilizando a HC, muitos professores acabaram por
desenvolve-las com suas proprias turmas, ainda que isto ndo tivesse sido proposto na formacao, o que deu as
mesmas (professoras) a seguranca para responderam unanimemente que acreditam ser possivel inserir aspectos
da Histéria das Ciéncias nos conteudos trabalhados na Educacdo Infantil e nos Anos iniciais. Mas, ainda que o
trabalho com a HC seja possivel, existem dificuldades como apontaram algumas professoras no questionario final.
Tais dificuldades versaram sobre alguns pontos especificos como: a relacao com o curriculo; a pesquisa e selecao
dos materiais; adequacao dos materiais a linguagem e entendimento dos alunos; a “nova” proposta metodologica
;e 0 apoio e parceria dos colegas. Bastos (1998 Apud Zanotello, 2011, p. 990-991) ao enumerar “algumas outras
dificuldades” para o trabalho em sala de aula com a HC, corrobora com as falas apresentadas no que diz respeito
aos materiais, destacando que

Os textos disponiveis para subsidiar o trabalho dos alunos em sala de aula dificiimente contemplam as
necessidades especificas do ensino fundamental e médio; [...] hd uma certa escassez de propostas concretas sobre
como explorar conteudos de Histéria da Ciéncia de maneira a contribuir para a realizacdo de objetivos educacionais
como ‘compreender melhor o que € a ciéncia’' e ‘formar o cidadado’; [...] os curriculos escolares ndo dispoem de
espaco suficiente para uma adequada apresentacao da Histdria da Ciéncia; [...] os contextos especificos em que os
cientistas do passado trabalhavam sao de dificil compreensao para os alunos de hoje (Bastos, 1998, p. 56-57).

Certamente olhar para o curriculo, para os conteudos e temas trabalhados na educacao infantil e nos
anos iniciais e enxergar ali possibilidades do trabalho com a HC foi um desafio, mas acredito que ao socializarmos
algumas praticas desenvolvidas pela pesquisadora e colegas desde o mestrado, mostrou que nao é tao dificil
assim. Infelizmente existem poucas pesquisas que versem sobre o trabalho com HC nos anos iniciais.

Outra questdo que apareceu em varias respostas, tratou do acesso a fontes confidveis de pesquisa
e informacdo. Ao longo dos encontros, as professoras iam solicitando indicacdes de sites, paginas de internet,
revistas e outros materiais que pudessem subsidia-las no planejamento das propostas. Nem todas as escolas
dispde de acervosrecentesdelivros paradidaticos e de pesquisa parauso emsala, e algumas enfrentam problemas
com acesso a internet, tanto na escola quanto na comunidade, o que acaba sobrecarregando o professor na
selecao dos materiais, e quando ndo se sabe onde procurar, fica mais dificil. Mas, posso descrever como ponto
positivo a troca entre as professoras, durante os encontros. Sempre que encontravam um material interessante,
levavam para socializar com as colegas, criando assim uma rede de troca e suporte.

Comrelacao a “nova metodologia”, ao protagonismo do aluno, o incentivo a pesquisa e a investigacao, ja
pontuamos anteriormente que € uma mudanca necessaria e indispensavel, ainda mais nos tempos atuais em que
ainformacao e o conhecimento estdo a um click de distancia.

Deve-se considerar que o papel da escola é contribuir para que o aluno tenha acesso ao conhecimento
cientifico e possa desenvolver o senso critico necessario para uma melhor compreensdao do mundo; é ainda
um dos objetivos nesse sentido que a escola possa propiciar um espaco favoravel a descoberta, a investigacao
cientifica e a construcao de conceitos, junto aos alunos, sobre fenémenos naturais, sociais, tecnolégicos dentre
outros (Pereira; Teixeira, 2015, p.03).

Nao da mais para acreditar num modelo de escola e de ensino que se encontra ultrapassado, e nem ser
um professor do século passado. E preciso estar aberto a mudancas. Mas, nem todas enfrentaram dificuldades.
Houveram facilidades também. E assim como as dificuldades, elas também puderam ser agrupadas por similaridade.

1) Facilidade em relacionar o tema com o cotidiano dos alunos;

2) Aliar aHC com o conteudo previsto para o ano/ciclo;
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3) O interesse dos alunos e apoio da direcdo da escola;
4) Parceria com outras professoras;

5) Troca e apoio da formadora/pesquisadora;

6) Interdisciplinaridade;

7) Sugestodes e indicacdes de materiais;

8) Dinamica do curso;

9) A aplicacdo da proposta;

Todas estas facilidades sao importantes, mas elas sé aconteceram porque a forca motriz por tras de tudo,
além da curiosidade das criancas, foi a curiosidade das professoras. Partilhamos da ideia de que a curiosidade é o
motor da aprendizagem. Quando encontramos algo que nos deixa curioso, nos sentimos instigados a descobrir
os por qués, ficamos incomodados até encontrarmos a resposta. A curiosidade nos tira do lugar comum, nos
transforma em pesquisadores, em investigadores. Quanto mais descobrimos, mais queremos descobrir. E a
curiosidade era um tema implicito em nosso contrato didatico.

Consideracoes finais

O presente artigo almejou contribuir para as discussoes acerca da utilizacao da Histéria das Ciéncias nos anos
iniciais do Ensino Fundamental, a partir da construcao, aplicacdo e analise de propostas didaticas construidas pelos
professores deste nivel de ensino. diante dos resultados obtidos, apontamos ser preciso aprofundar os estudos neste
nivel, socializando as discussoes e disponibilizando as propostas construidas pelos professores no espaco formativo,
contribuindo para a divulgacao e utilizacdo das mesmas por outros professores, no ensino das Ciéncias.

Os resultados aqui apresentados originaram-se de um curso de formacao continuada para professores
dos anos iniciais ensino fundamental, que foram convidados a elaborar, produzir e socializar propostas didaticas
utilizando a HCT, planejadas em consonancia com o projeto politico pedagdgico das escolas em que atuam. Os
dados coletados apontam para o entusiasmo dos professores quanto a insercao da HCT nos seus planos de
ensino e também para as dificuldades encontradas para essainclusao, e constitui material disponivel para consulta
e aplicacao nas salas de aula, para este nivel de ensino.
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CAPITULO 25
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Resumo

E de conhecimento no campo da educacdo em ciéncias que elementos da histéria e da filosofia das ciéncias sdo
importantes na formacao de pesquisadores e de professores. E é a partir desta afirmacdo que nos perguntamos
neste texto “que tipo de ciéncia trabalhamos na formacao de professores?” A partir desta pergunta, procuramos
apontar as discussoes realizadas em torno dos diferentes entendimentos sobre a ciéncia e o modo como
estudantes de graduacdo de sete diferentes cursos de Licenciatura de nossa Universidade a tém produzido.
Para tanto, realizamos um questionario de 11 perguntas e analisamos as respostas a luz da analise de discurso
foucaultiana e pesquisadores da historia e filosofia das ciéncias, como Latour e Feyerabend. Certamente, ha uma
pluralidade discursiva nos entendimentos: grande parte dos estudantes das ciéncias naturais associa a ciéncia
a rigorosidade do método e ndo como producao humana entremeada pelo contexto histérico e social em que
se desenvolve. As analises mostram que estudantes das ciéncias humanas apresentam entendimentos mais
amplos sobre a ciéncia e sua producao, sem compreendé-la desde a restricdo do método cientifico, tal como
compreendiam os estudantes vinculados aos cursos de ciéncias naturais. Mais discussoes e pesquisas precisam
ser feitas para adensar as diferencas e semelhancas na producao cientifica das areas.

Financiamento: FAPERGS e CAPES.

Introducao

Os estudos em educacdo em ciéncias vém demonstrando, entre outros aspectos, a necessidade de
inserirmos a histdria e filosofia da ciéncia (HFC) na formacao de professores (HIDALGO e LORENZINI JR, 2016;
MATHEWS, 1995). Entendemos, junto com estes autores, que a historia é importante para compreendermos os
caminhos desenvolvidos pelos pesquisadores no decurso de seus estudos e teorias. E, tdo importante quanto,
é, também, a filosofia, uma vez que esta possibilita outras vias de reflexdo sobre a ciéncia, procurando entender
seus propositos, como ocorre sua producdo, bem como para quem e para o qué ela serve.

Ha muita énfase na insercdo desses elementos em cursos de Licenciatura das chamadas ciéncias
“naturais”, como Fisica, Quimica e Biologia, devido a emergéncia da ciéncia ao longo da histéria da humanidade
ter se dado nesses campos de saber (FOUREZ, 1995; ANDERY, 1980) a partir das pesquisas de, por exemplo,
Descartes (2008), Bacon (1984) e Newton (1987), ou, antes ainda, Galilei (1987). Embora ja houvesse desde os
gregos um interesse pela observacdo mais detida do funcionamento dos fendémenos naturais, a presenca do
método, enquanto valor incontestavel da ciéncia e marca legitima da Modernidade, produz-se, especialmente,
a partir de Bacon e Descartes. Assim, ao estudar Histéria e Filosofia da Ciéncia (doravante: HFC), verificamos
que a producdo cientifica ao longo da histéria, bem como os entendimentos do que constitui a ciéncia e o
empreendimento cientifico, vem se modificando desde o século XVI. Diferentes autores contemporaneos, como
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Latour (1997, 2000), Kuhn (2009) e Feyerabend (2007), por exemplo, tém levantado essas entre outras questdes
sobre a ciéncia.

Muitos filésofos, socidlogos e historiadores da ciéncia nos possibilitam questionar a Ciéncia moderna.
Muito mais que se constituir como um meio seguro, legitimo, unico e verdadeiro para a descoberta do mundo a
nossa volta, a ciéncia permite a construcao de uma concepcao mais ampla sobre os “objetos” que ela interroga e
pode serentendidacomo umaformade producdo de conhecimento por meio de umapesquisa. Assim, enfatizamos
que, mesmo que ela tenha nascido junto as ciéncias ditas da natureza, ela pode e vem sendo pensada no contexto
das ciéncias "humanas” (CH) — emergentes no século XIX' = como a forma de producao de conhecimento na
Historia, na Geografia, na Sociologia e outros campos de saber. E é exatamente por isso que sublinhamos a
importancia de desenvolver a discussao sobre a ciéncia ndo somente nos cursos de formacao de professores
“naturalmente” associados a ela, mas também nos cursos de formacéao das ciéncias ditas "humanas” :

A partir dessas consideracdes iniciais, a pergunta que nos move é "que tipo de ciéncia trabalhamos na
formacao de professores?” E destacamos que o objetivo deste artigo é apontar as discussdes realizadas em torno
dos diferentes entendimentos de ciéncia e o modo como estudantes de graduacao de sete cursos de Licenciatura
da Universidade Federal do Rio Grande-FURG a vém produzindo.

Apontamentos tedrico- metodolégicos

E importante destacar que tomamos as concepcdes e entendimentos sobre a ciéncia como discursos sobre
amesma, ou seja: como “praticas que constituem os objetos dos quais falam” (FOUCAULT, 2009). Dessa forma, ha
mais de um discurso sobre a ciéncia, o que dependera do olhar que se coloca sobre ela (VEIGA-NETO, 1996) e do
grupo de sujeitos que fala sobre ela, bem como do local e das circunstancias em que é praticada (FOUCAULT, 2011).

Na constituicdo de cada discurso, considerando a perspectiva da andlise de discurso foucaultiana, temos
um conjunto de elementos denominados enunciados (FOUCAULT, 2011) nos quais, para suadeterminacao,importa
conhecer o objeto que se fala, o sujeito que fala, e o local e meio de enunciacdo desse sujeito. Isto &, os enunciados
que compdem um discurso ndao sao neutros e carregam em si uma histéria e contexto de desenvolvimento
histérico, politico, econémico e social. A partir disto, compreendemos tanto as concepcdes na emergéncia da
ciéncia do século XVI quanto as discussdes contemporaneas sobre a HFC como “discursos”.

Para buscar responder nosso objetivo, no primeiro semestre de 2018 aplicamos um questionario com
questdes abertas e fechadas a estudantes de 3°ano dos cursos de Licenciatura em Fisica, Quimica, Biologia,
Mateméatica, Histéria, Geografia e Pedagogia da FURG. Escolhemos o terceiro ano pois neste periodo os
estudantes ja passaram por metade do curso, tendo feito disciplinas de cunho pedagdgico e de cunho especifico
de suas areas, estando prestes a desenvolver seus estagios de docéncia.

Esses questionarios tinham 11 perguntas sobre: i) os aprendizados escolares e universitarios em cada
area da graduacao; ii) ciéncia e sua producao; e iii) as midias utilizadas pelos participantes. Neste artigo, discutimos
especificamente duas questdes desse questionario: uma questdo aberta—"diga o que vocé entende por ciéncia”—e
uma questao objetiva — na sua opinido, do que depende a producao cientifica da ciéncia? —com opcdes de resposta
baseadas na escala de Likert (VIEIRA e DALMORO, 2008), na qual os participantes precisavam marcar: concordo
plenamente; concordo parcialmente; ndo sei; discordo parcialmente; discordo plenamente. As opcdes eram:

A- de 6rgaos de financia-mento (CNPq, FAPERGS, o Boticario, Petrobras etc.);

B- de ter redes de relacdes bem estabelecidas (académicas, politicas e outras);

C- de vincular-se aum bom grupo de pesquisa;

D- de fontes de informa-cdes adequadas (biblioteca, artigos cientificos, internet etc.);

E- de um laboratorio bem equipado;

1- Aesserespeito, ver Foucault (2007). Nesta obra, o autor discorre sobre a constituicdo das Ciéncias Humanas e a consolidagdo de seu campo de saber, emergido especialmente no século XIX.
2 - Cabe destacar aqui o uso de aspas no sentido de relativizar essanomenclatura, uma vez que esta divisdo nao é ponto pacifico nos estudos da tematica. O espaco e o foco deste artigo nado possibilitam uma discussao maior,
mas deixamos o seguinte questionamento: que produgao cientifica natural ndo é humana?



[F= de técnicas de pesquisa pré-estabelecidas;
G- de ter uma boa pergunta para iniciar a pesquisa;
H- de vocé ser um(a) bom(a) observador(a);

|- de vocé ser inventivo e/ou ter criatividade;

Como escolhemos para andlise duas perguntas complementares sobre a ciéncia e sua producdo, a
organizacao e analise dos dados se deu de forma quanti-qualitativa. Para analise, as respostas dos estudantes
de cada curso foram lidas em grupo a fim de que discutissemos alguns aspectos gerais. Depois dessa primeira
leitura, foram criadas categorias comuns por semelhanca e recorréncia entre as respostas. Tais categorias foram
novamente lidas e discutidas em grupo, de modo que novas aproximacdes foram feitas, totalizando o conjunto
final de 11 categorias para as respostas a pergunta aberta, expostas em quadros a seguir neste texto.

As categorias comuns criadas foram tomadas como pertencentes ao discurso sobre a ciéncia nos cursos
investigados e discutidas apartir do contexto ao qual o curso se vincula, sua circunstancia de producdo (FOUCAULT,
2011) e dos discursos tanto da emergéncia da ciéncia moderna quanto os discursos contemporaneos de HFC dos
autores citados naintroducao.

Ja paraaorganizacdo dos dados da questdo objetiva, desenvolvemos, inicialmente, graficos para, depois,
discutir em conjunto os resultados, analisando-os a luz dos referenciais estudados.

Algumas discussoes sobre HFC a partir dos resultados
Questao 1: “diga o que vocé entende por ciéncia”: problematizando resultados

O numero de respondentes ao questionario foi muito variavel nos cursos como pode ser visualizado no
Quadro 1 abaixo, sendo que o numero de participantes da Pedagogia foi muito superior, pois este curso tem duas
turmas, uma diurna e uma noturna.

Quadro 1. Numero de respondentes investigados.

Numero respondentes ao questionario Numero respondentes ao questionario
Fisica (Fis) 3 Historia (Hist) 13
Quimica (Qui) 7 Geografia (Geo) 5
Biologia (Bio) 15 Pedagogia (Ped) 39
Matemética (Mat) 10

Fonte: autores

Na analise das recorréncias das respostas, montamos um quadro conjunto das categorias comuns criadas
e o numero de vezes em que € citada por cada curso. Algumas respostas podem ter sido colocadas em mais de
uma das categorias comuns criadas e sao mostradas no quadro 2. Esse quadro contém o numero absoluto e o

percentual de cada categoria, considerando o total de respondentes em cada curso.

Além deste quadro, destacamos, ao longo da apresentacao da andlise dos dados, algumas respostas
significativas dos participantes que nao se encaixavam somente nas categorias comuns e podem nos auxiliar na

discussdo. No quadro 3, essas respostas foram quantificadas como “nao categorizaveis”.

Quadro 2. Categorias criadas a partir das enunciacdes da pergunta aberta em nimeros absolutos e
em percentuais.
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Categoria comum Fis Qui Bio Mat Hist Geo Ped

Conhecimento/estudo/pesquisa

dealgo
Toda forma de pesquisa ou 2(28%) |1 (6%) 4(40%) |1 (7%) 3(60%) |9(23%)
estudo
Estudo de tudo 1(10%) |1 (7%) 9(23%)

Procura de respostas para
perguntas

o)
Esclarecimento de duvidas 4(26%)
Busca/@nstrugao do 1(14%) 1(10%) 1(20%) | 4(10%)
conhecimento
Estudos vinculados aos
fendbmenos naturais/ciéncias 1(14%) |3(20%) |1(10%) 8 (20%)

naturais

Comprovacao/uso dO método
cientifi-co/ teste e comprovacado |2(66%) |1(14%) |4(26%/) 4 (10%)
de hipoteses

Estudo/conhecimento por meio

de metodologia e procedimentos 2(13%) 3(23%) 5 (12%)
ey e

Estd presente/estuda no dia a dia 4 (10%)
Nao respondeu 1(14%) |2(13%) |2(20%) 1(20%) |5(12%)
Respostas ndo categorizaveis 1(33%) |2(28%) |2(13%) |1(10%) |3(23%) 4 (10%)

Fonte: autores

Ja de inicio, apontamos as dificuldades que tivemos com os cursos de Fisica, Quimica e Geografia
devido ao baixo numero de participantes. Acreditamos que o numero baixo de estudantes nestas licenciaturas
na universidade se deve a diferentes fatores, como desinteresse pela area, dificuldade de acompanhamento ao
longo do curso que tem como consequéncia a alta evasao, entre outros. Ao mesmo tempo, outro ponto a destacar
é onumero de estudantes que ndo responderam a pergunta aberta sobre ciéncia. Esse dado pode nos indicar uma
dificuldade destes estudantes para entender o campo de conhecimento nos cursos em que se formam

De forma geral, podemos destacar a pluralidade discursiva sobre o entendimento de ciéncia em cada um
dos cursos. A primeira categoria que aparece praticamente nas respostas de todos os entrevistados, tanto das
ciéncias “naturais” (CN) quanto das "humanas” (CH), aponta um entendimento amplo da ciéncia como uma forma
de pesquisa ou um campo de estudo, ou mesmo o préprio conhecimento de algo. Andery (1980, p. 15) afirma que
aciéncia é "uma das formas de conhecimento produzido pelo homem no decorrer de sua histéria”. Por outro lado,
os participantes do curso de Pedagogia apontam a ciéncia como o estudo de tudo, generalizando que tudo aquilo

que é possivel pesquisar ou estudar seria pertencente ao discurso cientifico.

Reduzindo um pouco este entendimento amplo, destacamos a categoria “Comprovacao/uso do método
cientifico” destacadaporalgunsparticipantes daPedagogia, masfortemente citada pelos cursosdas CN—Quimica,
Biologia e Fisica. A vinculacao direta da ciéncia com o método cientifico pode ser analisada a luz dos discursos de
emergéncia da ciéncia moderna, na qual o grande diferencial da forma de produzir conhecimento que emergia

era o uso de um método baseado na razao e experimentacdo (BACON, 1984; DESCARTES, 2008) e comprovado

3 - Esse apontamento tem cunho especulativo que podera ser esclarecido num préximo passo da pesquisa que pretende organizar grupos de discussao entre os entrevistados e possibilitar espaco para entrevistas com os

participantes.
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pelo rigor da matematica (NEWTON, 1987; e GALILEI, 1987). Ndo por acaso, os primeiros conhecimentos gerados
por este viés da ciéncia sdo no campo da Fisica, mais particularmente com a astronomia, nos estudos de Galilei,
Copérnico e outros. Como exemplo dessa admiracdo pela ciéncia moderna no grupo da Fisica, descrevemos a
enunciacao de um participante ndo categorizado no quadro: “sem a ciéncia, a nossa sociedade como um todo nao

estaria evoluida a tal ponto, tal como verificamos hoje".

Somando-se a essa ideia de reafirmacao de pertencimento da ciéncia ao natural, € compreensivel que
muitos estudantes da Biologia situem seu discurso sobre a ciéncia apenas nos fendmenos naturais, ja que sao
estes que embasam a demarcacéao historica do que é ciéncia na emergéncia da modernidade (ANDERY, 1980).
Nesta categoria “Estudos vinculados aos fendmenos naturais/ciéncias naturais”, também aparecem citacdes
de estudantes da Pedagogia. Para este curso, tal compreensao se relacionaria a grade curricular do curso, a qual
apresentadisciplinas voltadas ao ensino das Ciéncias Naturais, o que acaba por reforcar o discurso de que a ciéncia

pertence, primordialmente, aos estudos da natureza.

Por outro lado, é possivel pensar na desconstrucao deste vinculo direto da ciéncia com o método
cientifico e com o mundo dito “natural” a partir da categoria “Estudo/conhecimento por meio de metodologia
e procedimentos”, que aparece no discurso dos estudantes de Biologia, Histéria e Pedagogia. Essa categoria se
vincula a um discurso que reforca ainda a necessidade de uma metodologia e de procedimentos organizados para
definir o que é ou ndo ciéncia, sem fixa-lo, no entanto, ao chamado “método cientifico”, como discute Feyerabend
(2007) ao falar da pluralidade metodologica necessaria ao desenvolvimento das ciéncias. Este autor centrou
grande parte de suas criticas nesta necessidade moderna de definir um método Unico para a ciéncia. Em suas
palavras, “a ciéncia precisa de pessoas que sejam adaptaveis e inventivas, nao rigidos imitadores de padroes

comportamentais ‘estabelecidos’ (IDEM, p. 221).

Por fim, aliada a pluralidade metodoldgica existente na ciéncia sob o olhar de Feyerabend (2007), bem
como a ampliacao do entendimento de ciéncia que ndo se vincule estritamente as ciéncias naturais, destacamos
também o discurso sobre a ciéncia dos estudantes de Histéria que citam que a ciéncia é “estudo/conhecimento
a partir de fontes e referenciais tedricos”. As fontes e referenciais histéricos sdo objeto de interesse em torno do
qual a Historia constroi a sua producao cientifica. Isto se explica pela maneira com que é tratado o conhecimento
histérico neste curso, justamente como "“conhecimento construido”, de modo que sua producdo cientifica
necessite de estudos cientificos sobre ela mesma. Dessa maneira, tanto o modo como se vé a ciéncia como ofs)
modo(s) de se produzir a ciéncia sdo vistos como caminhos que foram sendo trilhados e construidos, servindo
de referencial para o presente. Wortmann e Veiga-Neto (2000), ao apresentar os Estudos Culturais da Ciéncia
corroboram este entendimento de construcao da ciéncia por meandros histéricos e culturais, tomando a ciéncia
como uma pratica cultural dentre tantas outras. Tal concepcao se reflete nas duas categorias mais votadas:
"Estudo/conhecimento por meio de metodologia e procedimentos” e “Estudo/conhecimento a partir de fontes e
referenciais teodricos”, ou seja, referéncias de como ver e como fazer.

b) Questao objetiva: Do que depende a producao cientifica da ciéncia?

Para a analise destas questdes, geramos graficos individuais de cada curso, computando em nimeros as
repostas marcadas. Desde a andlise destes dados, foi possivel identificar uma constancia em quase a totalidade
dos participantes dos sete cursos investigados, ja que todos apresentaram uma concordancia, tanto plena quanto
parcial (cerca de 70 a 80%) em relacdo aos itens da questdo objetiva (sendo que a discordancia girou apenas em
torno de zero a 9%). Por outro lado, estes graficos evidenciam as diferencas entre as concep¢des de producao
cientifica das CN e das CH. Por este motivo, e por questdo de espaco neste artigo, reunimos as respostas nos dois

graficos apresentados mais a seguir.

Para a discussdo dos resultados das questdes que compuseram os dois graficos resultantes, cabe
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destacar que os nove itens da questao objetiva apresentada no Quadro 2 compdem trés grupos distintos emtorno
da producao cientifica: A, B e C se articulam em torno do contexto externo a pesquisa (financiamento, grupo de
pesquisa, redes de relacdo); D, E, F se relacionam a um contexto interno da pesquisa como técnica e metodologias
(fonte de informacodes, espaco e técnicas de pesquisa) e, por fim, G, H e |, que se centram na capacidade mais
individual do pesquisador (ter pergunta, ser observador, ser inventivo).

Grafico 1. Numero de respostas a pergunta objetiva da Fisica, Quimica, Biologia e Matematica .
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Observando os resultados do grupo 1 do Grafico 1, a concordancia plena, no conjunto, € maior neste
grupo que nos outros dois. No entanto, também aparece o maior indice de “nao sei” (22% no item A) no grupo 1,

em relacdo aos demais. Neste grupo, ainda, reside o Unico item com discordancia plena nula (item B).

Na discussao deste contexto externo apesquisa, trouxemos alguns dos estudos desenvolvidos por Latour
(2000) sobre o desenvolvimento da pesquisa cientifica visto por um viés da sociologia da ciéncia. O socidlogo
aponta os jogos de relacoes de poder de pesquisadores na busca de financiamentos, no estabelecimento de
redes de relacoes e de dados de pesquisas, iniciando com trés exemplos histéricos. Este estudo nos conduziu a
reflexdo de que a ciéncia é uma “construcao humana” e que “aqueles que estado realmente fazendo ciéncia nao
estdo dentro dos laboratorios” (LATOUR, 2000, p. 125).

O grupo 2 trata de pontos bem conhecidos da pratica cientifica das CN e, tradicionalmente, vinculados
as mesmas como o uso do espaco laboratorial e as técnicas. Por isso, ha menor discordancia no grupo e,
consequentemente, a maior concordancia (parcial e plena com mais de 80%) de todo o grafico. Tais percentuais
demonstram outra vez o forte vinculo das pesquisas laboratoriais as areas das ciéncias “naturais”, aquela
que mais se utiliza deste espaco para a producao cientifica. Além deste espaco, a necessidade de técnicas e
materiais especificos, assim como a definicdo do que é um resultado “verdadeiramente” cientifico, sdo aspectos
provenientes do estabelecimento do método da ciéncia, desde a aurora da modernidade, especialmente com
o empirismo de Bacon (1987) e o racionalismo de Descartes (2008). As descricdes filosoficas destes autores
esbocaram o que hoje chamamos “método cientifico”, que trouxe rigor e legitimidade ao campo das ciéncias.

No entanto, problematizando essalegitimidade, Latour e Woolgar (1997), ao submergir dentro de espacos
tipicamente considerados como pertencentes a ciéncia — os laboratérios de pesquisa —, apontam os diferentes
fatores que influem nos resultados que ditam as verdades cientificas. Entre eles, a influéncia de inscritores

4 - Por quest&o de praticidade e semelhanca nas respostas, incluimos a Matematica nas Ciéncias Naturais.
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usados nas pesquisas — maquinarios, técnicas, escrita dos textos cientificos, entre outros bem discutidos no seu
classico livro Vida de laboratorio (LATOUR e WOOLGAR, 1997) — e as relacdes externas de orientadores, como foi
mencionado anteriormente neste texto.

As relacoes de poder existentes entre os orientadores e/ou grupos de pesquisa analisados pelos autores
(LATOUR E WOOLGAR, 2000) nos auxiliam a problematizar a suposta neutralidade da ciéncia, como se a atividade
cientifica gerasse conhecimento somente por meio de técnicas e métodos isentos de interferéncia humana.

Também levamos a este grupo do contexto interno a importancia dos referenciais para pesquisa.
Feyerabend (2007) desenvolve bem uma discussdo sobre a relacdo teoria e pratica, registrando que ndo ha
producdo que parta, exclusivamente, de uma observacao para a teoria, tal como o viés mais indutivista da ciéncia
de pressupostos baconianos tende a reforcar. Ele aponta o quanto observacao e teoria sao dependentes um do
outro. Chalmers (1993) também afirma que este indutivismo da ciéncia ndo tem mais dado conta do que vem se
discutindo em termos filosoéficos a partir das teorias cientificas — como aquelas provenientes da fisica quantica
—, colocando o indutivismo em xeque como um determinante do que é ou ndo ciéncia ou cientifico.

O terceiro grupo, que propde o carater pessoal do pesquisador como relevante para uma pesquisa
cientifica, é o grupo em que a concordancia (plena e parcial) € mais regular em todos os trés itens, mas sempre
com a concordancia parcial maior que a plena. Ha um grande percentual de “ndo sei” nos trés itens (16 e 19%)
e, neste grupo, temos a maior e a menor discordancia (somados parcial e plena) de todo grafico, como se pode
averiguar no item H (15%) e no item G (3%), respectivamente. Esses valores parecem mostrar que o carater
individual do cientista/pesquisador é o que menos importa na atividade e producao cientifica. Questionamo-
nos, em relacdo a uma possivel neutralidade da ciéncia, se essa ideia de um cientista neutro ndo deixa fora de seu

~ . . o] 5
ambito de pesquisa todo o arcabouco pessoal e tedrico que ele tem.

CIENCIAS HUMANAS

m Concordo Plenamente m Concordo Parcialmente m Nao Sei

Discordo Plenamente ® Discordo Parcialmente

80% R
-t
~
70%
60% 2 ﬁ
~ Y
Y =
= =
50% » o 8 =
£ s
Se =
= ~ o ®
40% - n - R > n 3
=en = (0] e b
" e o o = = =
ro‘- m o] [+]
30% ~ © £ N
=
~
s
20% o £
£ £ = 3
" = = o
B\; : o = o = & £
10% . 3 - 3 & g £ . Zrs
o w = 1 ) - ¥
- I m > > > > p
=1 I =L L1h=Z 1 1 Il
0% | il -
A B G D E F G H |

De forma geral, todos os cursos consideram as questdes externas (grupo 1) e as condicdes materiais
(grupo 2) maisimportantes para a producao cientifica, tendo como menos relevantes as caracteristicas individuais
dos pesquisadores (grupo 3).

Grafico 2. NUumero de respostas a pergunta objetiva da Historia, Geografia e Pedagogia.

5 - Para mais discussdes acerca da construcdo da ciéncia dentro dos institutos de pesquisa vide Latour, 2000.
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Ao analisar de forma geral os dados do grafico das ciéncias “humanas”, percebemos que ha muito mais
concordancia plena e parcial nos itens (em torno de 70 e 80%) que discordancias (poucas, quase nulas). Apenas
como ilustracdo, apontamos ainda que o “nao sei” foi muito variavel nas CH, indo de extremos altos (27 e 22%) a
baixos (3 a 11%).

Em relacdo ao grupo 1, a menor concordancia (67%) e maior indice de “ndo sei” (27%) tem relacdo ao
item A, referente ao financiamento de pesquisas. Podemos vincular estes dados a uma certa desvalorizacdo da
area, que ainda tem seu principal suporte nas CN. Ha ainda menor aporte de recursos para a area das ciéncias
humanas e sociais. Comumente, ao fazer um panorama da longa tradicdo de pesquisa cientifica a nivel mundial,
nota-se que as CN se tornaram a referéncia para as demais (SANTOS, 2008). Este autor nos ajuda a entender
este processo de menor valorizacao ao descrever as discussdes para tornar as humanidades uma ciéncia: ora
fazendo, por exemplo, uma transposicao do método das ciéncias naturais para as sociais, numa perspectiva bem
positivista; ora procurando criar um método que seja universal nas humanidades para a determinacdo do que seria
cientifico nessa area.

Por fim, outro fato que demonstra o desconhecimento de financiamento para as pesquisas em CH que
pode ser citado neste contexto é que, na ocasiao de aplicacdo do questionario no curso de Pedagogia, muitos
licenciandos declararam oralmente nao saber que empresas privadas poderiam destinar recursos para estudos e
pesquisas cientificas.

Em contraste com as CN, no grupo 2, vemos o destaque dado ao item D (fontes de informacdes), material
base para a pesquisa nas CH, ja que os itens mais marcados nas CN foram a dependéncia de laboratério e das
técnicas— marcadores daatividade cientifica experimental. Eimportante na producéo cientificadas humanidades
um bom material que possa ser “fonte” de pesquisa, pois o que diferencia o trabalho de pesquisa nessa area é o
uso de dados empiricos, de documentos que sejam “fontes” de pesquisa; dados empiricos que, nas CN, em geral,
resultam de experimento. Nas CH, que estudam o "humano-social”, e ndo fendmenos naturais, sdo necessarias
informacdes geradas por esses humanos. Em relacdo aos estudos historicos, especificamente, o objetivo ndo é
encontrar, por exemplo, leis de fisica ou quimica e, sim, estudar o que levou esses sujeitos a construirem esse
pensamento — o que so é possivel se for possivel analisar os vestigios ou outros dados de estudos atuais que
constituem as fontes primarias e/ou secundarias de pesquisa (item D).

Podemos levar a discussao sobre este grupo, novamente, o pluralismo metodologico de Feyerabend
(2007). Cada uma dessas pesquisas, sejam das CN ou das CH, tém um caminho metodologico definido para
conseguir alcancar um determinado resultado em sua area, ou seja, sao pesquisas que levam o carimbo de
cientificas pois apresentam este rigor metodoldgico. No entanto, nem todas as areas seguem os passos
especificos do dito método cientifico indutivo da ciéncia moderna. E precisamente por isso que Feyerabend
(2007) cunhou a expressao, muito mal interpretada, do “tudo vale”, pois tudo vale para se criar em ciéncia, sem
esquecer a necessidade de se desenhar um caminho para tal. Isto é, pode-se fazer de muitas maneiras —criticando
o método unico e universal da ciéncia — mas ndo se pode fazer qualquer coisa, de qualquer modo. “Tudo vale” é
diferente de "vale tudo"!

As diferencas entre os percentuais de D, E e F também demarcam a especificidade das CH que possui
pouca participacdo em pesquisas de laboratério com maquinas e instrumentais técnicos — o que se reflete nos
11 % de discordancia de E, por exemplo. Pensamos, ainda, que esse grupo de itens permita uma certa abertura
no entendimento de ciéncia presente na area das CH, promovendo uma ciéncia menos rigida e mais vinculada
a ideia de producao de conhecimento humano sobre o mundo, em uma perspectiva mais contemporanea de
ciéncia. Talvez possamos vincular isso aos estudos histéricos novamente. Na medida em que estudam diversas
sociedades e suas mudancgas com o passar do tempo, historiadores percebem a fluidez das verdades absolutas ou
conhecimentos supostamente irrevogaveis, bem como o modo como estes sdo apropriados e reapropriados em
um jogo de poder que pode ou ndo legitima-los.

O grupo 3, que se centra nas caracteristicas mais pessoais do pesquisador como dependentes para a
producao cientifica, apresenta dois grupos cuja concordancia parcial € maior que a plena (item G, ter boa pergunta,
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e item |, ser inventivo). E também é o grupo que tem maiores percentuais de discordancia (plena e parcial) em
todos os itens, entre 11 e 16%. Semelhantemente aos cursos de CN, uma producao cientifica parece depender
pouco das caracteristicas individuais dos pesquisadores. Especificamente, o grupo da Geografia, dentro das CH,
€ o unico grupo que apresenta zero discordancia quanto a necessidade dos atributos pessoais do investigador.

Consideracoes Finais

Percebemos que ainda hd uma demarcacao clara entre os discursos das CH e das CN, sendo que na
primeira ha um discurso mais amplo do que vem a ser produzir ciéncia, vinculado as discussoes contemporaneas
da filosofia da ciéncia. As CN ainda parecem demarcar com maior precisao a rigorosidade das ciéncias no modo
indutivo-empirista, proveniente da Modernidade.

Tanto a abertura nas respostas escritas a pergunta aberta quanto a dificuldade de reunir as enunciacoes
sob um Unico discurso sobre a ciéncia, demonstra que hd uma grande gama de entendimentos, reforcando a
variedade discursiva em torno da ciéncia na contemporaneidade. Talvez isso seja proveniente das discussdes
de HFC que possibilitam uma profusao de discursos e outras formas de entender a produtividade em relacao
a ciéncia. Aliada a essa diversidade, também destacamos a diferenca de respostas da pergunta objetiva e da
pergunta aberta, mostrando que uma pesquisa depende de muitos fatores (contexto, metodologia, olhar etc.).
Ou seja, ha muitas formas de se produzir conhecimento.

Por fim, destacamos que novas discussdes e pesquisas precisam ser feitas para adensar as diferencas e
semelhancas na producao cientifica das CN e das CH e assim articula-las a formacao de professores. Ha, ainda,
muito o que discutir a partir desses resultados e, mais do que determinar com exatidao qual € o discurso sobre a
ciéncia nas ciéncias ditas humanas e naturais, foi possivel perceber que este discurso tem se modificado desde
sua matriz na emergéncia da Modernidade. Este é um fator importante na educacdo em ciéncias! Até porque esta
tem sido posta em questao justamente por ainda ser a mesma ensinada desde o inicio da escolarizacdo publica.
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A historia cultural das ciéncias e a divulgacao cientifica

Camila Binhardi Natal
Marcia Helena Alvim
UFABC

camila.natal@ufabc.edu.br
marcia.alvim@ufabc.edu.br

Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver reflexdes tedricas acerca de possiveis relacdes entre a historia cultural
das ciéncias e a divulgacao cientifica, por considerarmos que sua uniao pode contribuir para a circulacao social da
cultura cientifica de modo mais acessivel, contextualizado e significativo. Parte-se da hipétese de que materiais
destinados a divulgacao cientifica, sobretudo revistas, sdo dotados de notavel potencial educativo e de registro
historico, além de poderem influenciar, decisivamente, a percepcao publica da ciéncia. Nossa questao de pesquisa
consiste, portanto, em verificar de que modo esse registro histérico tem sido realizado, bem como refletir sobre
como tais influéncias tém sido exercidas. Para respondé-la, optamos por metodologias de pesquisa quantitativas
e qualitativas, como pesquisa bibliografica e documental, anélise de conteudo e de dados estatisticos. O corpus
analisado conteve quinze edicdes de uma mesma revista: a Revista Pesquisa FAPESP, de janeiro de 2017 a marco
de 2018. A partir de uma série de categorias de analise, refletimos sobre como as revistas de divulgacao cientifica
(ou a midia em geral) podem influenciar a circulacdo, a recepcéao, a percepcao publica e o registro historico das
ciéncias, ao optarem por veicular e enfatizar dados temas, fontes e areas do conhecimento em detrimento
de outros.

Introducao

A expressao histdria cultural das ciéncias, a principio, pode soar contraditéria, por reunir duas ideias
tradicionalmente opostas: cultura e ciéncia (PIMENTEL, 2010). De modo simplista, a primeira costuma conter,
em seu campo de significacdes, atributos como criatividade e subjetividade; a segunda, ao contrario, redne
predicados como racionalidade, método e objetividade.

Essa aparente controvérsia ndo se sustenta, no entanto, quando se considera a ciéncia, justamente,
como producao embasada pela cultura:

A ciéncia entendida como cultura ndo seria apenas um conjunto de saberes
especializados, produtores de teorias e metodologias, mas uma construcao
humana sobre os fendbmenos do mundo natural a partir de elementos de seu
universo cultural, possuindo uma relacdo dialégica com a sociedade na qual
é produzida, uma vez que a ciéncia sofre e exerce impactos sécio-politico-
econdmicos e culturais namesma (ALVIM; ZANOTELLO, 2014: 352-353).

A etimologia da expressao divulgacéo cientifica, por sua vez, remete ao vocabulo latino divulgatio,énis, cujo
significado é ‘acdo de espalhar, publicar, divulgar’ ao publico (vulgus). Pressupde-se, portanto, que um dos seus
principais propdsitos é o de comunicar, no sentido de tornar comum, isto &, acessivel e compreensivel a sociedade,
o conhecimento cientifico, a priorirestrito ao meio académico.

Uma vez que, de acordo com Barros (2003, p. 146), “comunicar’ é produzir cultura”, a divulgacao cientifica
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torna-se um exemplo privilegiado de produtora de representacdes histérico-culturais, e ndo apenas veiculadora
de conhecimentos cientificos. Mais do que popularizar a ciéncia, a divulgacao cientifica € um instrumento para a
formacao da cultura cientifica (LIMA; CALDAS, 2011), conceito que contém, em seu escopo:

[...] aideia de que o processo que envolve o desenvolvimento cientifico é
um processo cultural, quer seja ele considerado do ponto de vista de sua
producdo, de sua difusdo entre pares ou na dindmica social do ensino e
da educacao, ou ainda do ponto de vista de sua divulgacao na sociedade,
como um todo, para o estabelecimento das relacdes criticas necessarias
entre o cidaddo e os valores culturais, de seu tempo e de sua historia
(VOGT, 2003, p. ).

Um dos objetivos da historia cultural das ciéncias €, justamente, o de “construir um relato histérico acerca
do conhecimento produzido pelos homens em sintonia com os significados culturais que (o) engendraram” (ALVIM;
ZANOTELLO, 2014, p. 353).

Assim, meios de comunicacdo destinados adivulgacdo cientifica,comoasrevistas,dispdemdaoportunidade
impar de registrar a histéria das ciéncias quase que simultaneamente a sua producao. Essa nossa consideracao é
fundamentada por autores como Mangini (2015, p. 121): “em Ciéncia, o crédito vai para o cientista que primeiro
apresenta uma ideia para o mundo, e ndo necessariamente para aquele que a teve primeiro. A publicacao cientifica,
nesse sentido, tem a funcao de registro historico”.

A prépria producdo textual da divulgacao cientifica pode ser considerada umaimportante fonte documental
histérica acerca da percepcao social sobre a ciéncia. Analisar a divulgacao cientifica como objeto historiografico,
portanto, pode ser um relevante caminho para a reflexao sobre a hegemonia cientifica em nossa sociedade. Além
disso, ao abordar a ciéncia devidamente historicizada, a divulgacao cientifica pode elevar ainda mais o seu potencial
de contribuir para ampliar a consciéncia reflexiva e critica da sociedade, que nela dispde de um importante meio de
educacao informal, referente ndo apenas a educacao cientifica, mas cidada.

Para ilustrar nossas consideracdes teodricas apresentaremos, a seguir, um excerto de uma pesquisa mais
ampla, desenvolvida no ambito de uma dissertacdo de mestrado, para exemplificar, de modo empirico-analitico, as
referidas relacoes existentes entre a divulgacao cientifica e a histéria cultural das ciéncias.

Analise e discussao de dados e resultados

Como ja indicado, para a consecucdo do objetivo e a resolucdo da questdo de pesquisa deste trabalho,
propusemo-nos a analisar como as revistas de divulgacao cientifica tém veiculado, efetuado o registro histérico e
influenciado a percepcao publica das ciéncias. De acordo com Charaudeau (2006, p. 39):

Comunicar, informar, tudo é escolha. Nao somente escolha de conteudos
a transmitir, ndao somente escolhas das formas adequadas para estar de
acordo com as normas do bem falar e ter clareza, mas escolhas de efeitos
de sentido para influenciar o outro, isto é, no fim das contas, escolha de
estratégias discursivas (CHARAUDEAU, 2006: 39).

Nessa perspectiva, consideramos que as estratégias editoriais adotadas pelas revistas de divulgacao
cientifica — como a definicdo de quais matérias merecem destaque na capa ou no sumario, por exemplo — sao
exemplos de estratégias discursivas, que afetam o modo como a ciéncia tem sido por elas registrada e veiculada,
além de influenciarem o modo como é percebida pelo publico leitor. As referidas estratégias editoriais sdo algumas
de nossas categorias de analise, que serdo descritas a seguir.

Para exemplificar nossa hipotese de que as revistas de divulgacao cientifica relacionam-se a histéria das
ciéncias por meio do seu registro histoérico, foi selecionada, como objeto de pesquisa, a Revista Pesquisa FAPESP,
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editada pela Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo.

A revista Pesquisa FAPESP é um dos principais veiculos de divulgacao
cientifica do Brasil e publica os resultados das mais importantes pesquisas
desenvolvidas no pais, além de acompanhar o que se passa também no
exterior. Como fonte privilegiada de pautas, é referéncia para os demais
o6rgaos de imprensa. E editada mensalmente pela FAPESP — Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo —, uma das mais importantes
agéncias de fomento a pesquisa do Brasil (FAPESP ).

Trata-se de um dos veiculos nacionais destinados a divulgacdo cientifica de maior reputacdo e
credibilidade, tanto no ambito da academia quanto no da comunicacao, razdo pela qual o selecionamos para
integrar o corpus deste trabalho.

Optou-se por analisar uma amostra composta por 15 edicoes da revista, publicadas nos anos de 2017 e
2018, com o intuito de verificar uma série de aspectos que podem influenciar a sua leitura, como:

1. Matérias e chamadas de capa
2. Repercussao das matérias
3. Prevaléncia de areas do conhecimento destacadas na capa

Consideramos tais aspectos importantes por indicarem como os critérios editoriais adotados pela
revista (ou a midia, em geral) influenciam a circulacéo, a recepcao e a percepcao dos contetuidos de divulgacado
cientifica por si veiculados, ao optar por enfatizar algumas matérias em detrimento de outras. Trata-se de fatores
que demonstram nao apenas como a ciéncia tem sido divulgada, mas como sua histéria tem sido registrada.

A opcao pelas matérias de capa justifica-se pela percepcdo de que os temas nela evidenciados
representam "a informacado que a propria revista considera a mais importante e que, provavelmente, devido ao
destaque, serdo as mais lidas” (NOVAES, 2008, p. 63, apud CARVALHO, 2011, p. 42).

Ja a repercussao das matérias pode indicar, por exemplo, se aquelas destacadas pela revista na capa
foram, de fato, as que mais interessaram ao publico. Essa analise serd baseada em dados de uma secao da
revista intitulada ‘Uma das mais lidas nas redes sociais’, que traz nUmeros como: pessoas alcancadas, reacoes,

comentarios e compartilhamentos.

A andlise da prevaléncia de areas do conhecimento destacadas na capa da revista, por sua vez, indica
quais temas tem sido mais evidenciados pela publicacdo, o que pode influenciar, diretamente, a percepcao da
ciéncia por parte do publico leitor, dada a influéncia exercida pela midia na configuracao de imaginarios sociais e na

atribuicdo de valores simbdlicos.

Coletados e analisados os dados da amostra selecionada, observaram-se os seguintes resultados,
conforme demonstram as tabelas 1 e 2:

- A maioria das matérias de capa (26%) refere-se as Ciéncias da Saude;

- A maioria das chamadas de capa (33%) refere-se a matérias publicadas numa mesma secdo da revista, de
uma mesma area do conhecimento: Ciéncia (em comparacdo a secdes como: Humanidades, Politica de C&T e
Tecnologia), cujas subsecdes abordam temas relativos a Biologia, Fisica, Quimica, Saude etc.

1 - Fonte: http://revistapesquisa.fapesp.br/revista/assine/
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Tabela 1: Matérias de capa (2017)

Titulo

Linha fina

Janeiro

Ciéncia da cerveja

Pesquisas e inovacdes no cultivo de ingredientes e no
processo produtivo levam a uma nova geracao da bebida
alcodlica mais apreciada pelos brasileiros

Fevereiro

Remédios najustica

Como gestores publicos, magistrados e pesquisadores
enfrentam o desafio do crescente numero de acoes para
obtencao de medicamentos ndo oferecidos pela rede
publica de saude

Marco

Antes de Monteiro Lobato

Autores nacionais comecaram a publicar livros para criancas
no século XIX

Abril

Por que envelhecemos

Acumulo de lesées no DNA, producdo excessiva de radicais
livres e perda da capacidade de substituicdo das células
danificadas provocam o declinio dos organismos

Maio

Humanidades digitais

Grandes bancos de dados e acervos digitalizados ampliam
a capacidade de analise das ciéncias humanas e sociais com
auxilio da computacao

Junho

Financiamento para a ciéncia

Alternativas para contornar a perda de recursos incluem
mobilizar o setor privado, aperfeicoar politicas de inovacdo
e melhorar a qualidade dos investimentos

Julho

Solucdes microscopicas

DNA sob medida, inserido em microrganismos, e virus
especializados em destruir bactérias despontam no
combate a doencas

Agosto

Carros elétricos

Automoveis movidos a eletricidade deverdo representar
16% da frota mundial até 2030. No Brasil, a difusdo ainda é
pequena por causa do preco e da auséncia de rede de recarga

Setembro

A Internet esta nas coisas

Tecnologias que criam ambientes conectados mobilizam
empresas e pesquisadores brasileiros para transformar a
industria, o agronegocio, a saude e as cidades

Qutubro

Células-tronco emrevisao

Resultados inconclusivos de testes em seres humanos
reduzem expectativa dessa terapia, mas ndo a tiram do pareo
na busca de novos tratamentos para lesées do coracao

Novembro

A era dos choques césmicos

Cooperacéo internacional flagra as ondas gravitacionais

e a explosdo de luz causadas pela colisao de estrelas de
néutrons, revelando a origem de elementos quimicos raros
como o ouro

Dezembro

Por uma cidade mais saudavel

Novos estudos indicam que integrar saude publica e
planejamento urbano pode trazer mais beneficios do
que custos

Fonte: Elaborada pelas autoras,

em consulta a Revista Pesquisa FAPESP.
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Tabela 2: Matérias de capa (2018)

Més Titulo Linha fina
Janeiro A luta contra a febre Virus dizima as populacées de macacos, cujas mortes indicam as areas
amarela de risco da doenca e disparam campanhas de vacinacao

Estudo feito com 23 milhGes de alunos de 70 mil escolas brasileiras

Fevereiro De(z)igualdade mostra que universalizacdo do ensino fundamental foi acompanhada
por aumento de disparidades na aprendizagem

. , Estudos recentes acirram polémica sobre os riscos de consumir

Marco Alimento construido . - ; .

comidas industrializadas ricas em conservantes, sal, acucar e gorduras

Dada a variedade de areas do conhecimento, em comparacdo com a prevaléncia de disseminacao de
temas relativos as Ciéncias da Saude e as Ciéncias Basicas, esses dados indicam que a pratica atual da divulgacao

Fonte: Elaborada pelas autoras, em consulta a Revista Pesquisa FAPESP.

cientifica ainda reproduz um padrdo de mais de duas décadas atras, descrito por Marques de Melo (1982, p. 20):

Apesar dessa analise critica, com a qual concordamos, uma possivel explicacao para a prevaléncia das
Ciéncias da Saude nas matérias de capa da revista é o intuito de gerar identificacdo com o leitor, ao abordar

Decorrente de peculiaridades anteriores e da prépria configuracao que
a ciéncia adquire na sociedade capitalista (geradora de tecnologia para
reproducdo do capital), o jornalismo cientifico tem sido entendido e
praticado como divulgador de fatos ligados as ciéncias basicas: fisica,
quimica, biologia, e as ciéncias aplicadas: engenharia, medicina, agronomia,
deixando de lado as ciéncias humanas. E quase residual o interesse pelos
fatos gerados no ambito da Sociologia, Antropologia, Politica, Historia

(MARQUES DE MELO, 1982: 20).

assuntos presentes em seu cotidiano, e, assim, ampliar a audiéncia da publicacdo.

Quanto a repercussao das matérias, observou-se que a maioria das mais lidas foi publicada nas secdes
Arqueologia/Ciéncia e Carreiras (13,3% cada). Os assuntos (tags) mais repercutidos foram: Comunicacao,

Educacao e Historia (7,5% cada), conforme demonstra a Tabela 3:

Tabela 3: Matérias mais lidas (Tags / Assuntos)

Tag Quantidade Percentual Tag Quantidade Percentual
Comunicacado 3 7,5 Economia 1 2,5
Educacao 3 7,5 Energia 1 2,5
Historia 3 7,5 Etica 1 2,5
Arqueologia 2 5 Genética 1 2,5
Cientometria 2 5 Geografia 1 2,5
Engenharia 2 5 Inovacao 1 2,5
Evolucao 2 5 Matematica 1 2,5
Financiamento 2 5 Neurociéncia 1 2,5
Medicina 2 5 Politicas Publicas | 1 2,5
Ambiente 1 2,5 Psicologia 1 2,5
Antropologia 1 2,5 Psiquiatria 1 2,5
Biodiversidade |1 2,5 Quimica 1 2,5
Biologia 1 2,5 Saude Publica 1 2,5
Ecologia 1 2,5 Zoologia 1 2,5

Fonte: Elaborada pelas autoras, em consulta a Revista Pesquisa FAPESP.
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A analise da repercussao das matérias revelou um dado interessante: embora a maioria das matérias de
capa seja da area de Ciéncias da Saude, as matérias que foram, de fato, as mais lidas, sdo da area de Arqueologia/
Ciéncia e Carreiras. Ja a analise dos assuntos (tags) de maior interesse foi ainda mais instigante: embora a maioria
das matérias de capa seja da area de Ciéncias da Saude, e a maioria das chamadas de capa tenha sido publicada
na Secao ‘Ciéncia’ (que, na revista, reline matérias relativas a Biologia, Fisica, Quimica, Saude etc.), os assuntos
(tags) de maior repercussao foram: Comunicacao, Educacao e Histéria. Em comparacdo com as matérias de capa,
observou-se um dado surpreendente: nenhuma das matérias de capa figurou na lista das mais lidas, vistas ou
comentadas nas redes sociais.

Em relacdo as chamadas de capa, a estratégia editorial foi mais certeira: quase metade das matérias de
maior repercussao havia sido divulgada nas chamadas de capa (46,6%). Tais analises indicam que, por mais que
a midia possa influenciar a percepcao publica das ciéncias, ha de se considerar a autonomia, a opinido e o senso
critico da audiéncia.

A andlise da prevaléncia de areas do conhecimento destacadas na capa, por sua vez, pode indicar
intencionalidades editoriais que acabam por influenciar a percepcao publica das ciéncias — ao menos dos seus
leitores. Ao optar por divulgar determinados temas e areas, a revista indica-lhes que aqueles sao os mais
importantes e merecedores de sua atencao, sobretudo na atual era da informacao, na qual, por um lado, o tempo
destinado a leituras aprofundadas é cada vez mais escasso, e, por outro, hd um volume imensuravel de dados
acessiveis — embora nem sempre de fontes confidveis. Nesse cenario, a palavra impressa ainda costuma ser
revestida de maior confiabilidade.

Assim,umavez que, de acordo comas premissas da historia cultural das ciéncias, asrevistas de divulgacao
cientifica também podem ser consideradas objetos historicos, o que se documentara para a posteridade é que
aquela ciéncia veiculada era a ciéncia produzida na época em que a revista foi editada, num gesto de silenciamento
das demais versdes. Ao priorizar a divulgacao de temas de um dado ramo das ciéncias, a mensagem implicita é a
de que aquela é a ciéncia digna de nota — a despeito de sequer haver, de fato, um consenso acerca do conceito de
ciéncia, dada a sua transitoriedade e o fato de ser, mais do que o produto de um método, uma construcao cultural.

Consideracoes finais

Embora a amostra pesquisada refira-se a um corpus limitado (15 edicdes de uma mesma revista),
consideramos que seja um exemplo representativo de como a divulgacao cientifica tem sido praticada por
publicacdes especializadas nesse segmento.

A partir de nossas analises observamos o quanto, e como, a midia pode ndo apenas divulgar e registrar,
mas influenciar a percepcao publica das ciéncias. Constatamos que os discursos da divulgacdo cientifica tanto
exercem quanto sofrem influéncias de suas condicoes de producao. E que, assim como adverte a histéria cultural
das ciéncias, o registro histérico por ela exercido ndo é dotado da idealizada imparcialidade, de modo que,
enquanto prevalecem determinadas areas e fontes, divulgadas como as mais notaveis e confidveis, outras sao
omitidas e silenciadas.

O intuito de nossa critica, no entanto, é estimular a reflexao, e nao emitir juizos de valor — até porque os
efeitos de sentidos gerados pelos discursos justificam-se pelas decisivas influéncias exercidas por seus contextos
de origem. E preciso, porém, senso critico para se apurar a percepcao de que a ciéncia divulgada pela midia é valida
—mas nao universal. Como alertam Mayor e Forti (1998, p. 119-120), “o que a ciéncia nos diz pode ser verdadeiro,
mas nao € a unica verdade que importa".

Consideramos, portanto, que as possiveis relagdes entre a histéria cultural das ciéncias e a divulgacao
cientifica sdo portadoras de imensuravel potencial no que se refere a disseminacao da cultura cientifica, histérica
e criticamente problematizada — além de poderem contribuir, significativamente, para a compreensao historica e
a evolucdo social da ciéncia e da cultura.
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Resumo

Este trabalho pretende explorar didlogos entre o ensino de Fisica e Artes, apresentando uma leitura do Curriculo
Minimo do Rio de Janeiro das duas disciplinas, além de um panorama das pesquisas realizadas sobre o ensino de
FisicaModerna e Contemporanea através da abordagem artistica. Pretende-se, assim, responder: como arelacao
existente entre FisicaModerna e Contemporanea e Artes, vista através dos eixos norteadores do Curriculo Minimo
de cada area, esta sendo explorada e inserida nas pesquisas em ensino de ciéncias? O levantamento bibliografico
realizado buscou referéncias em 12 periddicos brasileiros que, apds triagem, resultaram em 9 publicacoes sobre
o tema. Isso mostra que, embora reconhecida sua importancia nos documentos oficiais, nas salas de aula as
relacdes Ciéncia x Arte ainda sdo timidas. Entre os artigos levantados encontram-se abordagens, ndo apenas de
artes visuais, mas uma diversidade de outras manifestacdes artisticas, como teatro, literatura e tirinhas, assim
como o uso das artes como proposta de avaliacao. Nota-se no entanto, que a maioria sdo sugestdes de recursos,
assim como analises de possiveis materiais, sendo poucas delas aplicadas em sala de aula. Apenas dois estudos
foram publicados no Rio de Janeiro e todos eles sao vinculados, exclusivamente, a professores de instituicdes
federais e de ensino superior.

Introducao

A insercdo de temas de Fisica Moderna no Ensino Médio constitui um desafio para os docentes que a
consideram complexa ou desnecessaria para a vida do estudante de nivel basico, tendo comojustificativas comuns
a complexidade matematica exigida, a qualificacdo insuficiente dos professores, a falta de material didatico
adequado, assim como mas condicdes de trabalho (SIQUEIRA, 2012; OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007;
BENDIA-FILHO; RIBEIRO, 2013). Desta forma, busca-se facilitar tal insercdo por meio de diversas ferramentas,
como simulacgdes, videos e experimentos. Entre as muitas maneiras possiveis, destacamos o uso das artes como
um dos caminhos de potencial eficacia na mediacdo desse conflito. Frequentemente esses recursos sdo tratados
como elementos introdutdrios ouilustrativos para promover a curiosidade, o que representa tentativas honestas
de aumentar a aceitacdo entre os estudantes. No entanto, acredita-se que a diversificacdo da linguagem didatica
- para que realmente contribua com a facilitacdo do ensino e do aprendizado - requer mais do que recursos
instantaneos. E preciso que hajaum didlogo mais profundo entre as areas do saber, com objetivo de alcancar uma
melhor compreensao dessa ciéncia como resultado de uma pratica humana.

O Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro de Fisica - que a partir daqui sera abreviado por CMF
- destaca que para um estudante compreender seu cotidiano, precisa entender como a Fisica contribuiu para a
construcdo do mundo atual (RIO DE JANEIRO, 2012). Tal construcéo se da ao longo da histoéria e é indissociavel
de toda e qualquer producao da cultura humana, de onde selecionamos as artes como importantes projecdes
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das sociedades. Desta forma, o documento traz uma abordagem contextualizada sobre as questdes historicas,
artisticas e sociais que caminham ao lado do empreendimento cientifico, ndo de maneira ilustrativa, mas
conectando os diversos ramos do conhecimento humano em uma rede de significados inseparaveis entre si, e
assume que “foi o didlogo das ideias dos fildsofos naturais (que hoje chamariamos de cientistas) com as de artistas,
de filésofos e outros que abriu as portas para a construcao de uma nova realidade e permitiu que surgisse um novo
conhecimento sobre a natureza.” (idem, p. 3).

Por sua vez, o Curriculo Minimo de Artes (CMA) se baseia em trés eixos norteadores, definidos como
Proposta Triangular, a saber: Experimentar/fazer; Apreciar; Contextualizar (RIO DE JANEIRO, 2013). O ultimo
explicita a necessidade de contextualizacdo historica, nao apenas das obras, mas também dos artistas que as
propuseram, afirmando novamente a producao cultural como parte da histéria do homem.

Ainda dentro do terceiro eixo (Contextualizar) do CMA, encontra-se uma diversidade de habilidades e
competéncias relacionadas ao entendimento das formas e das expressoes do mundo fisico, ao longo do tempo e
do espaco, além da influéncia da tecnologia sobre os rumos da arte. Um exemplo a ser destacado do documento
€ o impacto gerado pelo advento da fotografia (RIO DE JANEIRO, 2013), que provocou um redesenho dos estilos
de até entdo, modificando as descricoes pictoricas da vida no final do século XIX e inicio do XX. Em especial, o
cubismo, o futurismo, e mais tarde o surrealismo - que se originaram da necessidade de reinventar técnicas,
depois que a fotografia substituiu os retratos funcionais - se tornaram icones de representacdes que inspiraram e
foram inspiradas pela ciéncia moderna.

Embora o CMA englobe tais metas em diferentes séries, inclusive do Ensino Fundamental, pode-se inferir
que ha uma convergéncia de objetivos quando se compara com o CMF, onde uma das competéncias e habilidades
que mais se repetem no documento diz respeito a: “Compreender o conhecimento cientifico como resultado de
uma construcdo humana, inserido em um processo histoérico e social” (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 5, 6, 7, 9). Assim,
ao chegar ao Ensino Médio, espera-se que ja se tenha uma certa familiaridade sobre a natureza humana dos
protagonistas da Ciéncia e da Arte. Em razao dessa convergéncia e da continuidade possibilitada pelos textos do
Estado pretende-se investigar, entre as pesquisas em educacao, que formas de abordagens histérico-artisticas
tém sido utilizadas para colocar esse didlogo em pratica, e assim responder a questao: como a relacao existente
entre Fisica Moderna e Contemporanea e Artes, vista através dos eixos norteadores do Curriculo Minimo de cada
area, estd sendo explorada e inserida nas pesquisas em ensino de ciéncias?

Metodologia

A fim de explorar o caradter promissor dessa relacdo entre Fisica e Arte, foi realizado um estudo dos
trabalhos publicados no Brasil dentro dessa tematica com o objetivo de obter um panorama do que ja foirealizado
até entdo. E valido ressaltar que tivemos como foco apenas trabalhos que abordam tépicos de Fisica Moderna e
Contemporanea.

Primeiramente foi feita a busca por artigos relacionados ao uso das artes no ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea. Os periddicos consultados foram: Ciéncia & Educacao; Investigacdes em Ensino de Ciéncias;
Ensaio: Pesquisaem Educacao em Ciéncias; Revista Brasileira de Pesquisaem Educacao em Ciéncias; Experiéncias
em Ensino de Ciéncias; Alexandria: Revista de Educacao em Ciéncia e Tecnologia; Ciéncia e Ensino; Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica; Ensino & Pesquisa; Ciéncia em Tela; Revista de Educacéao, Ciéncias e Matematica;
Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

Os periddicos foram selecionados a partir da plataforma da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), nas categorias de Educacdo e Ensino, sendo contemplados os periédicos que possuem,
a época da pesquisa, Qualis Al a B2.

Essa busca foi realizada nas plataformas dos periddicos nacionais enunciados acima, através da

ferramenta de pesquisa presente nos sites. Paraisso, foram usadas as palavras “Fisica”; "Fisica Moderna"; “Fisica e

Arte”; “Ciéncia e Arte”; "Arte"; “Fisica Quantica”; “Teoria Quantica”; "Relatividade”; “Quantica”, "Radioatividade”

1 - Disponivel em https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaGeralPeriodicos.jsf
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e "Raios X" como filtro de pesquisa.

Dentre as plataformas, apenas duas nao possuiam a ferramenta de pesquisa, sendo necessario verificar
manualmente os volumes publicados. Destacamos que foram consultados os volumes de todos os perioddicos
desde a primeira publicacao até o ano de 2017, visto que essa pesquisa foi realizada no inicio de 2018, ndo sendo
considerados os possiveis artigos publicados neste ano.

Em cada busca foram lidos os titulos dos artigos encontrados, realizando a primeira triagem do estudo.
Os artigos que possuiam titulos relacionados com o tema de interesse eram consultados para a leitura do resumo.
Aqueles que, apos a leitura do resumo, contemplavam o tema de interesse foram, entao, selecionados para o
estudo em questao, totalizando nove artigos, listados no quadro a seguir.

TITULO DO ARTIGO (AUTORES) ANO | PERIODICO
E possivel levar a Fisica Quantica para o Ensino Médio? (PINTO, A. C.; ZANETIC, J.) 1999 Caderno Catarinense de Ensino de Fisica
Teoria da relatividade restrita e geral no programa de mecénica do ensino médio: 2007 Revista Brasileira de Ensino de Fisica

uma possivel abordagem. (GUERRA, A.; BRAGA, M.; REIS, J. C.)

Influéncias da Fisica moderna na obra de Salvador Dali. (ANDRADE, R. R. D. de; 2007 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
NASCIMENTO, R. 5.; GERMANO, M. G.)

Fisica Moderna no Ensino Médio: o espago-tempo de Einstein em tirinhas. (CARUSO, = 2009 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
F.; FREITAS, N. de.)

Fisica e pintura: dimensdes de uma relagdo e suas potencialidades no ensino de fisica. 2011 Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(GOMES, T. C.; GIORGI, C. A. G. Di; RABONI, P. C. A.)

Einstein e a Relatividade entram em cena: didlogos sobre o teatro na escola e um 2016 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
ensino de Fisica criativo, (OLIVEIRA, L. M.; GOMES, M. L. A.)

O livro paradidatico no ensino de Fisica — uma analise fabular, cientifica e metaférica 2016 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
da obra Alice no Pals do Quantum: A Fisica Quantica ao alcance de todos. (SOUZA, A.
R. de; NEVES, L. A. 5.}

O insdlito e a fisica moderna: interfaces didaticas do conto fantastico. (RAMOS, ). E. F; 2017 Ciéncia e Educagdo
PIASSI, L. P.)
Pinturas de Salvador Dali para introduzir conceitos de Mecénica Quéntica no Ensino 2017 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

Médio. (FERNANDES, R. F. A. M.; PIRES, F. F.; FORATO, T. C. M.; SILVA, J. A. da.)

Quadro 1 - Listagem dos artigos selecionados para a pesgisa

Apos essa segunda triagem, os artigos selecionados foram lidos integralmente. Em seguida, dividimos
nossa analise em duas partes, sendo a primeira delas voltada para os dados quantitativos e a segunda com
interesse nas formas de interacao presentes entre a Fisica e a Arte nas publicacoes da amostra.

Resultados

Uma primeira observacao que podemos fazer é relacionada a quantidade de artigos encontrados que
contemplam essa tematica. Considerando o alto numero de publicacdes gerais presentes nas plataformas dos 12
peridédicos ao longo dos anos, o encontro de apenas 9 artigos sobre a tematica mostra uma presenca ainda inicial
sobre arelacdo explorada aqui.

Outra observacao importante é referente aos periddicos onde essas publicacdes foram feitas. Notamos
que apenas 3 dos 12 perioddicos possuem publicacdes na tematica e que 6 dos 9 artigos estdo publicados no
mesmo periodico. Vale ressaltar que o Caderno Catarinense de Ensino de Fisica é chamado de Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica desde o ano de 2002 e que colocamos em nosso quadro o nome do periddico como consta no
artigo.

Aanadlise dasinstituicoes de vinculo dos autores nos mostra que, em sua quase totalidade, sdoinstituicoes
federais e estaduais de ensino superior e damos destaque a presenca de uma autora cujo vinculo apresentado no
artigo é uma instituicdo estadual de nivel fundamental e médio. Como informacé&o adicional, temos que a maioria
dos artigos, 5 no total, sdo provenientes do Estado de Sdo Paulo, sendo os outros provenientes do Rio de Janeiro,
Paraiba e Bahia.
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Nos encaminhando para a segunda parte da analise, apresentaremos um breve resumo dos artigos que
compdem o quadro anterior, com a intencao de melhor situar o leitor nas caracteristicas de cada publicacao que
nos levaram as discussdes expostas posteriormente.

O primeiro artigo estudado foi o de Pinto e Zanetic (1999). Nele, os autores apresentam o resultado de
uma experiéncia educacional realizada em uma escola da rede publica de ensino, onde ministraram um minicurso
que tinha como tema a natureza dual da luz. A arte foi utilizada como uma das avaliacdes aplicadas aos alunos,
servindo como divulgacao do aprendizado - naforma de musica, histéria em quadrinhos, poesias e outros—e como
uma aproximacao cultural da ciéncia. Destacam que arte também se apresenta como um resgate ao interesse em
estudar Fisica por parte de alguns alunos e como ruptura da maneira dominante de se ensinar Fisica.

O segundo artigo, de Guerra, Braga e Reis (2007), relata o estudo de caso sobre uma proposta curricular
aplicada ao primeiro ano do Ensino Médio em uma escola federal do Rio de Janeiro, na qual foram trabalhados
temas de Relatividade Especial e Restrita. Sob o argumento de que as teorias da Fisica devem ser apresentadas
dentro de seu contexto de producao, a principal abordagem foi a histérico-filoséfica. Utilizados entre didlogos em
salade aula e trabalhos de pesquisa feitos pelos estudantes, as obras artisticas a que recorreram os autores foram:
o filme O Nome da Rosa, baseado na obra literaria de Umberto Eco; as pinturas Entrada de Jerusalém, de Duccio de
Sienna, A Madona do Chanceler Rolin, de Jan Van Eyck, Piquenique sobre a Relva, de Edouard Manet, A Catedral de
Rouen, de Claude Monet e As Mocas de Avignon, de Pablo Picasso; e A Maquina do Tempo, livro de Herbert George
Wells. A avaliacdo do projeto foi puramente qualitativa, através da observacdo e do registro diario das impressoes
do professor. Os autores concluem que a interdisciplinaridade € um caminho eficaz para a superacao dos pré
requisitos que se alegam necessarios para o tema, assim como privilegiar a abordagem historico-filoséfica facilita
ainsercdo destas teorias.

O terceiro artigo analisado, de Andrade, Nascimento e Germano (2007), tem como objetivo principal
apresentar, através de uma andlise didatica, certas obras do artista Salvador Dali, evidenciando os elementos
presentes nas obras que fazem referéncia a conteudos presentes na Fisica Moderna e Contemporanea, de modo
que elas possam ser usadas por professores tanto no Ensino Médio como no Superior.

O quarto artigo, de Caruso e Freitas (2009), apresenta uma sugestao pontual de utilizacdo de tirinhas
como suporte na abordagem de conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea. Os autores mostram que o
processo de elaboracdo das tirinhas ocorre a partir da interacao entre aluno e orientador e pela leitura de livros
e textos sobre o tema escolhido, sendo a tirinha confeccionada somente apds o entendimento claro do conceito
por parte do aluno, que também ¢é o artista. Apresentam, no artigo, 7 tirinhas sobre o tema Einstein e a Teoria da
Relatividade e sugerem a sua utilizacdo como ponto de partida para a explicacao do assunto, deixando os alunos
interpreta-las antes do professor comecar a mediar uma discussao sobre o conteudo. Também sugerem que,
independente da forma de utilizagdo, o professor incentive os alunos a criarem as suas proprias tirinhas a partir do
conteudo aprendido.

O quinto artigo, de Gomes, Giorgi e Raboni (2011), possui como principal objetivo fornecer sugestdes de
abordagens darelacao existente entre a Fisica e a Arte no ensino de Fisica como uma maneira de contextualiza-lo.
Para isso os autores apresentam ao leitor uma abordagem historica sobre a relacédo entre Fisica e pintura desde a
pré-histdria, apresentando os elementos técnicos e sociais que surgiram em cada uma delas e que colaboraram
para a mudanca e evolucao de ambas.

O sexto artigo, de Oliveira e Gomes (2016), mostra o uso do teatro como alternativa para o ensino de
Fisica aos alunos do Ensino Médio. Nele, as autoras apresentam sua ideia na forma de um didlogo ocorrido entre
os personagens 'Ensino Tradicional’ e ‘'Fisica Nova', onde o personagem ‘Fisica Nova' apresenta como proposta de
mudanca o uso do teatro no ensino de conteudos de Fisica Moderna, como a Teoria da Relatividade, mostrando
como a mesma modificou o contexto social na época em que foi publicada e como ela esta presente na tecnologia
atual. Destacam, como resultados finais da aplicacao do método, a criagcdo de um grupo teatral na escola onde foi
realizado o trabalho e a criacdo de um site contendo informagdes sobre o processo de criagao.

O sétimo artigo, de Souza e Neves (2016), apresenta uma analise do livro Alice no Pais do Quantum:

231



A Fisica Quéntica ao alcance de todos, onde os autores buscam destacar pontos do livro que permitem uma
abordagem didatica em sala de aula no ensino de Fisica Quantica, permitindo que o livro possa ser usado como
material de suporte ao livro didatico, trazendo uma aceitacao mais facil por parte do aluno-leitor, visto que o
conteudo é apresentado de forma ludica, representado por um mundo fantasioso onde tudo pode acontecer, até
mesmo aquilo que foge a compreensao do mundo dada pela Fisica Classica.

O oitavo artigo, de Ramos e Piassi (2017), traz uma aproximacao entre a Fisica e a Literatura ao utilizar
contos fantasticos para abordar temas de Fisica. Os autores realizam a analise de trés contos, explicitando suas
relacdes com conceitos referentes a Fisica Quantica assim como alguns conceitos de Fisica Classica. Sugerem
que seu uso de forma didatica seja feito como atividades extra, para que a participacdo do aluno seja voluntaria,
visto que a leitura obrigatoéria torna-se desmotivante para o aluno.

O nono artigo, de Fernandes et al. (2017), apresenta uma proposta de inclusdo das obras de Salvador Dali
como objetos de estudos para o ensino de Mecéanica Quanticano Ensino Médio. A apresentacdo da proposta é feita
através de um quadro contendo temas, conteldos, objetivos, sugestdes de recursos e de tempo de duracao das
aulas. Os autores também apresentam sugestdes de metodologia, questdes de Natureza da Ciéncia e propostas
de avaliacdo para cada um dos quatro quadros de Dali selecionados para o trabalho. Indicam, ainda, uma lista de
referéncias e sugestdes de leituras para os professores interessados na proposta. Os autores sinalizam que o uso
das artes na abordagem conceitual da Fisica Moderna e Contemporanea pode ser feito juntamente com o eixo
matematico do conteldo, proporcionando “niveis mais profundos de compreensao sobre os temas de mecanica
quantica apresentados, bem como da natureza da fisica— essencialmente humana” (p. 526). Expdem, por fim, que
a proposta sera aplicada e avaliada em salas de aula de escolas do estado de S3o Paulo.

Podemos perceber, a partir da leitura dos artigos, que as Artes acabam sendo utilizadas apenas como
recursos facilitadores na implementacao da Fisica Moderna e Contemporanea em sala de aula, sendo o seu uso
voltado para atividades de avaliacao, instrumento para a identificacao de elementos e conceitos da FMC e objeto
introdutorio para o conteldo a ser estudado. Assim, arelacdo contextual destacada pelos Curriculos Minimos nao
é explorada de forma aprofundada e poucos sdo os artigos que apresentam essa relacao de forma contextualizada.

Notamos que apenas 3 artigos apresentam dados de implementacao darelacdo proposta em sala de aula
(artigos 1, 2 e 6). Os outros 6 artigos variam entre sugestdes de sequéncias didaticas, propostas de adaptacao de
obras para o uso em sala de aula, confeccao de material artistico e aporte tedrico para o professor.

Consideracoes Finais

Verifica-se que, apesar de a relacdo entre Fisica e Artes possuir um referencial consideravel, poucos sao
os artigos que abordam a utilizacao de artes, seja na forma de pinturas, teatro ou literatura, no ensino de Fisica
Modernae Contemporanea nas diversas modalidades de ensino. De todos os volumes dos periddicos selecionados
para o estudo, apenas nove artigos contemplam o tema “artes no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea”,
mas a maioria deles apenas sugerem recursos dentro de sequéncias didaticas, sendo poucos os que apresentam
resultados de aplicacao em um projeto pedagogico.

Podemos observar que, conforme discorrem os nove artigos encontrados, as Artes, ndo apenas visuais,
mas também uma ampla gama de manifestacdes artisticas como teatro, literatura e tirinhas, podem ser usadas de
diversas maneiras, seja como avaliacdo do conteudo apreendido, como elemento introdutério de certos conceitos
oucomo elemento principal das aulas a ser explorado afim de identificar os elementos da Fisica contidos nas obras.
Isso mostra a baixa presenca de pesquisas que conectem as historias da Fisica e da Arte de maneira articulada,
conforme sugerem os curriculos analisados, sendo os recursos utilizados como artificios isolados de ilustracao e
interpretacdo, e seus processos de construcao onde ocorrem o didlogo com a sociedade sdo, majoritariamente,
negligenciados.

Aleitura e andlise dos artigos permite a realizacdo de novas abordagens sobre o tema, possibilitando
aidealizacao de futuros estudos que contenham diferentes maneiras de explorar essarelacdo entre a Fisica e
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a Artes com o intuito de aumentar o leque de possibilidades de insercao da Fisica Moderna e Contemporanea
no ensino.

Em particular, para o interesse deste trabalho, encontramos apenas dois artigos publicados provenientes
de instituicdes do Rio de Janeiro, sendo um deles uma proposta de recurso para o ensino da Fisica Moderna que,
seguindo a tendéncia ja mencionada, ndo mostraresultados de pesquisas aplicadas. Observa-se, ainda, que estes
estudos permanecem concentrados nas instituicdes federais e de ensino superior, contrariando o fato de que o
Ensino Médio é majoritariamente oferecido pelarede estadual de educacao. Isso nos deixa uma preocupacdo com
a necessidade de levar estas pesquisas para a escola publica de acesso aberto, onde a mudanca é mais urgente.
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CAPITULO 28

Precisamos ainda falar sobre o método cientifico no século XXI?
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Resumo

A ciéncia, desde sua emergéncia como a conhecemos, entre os séculos XVI e XVII, vem ocupando um lugar de
destaque cada vez maior na sociedade humana. Sendo frequentemente referida e definida como a fonte da
verdade e produtora de fatos incontestaveis, tornou-se aos poucos isenta de contestacoes. O método cientifico
se funde com a ciéncia moderna, mas pouco se discute sobre suas possiveis limitacoes praticas e epistemologicas
- justamente por esse ser um termo ja naturalizado e que sustenta a metanarrativa cientifica. No imaginario
coletivo, o método cientifico é o que confere legitimidade a ciéncia e sua producao de verdades. No presente
trabalho, nosso objetivo foi investigar na literatura estudos que problematizassem o método cientifico na
contemporaneidade. De 205 artigos foram recuperados na busca, apenas 7 problematizavam o método cientifico.
Todos os trabalhos eram em lingua inglesa e articulavam questionamentos sobre o método com a educacao
cientifica. Os artigos recuperados concordaram em alguns aspectos: o método cientifico ndo é universal; nao
segue etapas pré-definidas e ndo é linear. Ao contrario, segundo os autores, a investigacao cientifica € complexa,
depende da criatividade e serendipidade do pesquisador e muitas vezes a objetividade almejada com tal método
pode limitar o processo da investigacao.

Introducao

A ciéncia, desde sua emergéncia entre os séculos XVI e VI, gradativamente se tornou isenta de
contestacdes por ser identificada como produtora de fatos verdadeiros e, portanto, incontestaveis. Como
podemos perceber atualmente, ideias e produtos tentam se legitimar através da justificativa cientifica: basta algo
ser provado cientificamente para ser aceito (CHALMERS, 1993).

Atentos a isso, estudiosos no inicio da década de 1960, percebendo a influéncia politica e cultural
da ciéncia sobre a sociedade, comecaram a realizar inUmeros estudos sobre a producdo cientifica e sobre os
desdobramentos da pratica cientifica no ambito social. Lyotard (2002), por exemplo, escreveu sobre o que ele
denomina "condicao pés-moderna”, destacando que as transformacdes de ordem cultural pelas quais passa a
sociedade contemporanea envolvem o fim das metanarrativas. Consequentemente, segundo ele, os grandes
esquemas explicativos teriam caido em descrédito e nao haveria mais “garantias”, posto que mesmo a ciéncia ja
ndo poderia ser considerada como a Unica fonte da verdade.

A partir dessa perspectiva, podemos investigar e estudar a ciéncia no intuito de analisar as caracteristicas
que permitiram que ela se tornasse uma metanarrativa: um dogma contemporaneo. Para tanto, precisamos
impreterivelmente discutir sobre um dos seus aspectos maisimportantes—e o menos discutido: o método cientifico.

Pouco se questiona acerca do método cientifico, justamente por esse ser o método que sustenta a
metanarrativa cientifica. O método cientifico é o que confere legitimidade a ciéncia e sua producdo de verdades.
Justamente por isso, é necessario problematizarmos o conceito de um método cientifico. Alguns trabalhos
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rejeitam a ideia de um método universal na ciéncia, com passos pré-definidos e rigidos capaz de “produzir” a
ciéncia (MCCOMAS, 1996; NUMBERS, KAMPOURAKIS, 2015).

Através de um estudo histérico, identificamos que nenhum dos ditos “pais” do método cientifico (Bacon,
Descartes, Newton, por exemplo) de fato definiu ou seguiu tais passos, como esses difundidos atualmente
(CHALMERS, 1993; FEYERABEND, 2007). Pelo contrario: pode-se averiguar que apesar de muitos filosofos terem
realizado estudos sobre o método cientifico, ndo foram esses que popularizaram o processo. Ao que parece, esse
"o método cientifico”, em etapas foi resultado dos esforcos de profissionais da educacao cientifica, nos Estados
Unidos, no inicio do século XX, durante a reforma educacional que ocorreu nas quatro primeiras décadas no pais.
Talvez, por ser uma iniciativa da area da educacdo, o método cientifico tenha sido amplamente difundido e com
sucesso, vigorando em livros didaticos e de divulgacado cientifica até os dias atuais (RUDOLPH, 2005).

O ensino do método cientifico, atualmente, toma para si e resume superficialmente o que de fato é o
processo cientifico ou investigacdo cientifica. Segundo Loor (2015), o termo “método cientifico” trata-se de
uma infeliz metonimia, isto &, uma figura de linguagem que possibilita troca de um termo por outro de mesma
similaridade. Para o autor, ndo existe “o método cientifico” e sim a investigacdo cientifica na qual se emprega
inimeros métodos.

Um dos mais conhecidos pensadores na histéria e filosofia da ciéncia, Paul Feyerabend, ocupou
consideravel parte de sua producao intelectual com argumentos que rejeitavam a ideia de um método universal
na ciéncia. Em seu livro Contra o Método (2011), Feyerabend diz que:

Aideia de conduzir os negocios da ciéncia com o auxilio de um método que
encerre principios firmes, imutaveis e incondicionalmente obrigatoérios
vé-se diante de consideravel dificuldade, quando posta em confronto com
os resultados da pesquisa histérica. Verificamos, fazendo um confronto,
que ndo ha uma soé regra que deixe de ser violada em algum momento.
(FEYRABEND, 2011, p. 29)

Para Feyerabend, qualquer "método prescritivo” poderia limitar a atividade de cientistas. O autor afirma
que a ciéncia so faria se beneficiar de uma “dose"” de anarquismo, pois esse sistema seria o mais humanitario e
menos deterministico.

Com base no que foi apresentado, o objetivo do presente trabalho é realizar uma revisao da literatura
académica, a fim de conhecer trabalhos que questionem ou problematizem a existéncia do método cientifico.
Ainda destacamos que a presente investigacao faz parte de uma pesquisa maior, a qual procura problematizar
como o método cientifico vem sendo trabalhado na formacao de professores, através da producao cientifica.

Metodologia

A revisao bibliografica é, atualmente, uma etapa imprescindivel da investigacado cientifica. Devido ao
grande numero de publicacoes cientificas disponiveis, a revisdo deixa de ser uma possibilidade para tornar-se uma
necessidade: seja para construir a contextualizacdo para o problema de analise, seja para analisar as producoes
presentes na literatura (VOSGERAU; ROMANOWSK, 2014).

Para realizar uma revisdo bibliografica é necessario, primeiramente, estabelecer a estratégia de busca
nas bases de dados. A nossa estratégia comecou ao definirmos a pergunta da pesquisa, o objetivo. A pergunta da
presente pesquisa é: Existem trabalhos académicos que questionam ou problematizam a existéncia do método
cientifico? Se sim, de que forma o fazem?

Apds estabelecer o objetivo, escolhemos quais fontes investigariamos: Portal de Periédicos da CAPES,
SciELO (Scientific Electronic Library Online) e no Portal ScienceDirect. Para prosseguir, precisamos escolher
as palavras-chave. E comum testar varias combinacdes e realizar buscas de teste, para avaliar se o material
recuperado se enquadra no recorte da pesquisa. Nessa pesquisa, decidimos usar apenas as palavras-chave
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“método cientifico” e “scientific method" e restringimos a busca apenas para artigos que continham as palavras no
titulo—as aspas sao necessarias paraabuscaretornar somente o termo unido, caso contrario, seriam recuperados
todos os artigos que possuiam qualquer combinacdo das duas palavras utilizadas.

Ainda na estratégia de busca, é necessario avaliar quais operadores boolenos serdo utilizados. Os
operadores booleanos delimitam a busca, sendo necessario saber utiliza-los. Como pesquisamos apenas
um termo, mas em idiomas diferentes, precisamos apenas do operador ‘OR’, para recuperar documentos que
discutiam método cientifico. O periodo de publicacoes analisadas foi de 2008-2018 e ndo restringimos a busca
a nenhuma area do conhecimento, pois julgamos importante analisar o que esta sendo discutido e comparar as
pesquisas de diferentes campos de estudo. Por fim, foram escolhidos apenas documentos no formato de artigos
e que pertenciam a periodicos revisados por pares.

Na primeira fase da revisao, analisamos o titulo e o resumo de todos os artigos recuperados na busca e
aqueles que se enquadram no que é investigado sdo selecionados. Contudo, alguns artigos podem deixar duvidas
devido a ambiguidades ou pouca informacao no resumo, nesse caso também sdo selecionados. Logo, ha uma
segunda etapa que consiste na leitura completa dos artigos selecionados, e nessa fase também podem ser
excluidos artigos por ndao se adequarem ao tema.

Nao foram selecionados os artigos cientificos que assumiam o método cientifico como o conhecido
processo linear de: observacao, formulacao de hipotese, experimentacao e conclusao, pois o objetivo foi analisar,
justamente, trabalhos que discutam o método de uma forma diferenciada, trabalhos que estejam afastados da
abordagem usual do método.

Apds apresentar os resultados quantitativos da pesquisa, serdo feitas discussdes sobre as ideias
principais de cada um desses textos, a fim de contextualizar os achados para os leitores.

Resultados e Discussao
Primeira etapa da revisao sistematica

Na primeira etapa da pesquisa, como pode ser visto no quadro 2, no Portal de Periodicos da Capes
foram recuperados 168 artigos; contudo, somente 15 foram selecionados. Na Scielo, foram encontrados 17
artigos e no ScienceDirect foram encontrados 31 artigos, mas nenhum artigo foi selecionado nessas duas
bases de dados (Quadro 1).

Fonte de dados Termos de Busca Campo de busca Doc. Rec. Doc. Sel.

Portal de " . , "
Periodicos da ;“j:ﬁg;;ﬁgifgg OR | Titulo 168 15
CAPES

SCIELO “metodo cientifico" OR | 1y |\ 6 0
scientific method

ScienceDirect “mt_atod_o C|ent|ﬁco" OR Titulo 31 0
scientific method

Quadro 2. Resultado da pesquisa nas diferentes fontes de dados
Fonte: a autora

Os motivos para a exclusdo de 190 artigos nessa primeira fase foram os seguintes: artigos que assumiam
a existéncia de um método cientifico unico e linear, visando a aplicacdo do método na sua area de estudo, como:
saude, robética, sociologia, literatura, ciéncia da informacao, biologia, educacdo cientifica, entre outras (151),
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artigos repetidos (24), resenhas e livros que passaram pelo filtro “somente artigos” (12) e artigos em linguagem
que nao portugués, inglés ou espanhol (3).

Segunda etapa darevisao sistematica: artigos selecionados

Na segunda etapa da revisao, os 15 artigos selecionados foram lidos integralmente para avaliar se o
desenvolvimento realmente condizia com o resumo. Ao final das leituras, 8 artigos foram excluidos da selecéo,
restando 7 trabalhos finais os quais serdo apresentados a seguir (Quadro 3).

Autor Ano Titulo Revista

"The Scientific Method" as Myth and

Brian Woodcock | 2014 Science & Education

Ideal

Clyde F.Herreid | 2010 The Scientific Method Ain't What It Journal of College Science Teaching
Used to Be

Konstantinos Teaching the practice of science, .

Alexakos 2010 unteaching the “scientific method” Science Scope

- . The Scientific Method: A Need for . : .
Mauricio Castillo | 2013 Something Better? American journal of neuroradiology

Rody A. Cedeiio . N , Revista Electrénica
Loor 2015 El Método Cientifico, Una Utopia Formaciény Calidad Educativa

Ronald A. Brown 2013 | The scientific method: reality or myth? | Journal of College Science Teaching

& Alok Kumar

Xiaowei Tan The Scientific Method and Scientific

ot al 9 2010 | Inquiry: Tensions in Teaching and Science Education
’ Learning

Quadro 3. Artigos que problematizam o método cientifico
Fonte: a autora

Entre os estudos que serdo analisados, 6 dos artigos foram publicados em periédicos ou da area de
educacdo ou da area da educacdo cientifica. Como foi mencionado na introducdo desse trabalho, a popularizacao
dométodo cientifico como etapas rigidas a serem seguidas, aparentemente, ocorreuatravés educacio cientifica. E
razoavel que os primeiros trabalhos questionando esse método também pertencam a essa area do conhecimento.
Também é compreensivel que seis dos sete trabalhos sejam em lingua inglesa, pois foi no inicio do século XX, nos
Estados Unidos, que ocorreu aimplementacao de um curriculo o qual orientava empenhadamente sobre o uso do
método cientifico - os profissionais estadunidenses estdo em contato com esse dilema ha bastante tempo.

O primeiro artigo selecionado foi de Woodcock (2014), o qual realizou um trabalho bastante teorico a fim
deidentificar se o método cientifico é valido como um ideal inalcancavel, conforme explicita no titulo do seu artigo
Scientific Method: as Myth and Ideal. O autor utilizou como ponto de partida para as discussdes do seu estudo
o livro Scientific Literacy and the Myth of Scientific Method (1992), de Henry H. Bauer. Nesse livro, Bauer chega a
conclusao de que o método cientifico € um ideal inalcancavel, mas defende seu uso para facilitar o entendimento
sobre a pratica cientifica. Woodcock ndo concorda com a conclusao de Bauer, e afirma que a nocao de "o método
cientifico” é problematica. No seu trabalho argumenta que “vérias sdo as razées que nao so justificam chamar o
método cientifico de mito, como também varias sdo as razdes que justificam a conclusdo de que esse [método]
deveria ser descartado” (WOODCOCK, 2014, p. 3). Ele também diz que, em algumas vezes alguns conceitos
incompletos sdo uteis para facilitar aproximacdes, mas que nao é o caso do método cientifico: “(...) Isso [método]
engana. Faremos melhor em evitar o mito e também creio que esse nao deveria ser tratado como um ideal
inalcancéavel” (WOODCOCK, 2014, p. 5).

Woodcock analisa varios aspectos que levaram a enganosa concepcao do método cientifico, dentre
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os topicos que o autor aborda estdo: “sem consenso historico ou contemporaneo”, "variacdo em concepcdes

" on [T

populares e de cursosintrodutérios”, “equivocos gerais”, “esteredtipo individua

I","sem garantia de objetividade”,
"um limitado método de descobertas”, “uma pintura incompleta da atividade cientifica”, entre outros. Os ultimos
tépicos do trabalho revelam que, para o autor, existem muitos métodos utilizados na empreitada cientifica, ndo
havendo um método unico e universal. O artigo de Woodcock pode ser recomendado como um curso introdutério

para quem nao esta familiarizado sobre os questionamentos acerca do método cientifico.

O segundo artigo selecionado, é de autoria de Herreid (2010), que discute uma abordagem alternativa
sobre o método cientifico, elaborada por profissionais da Universidade de Berkeley, nos Estados Unidos, e que esta
disponivel no website do projeto Way Science Really Works (https://undsci.berkeley.edu/index.php). Ao contrario
do trabalho anterior, Herreid ndo defende e nem discute o abandono do método cientifico, mas sim o uso de
uma nova abordagem, mostrando a real complexidade da investigacao cientifica, trazendo exemplos do website
mencionado. Segundo o autor, “o diferencial do modelo da Berkeley é por mostrar que a ciéncia ndo é um processo
linear. O método com hipotese, experimento, analise de dados e conclusdo é muito simples” (HERREID, 2010, p.
1). Introduzir esse ultimo método para as pessoas pode levar a alguns equivocos como: “a ciéncia é uma colecéo

de fatos”, “a ciéncia é completa”, "hd um Unico método cientifico o qual todos cientistas seguem”, "o processo

cientifico € puramente analitico e ndo envolve criatividade”, “experimentos sdo uma parte necessaria do processo

cientifico”, "hard sciences sao mais rigorosas e cientificas que as soft sciences”, e muitos outros exemplos estado
disponiveis na pagina sobre o método cientifico.

No fluxograma desenvolvido pelos profissionais de Berkeley, é possivel notar quatro esferas (exploracdo
e descobertas, testando novas ideias, anadlise da comunidade e feedback e beneficios e resultados) que se
interconectam e ndao possuem carater unidirecional. E ha todos os tipos de “inputs” e "outputs” que sao
descartados quando estamos trabalhando com aquele “"outro método”. Por exemplo, dentre os tipos de situacoes
que levam uma pessoa a explorar um novo assunto, estdao “motivacao pessoal”, “serendipidade” e "observacdes
inesperadas” — ndo intencionais. E interessante notar que o método cientifico usual sé utilizaria dois dos circulos
do fluxograma: "exploracao e descoberta” e “testando as ideias” e de forma bem mais generalista do que mostra

o fluxograma da Berkeley.

O terceiro artigo, de Alexakos (2010), trabalho intitulado Teaching the practice of science, unteaching the
“scientific method”, utilizou um caso cientifico falso para avaliar as concepcdes de ciéncia de seus alunos. Ele diz
que aqueles que nao identificaram os equivocos no caso em questao, utilizaram o método cientifico para justificar
seus resultados:

Oquesetornouclaroatravésdenossasdiscussoesfoiqueessesestudantes
pareciam assumir que se qualquer um seguir 0os passos universais e pré-
determinados do método cientifico, esse ird, automaticamente, chegar
a resposta certa — ndo importando qudo bizarra a resposta pareca ser.
(ALEXAKOS, 2010, p. 1)

Ele constata que esse problema ocorre devido ao fato de que os estudantes sao orientados a fazer ciéncia
como se estivessem seguindo “receitas” para atividades laboratoriais, negando qualquer coisa estimulante ou
criativa: “essas assuncdes e crencas ajudaram a criar e a manter um afastamento entre esses estudantes e a
ciéncia” (ALEXAKOS, 2010, p. 1). Ele explica que esse ensino mecanico sobre a ciéncia, estimulou associacoes
educativas e cientistas a, explicitamente, repudiar o conceito de “um método cientifico universal”.

Alexakos diz que a NSTA's (National Science Teachers Association, ou Associacdo Nacional de Professores
de Ciéncia), a maior organizacdo educacional do tipo, em seus documentos que visam orientar a pratica desses
profissionais, defende que ndo existe tal método cientifico e que a investigacao nao deve ser reduzida a passos
especificos, e sim ser dindmico e ir além de procedimentos isolados. Pois, em longo prazo, sao justamente as
idiossincrasias pessoais e particularidades que normalmente guiam as solucdes para questdes cientificas.

O autor também argumenta que, ao contrario do método cientifico que é ensinado nas escolas, muitas
investigacdes cientificas nao sdo feitas no laboratério e nem sao limitadas a observacao direta. Ele traz exemplos
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citados por Gould (1987), como a evolugao dos dinossauros em aves e a criacao do Himalaia; esses fendmenos
ocorreram ha muito tempo no passado pra qualquer um ter visto ou ser capaz de reproduzir o ocorrido
experimentalmente. Ainda assim, teorias de evolucao e as placas tectdnicas ndao sdo menos cientificas por isso.

Por fim, Alexakos afirma que desafios como resisténcia microbiana, engenharia genética e a criacdo de
fontes alternativas de energia, ndo s6 precisam de experimentacado e evidéncia, mas também de abordagens
criativas. Entdo, ndo faz sentido ensinar somente a primeira parte para os estudantes, difundindo o método
cientifico como "uma mitologia prejudicial”.

No quarto artigo representado na tabela e intitulado Scientific Method: a need for something better?,
Castillo (2013) faz uma breve retomada histérica para mostrar que o método cientifico como conhecemos hoje
data de 1930. E apesar de sua rigida estrutura, o método depende, totalmente, de capacidades humanas como:
criatividade, imaginacao e inteligéncia.

Uminteressanteaspecto que oautordiscute e que ndofoiabordado nostrabalhos atéagoramencionados,
diz respeito ao problema de que uma hipétese apenas reflete conhecimento estabelecido, evidéncias que
contrariam a hipétese podem ser descartadas, limitando o avanco cientifico. Segundo o autor:

No método cientifico, resultados inesperados ndo sao confidveis,
enquanto que aqueles previstos sao imediatamente aceitos. O fato de nés
fazermos "isso" para observar “aquilo” pode ser um habito muito traicoeiro
a longo prazo. Contudo, muitas controvérsias poderiam ter sido evitadas
se, ao invés de chamarmos “o método cientifico”, chamassemos de “um
método cientifico”. Alguns argumentam que esse método foi chamado
de “cientifico” porque aquele que inventou era arrogante e pretensioso.
(Castillo, 2013, p. 2).

A discussao final do artigo problematiza o fato de que a maioria das revistas ndao aceitam publicacoes
que sao baseados em modelos tedricos nao provados, o que influencia negativamente as areas de pesquisa
relacionadas as ciéncias sociais. Isso leva a um acumulo de trabalhos que se esforcam em realizar previsdes
ao invés de novas ideias, carecendo de enquadramentos epistémicos relevantes para a disciplina (CASTILLO,
2013). Como podemos perceber, esse artigo difere dos anteriores por deslocar a discussao diretamente para a
comunidade cientifica e suas normas que visam a aceitacao de trabalhos considerados cientificos.

Ao final do trabalho, Castillo sugere uma nova abordagem para se utilizar em estudos cientificos,
chamado “model-based inquiry”. Esse método tenciona desenvolver diversas explicacdes possiveis para o
objeto de estudo, e novas hipoteses, conceitos e predicdes podem ser gerados em qualquer ponto ao longo da
investigacao. O autor também cita o método desenvolvido por cientistas, fildsofos e educadores da Universidade
de Berkeley e ressalta: “diferente do tradicional método cientifico, esse novo [método desenvolvido na Berkeley]
aceita evidéncias que nao se encaixam em conclusdes ideais” (CASTILLO, 2013, p.4), até porque a ciéncia é sobre
descobertas, e ndo apenas justificacao — como parece enfatizar.

Loor (2015), no quinto artigo analisado, realizou uma entrevista com professores de metodologia de
pesquisa da Universidade Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM- México), no intuito de analisar as concepcdes de método
cientifico desses profissionais.

O autor descobriu que 76% dos entrevistados acreditam que existe um método chamado cientifico,
contra 24% que manifestam nao existir o método cientifico, pois se trata de um processo muito simples e ingénuo.
Loor afirma que para ele existem diversos métodos cientificos como: método quantitativo, método qualitativo,
experimental e dialético — entre outros. Contudo, o autor deixa claro que a intencdo do artigo nao é adentrar
na classificacdo dos métodos; mas essencialmente, demonstrar que o conceito “método cientifico”, esta mal
definido e, contudo, aplicado até os dias atuais.

Assim como a autora da presente pesquisa, Loor utiliza Feyerabend como referencial teérico, mostrando
a importancia de discutirmos o método cientifico tanto nas instancias escolares quanto nas académicas. Loor
conclui que:
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Nao existe um método chamado cientifico, porque este carece de regras
tedricas e praticas que o sustentem. O método como se concebeu nao é
nada mais do que regras de conduta e proposicdes mentais, e seu término
refere-se a investigacdo cientifica e ndo a um método especifico. (LOOR,
2015,p.7)

Dessa forma é urgente que comecemos a falar em “métodos cientificos” para tentarmos corrigir esse
equivoco que insiste em perpetuar-se.

O pentultimo artigo a ser analisado é de autoria de Brown e Kumar (2013) e esta intitulado como Scientific
method: reality or myth?. Os autores comecam o texto falando que ndo consideram valido o uso do método
cientifico como metodologia de pesquisa. Afirmam que existem falhas conceituais e filosoficas graves, causando
danos a credibilidade da investigacao cientifica. Eles continuam o texto dizendo que “se nos prendermos ao
método que Bacon sugeriu, devemos investigar através de um processo indutivo, no qual observacdes precedem
hipoteses e teorias” (BROWN E KUMAR, 2013, p. 1). Contudo, assim como os autores discutem, ao analisarmos
exemplos da fisica moderna, particularmente os trabalhos de Albert Einstein, perceberemos que a teoria precede
experimentacdes, deslocando a prioridade das evidéncias experimentais para a criatividade humana.

Ha uma historia rica em serendipidade na ciéncia, em todos os campos que nos dispusermos a analisar. Os
autores discutem algumas descobertas realizadas de forma nao intencional, nos fazendo concluir que o método
cientifico ndo é o responsavel pelo avanco da ciéncia.

Apesar da serendipidade se mostrar como importante parte da ciéncia no
mundo real, o fato ndo é considerado na idealizada descricdo do método
cientifico como “os passos que levam ao conhecimento cientifico”. Pelo
fato de que a serendipidade ¢ um acontecimento acidental, envolvendo
chance, oportunidade, intuicao e inspiracao, ela ndo pode ser ensinada
nem prescrita em nenhum processo. (BROWN E KUMAR, 2013, p. 2).

Como muitos estudiosos costumam afirmar, se o método cientifico existisse, esse seria revelado através
de um estudo historico das disciplinas ditas cientificas. E foi justamente o que os autores se propuseram a fazer na
area da fisica; contudo, apds os autores pesquisarem estudos de Bacon até o presente, ndo encontraram evidéncia
de “nenhum método Unico que abrangesse todas as descobertas cientificas” (BROWN E KUMAR, 2013, p. 2).

Por fim, o estudo de Tang et al. (2010), foi sobre concep¢des do método cientifico e investigacao cientifica
entre estudantes e professora de uma turma, em uma escola estadunidense, durante uma aula de ciéncias (90
minutos). Essa aula foi toda gravada e posteriormente se analisou o dudio com as discussdes. A autora percebeu
que tanto os estudantes quanto a professora estavam sendo limitados nas suas investigacdes ao seguir as etapas
do método cientifico:
O método cientifico, quando visto como rigido, decomposto em passos,
ndo apenas contribui para limitar a pesquisa, como também pode distrair
os estudantes e professores da tentativa de realizar uma investigacao
cientifica de qualidade. (TANG ET AL., 2010, p. 5)

Segundo a autora, o método simplista e descontextualizado tornou “fazer ciéncia” algo facil para se ensinar,
porissoadificuldade emabandonar o esquema. Tang et al. postula que "aaproximacao mais produtiva dainvestigacao
cientifica ndo pode ser introduzindo aos estudantes os passos descontextualizados”. A autora afirma que mesmo
as versoes mais sofisticadas podem demarcar a investigacao e angustiar os estudantes, os fazendo focar apenas
nas etapas, de forma mecanicista, ao invés do que poderia ser encontrado (TANG et al., 2010). Podemos perceber
que suas ideias sdo contrarias ao que defendeu Herreid (2010), pois o ultimo apresentou o fluxograma criado por
profissionais da Universidade de Berkeley como melhor alternativa no ensino do método cientifico. O modelo de
Berkeley, apesar de ndo ser chamado de “método cientifico”, € uma forma mais complexa e aprimorada do mesmo.

Para Tang et al., a alternativa seria, a principio, ndo formalizar os questionamentos dos estudantes; isto
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€, apenas ir direcionando seu raciocinio. Nesse ponto, a autora usa concepcoes do brainstorming: uma técnica de
criatividade em grupo, cuja intencdo é encontrar conclusdes para um problema especifico através de uma lista de
ideias espontaneas sugeridas pelos membros. Ela afirma que, durante uma atividade de brainstorming, se consegue
uma investigacao produtiva, sem precisar se deter aos passos do método cientifico (TANG et al., 2010). Contudo, a
autora pontua que o maximo que os professores podem fazer — até o momento — é utilizar a pratica paralelamente
ao ensino do método cientifico; pois, a maioria dos estudantes precisam realizar testes padronizados cujo conteudo
avalia as nogdes formais do método.

Retomando os pontos principais dos artigos analisados, podemos perceber que os autores concordam em
varios aspectos. Todos os pesquisadores ressaltaram que o método cientifico: ndo & universal; ndo segue etapas
pré-definidas; ndo é linear. Ao contrario, segundo os mesmos, a investigacao cientifica € complexa, depende da
criatividade do pesquisador, além das descobertas ndo intencionais — que independe do método. Muitas vezes a
almejada objetividade, inclusive, pode limitar o processo da investigacao.

Loor (2015) defende que devemos deixar de usar o termo “método cientifico”, concordando com Brown e
Kumar (2013), Alexakos (2010), Woodcock (2014) que defendem o abandono do uso do método em etapas, definindo
o método cientifico como “mito”.

Os outros autores, Herreid (2010), Castillo (2013) e Tang et al. (2010), também problematizam o método
cientifico tradicional; contudo, ndo sugerem explicitamente o abandono do termo. Os trés ofereceram alternativas
para o método cientifico, por considera-lo simples e generalista. Herreid nos apresenta o modelo em fluxograma
desenvolvido por profissionais (fildsofos, professores e cientistas) da Universidade de Berkeley; Castillo menciona o
model-based inquiry, assim como também cita o modelo de Berkeley e Tang et al. discute sobre o uso de atividades
brainstorming nas aulas de ciéncias a fim de favorecer o uso da criatividade na investigacao cientifica, ou invés de

comecar as pesquisas introduzindo o tradicional método em etapas.

Como pbde ser observado no presente estudo, apesar da pesquisa ter recuperado alguns artigos, todos
eles sdo de estudos estrangeiros. Pelo que a literatura brasileira evidencia, o ensino do método cientifico no pais é
pouco atingido por tais questionamentos, imprescindiveis para uma educacao cientifica problematizadora e critica.
E urgente a necessidade de comecarmos a problematizar a validade do método cientifico junto aos estudantes.

Pensamos que, muitas vezes, o termo "método cientifico” se funde com a propria nocao de ciéncia, por
ser esse o método identificado como “responsavel” pela producédo dos conhecimentos cientificos - talvez seja esse
o motivo de haver discussées somente sobre a ciéncia e ndo sobre o método. Muitas discussdes questionando a
ciéncia e seus efeitos na sociedade sao feitas através de trabalhos do campo dos Estudos Culturais da Ciéncia. Esses
estudos demonstram que a pratica é cercada por mitos e dogmatismos, que devemos sempre ser criticos frente a
fatos e explicacoes cientificas e nunca aceita-las como mais verdadeiras ou mais objetivas do que outras explicacdes
(WORTMANN; VEIGA-NETO, 2001).

Muito do que consideramos ser resultado da objetividade cientifica, na verdade, é resultado da influéncia
causada pela configuragao historica, cultural e social na qual os pesquisadores estavam situados. Com o método
cientifico tradicional ndo é diferente: como foi dito brevemente na introducéo deste artigo, provavelmente, este foi
popularizado por ser inserido nos curriculos escolares das instituicoes de ensino estadunidenses, no inicio do século
XX, justamente pelas necessidades da época em inserir mais conhecimentos e praticas cientificas no cotidiano
escolar. A quem interessar, sugerimos a leitura do livro de John Dewey, intitulado How We Think, apontado por
estudiosos por ser a obra responsavel por ter difundido o método cientifico em etapas (RUDOLPH, 2005).

Podemos entdo teorizar que o método cientifico nada mais é do que o resultado de varias tentativas ao longo da
histéria em tentar unificar o conhecimento cientifico através de um método universal ou "o método ideal”. Método
esse, como ja discutido na introducao desde trabalho, que aparentemente nao fora seguido a risca por nenhum dos
grandes cientistas, de nenhuma das areas do conhecimento.
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Consideracoées finais

Concordando com todos os autores referenciados no atual trabalho, o modo de proceder em investigacoes
cientificas depende mais do uso do raciocinio, criatividade, estudo e apoio em evidéncias — que ndo precisam ser
obrigatoriamente experimentais ou laboratoriais —do que seguir um método generalista e unidirecional.

E necessario que sejam feitos mais estudos e que sejam produzidas mais acdes educativas sobre o tema.
Podem serboasiniciativas, por exemplo, pesquisas sobre o cotidiano escolar earelacdo dos estudantes e professores
com o método cientifico e/ou sua aplicacdo em pesquisas escolares. Ou entdo oficinas e minicursos que discutam,
contestem e coloquem “em xeque” o tal método. Nao podemos apenas deixar de mencionar o método cientifico,
precisamos sim discutir sobre o mesmo: devemos problematiza-lo e utiliza-lo como exemplo de conceitos e fatos
equivocados difundidos sob a protecao do que é chamado de “cientifico”.
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CAPITULO 29

E possivel trabalhar elementos de filosofia da ciéncia a partir de
atividades com o método cientifico?
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Resumo

E de conhecimento notdrio para que a educacdo em ciéncias seja desenvolvida de forma produtiva, promovendo
o desenvolvimento de estudantes capazes de mensurar e analisar diferentes situacdes no seu cotidiano sejam
considerados elementos epistemoldgicos da filosofia da ciéncia. As discussoes tedricas avancam neste sentido
ao passo que atividades de cunho pratico, que possibilitem essas discussdes, ainda sao raras. Neste trabalho,
apontamos as discussodes realizadas em torno dos entendimentos da ciéncia e sua producao a partir de umaatividade
desenvolvida no Ensino Fundamental e na formacao inicial de professores de Ciéncias e Biologia. A atividade envolvia
uma situacao problema e requeria que fossem pensadas solucdes e meios para alcanca-las. A partir da apresentacao
dos trabalhos elaborados, articulamos discussdes baseados em autores da filosofia da ciéncia como Kuhn, Latour,
Feyerabend e os modernos Bacon e Descartes. Foi possivel desenvolver relacoes acerca da ciéncia e do dito método
cientifico nos dois grupos investigados, questionando e problematizando a ideia de um unico e infalivel método da
ciéncia, a sua legitimacdo como produtora de verdades universais e a sua producdo contemporanea. Pensamos que
se faz necessario sublinhar a relevancia de desenvolvermos propostas que instiguem o pensamento e promovam
entendimentos mais amplos acerca da ciéncia como construcao humana.

Introducao

Os estudos sobre a necessidade da insercao de elementos da histdria e filosofia da ciéncia no ensino
de ciéncia, em diferentes niveis da educacao basica e do ensino superior, tém sido apontados ha algum tempo
por diferentes autores (DELIZOICOV E PERNAMBUCO, 2002; GIL et al., 2001; SANTOS E SCHNETZLER, 2010).
Em geral, trazem apontamentos do quanto essa insercdo possibilita que a formacao do estudante seja ampliada
pela possibilidade de pensamento que estas areas estimulam. Da mesma forma, corroborando com estudos que
temos feito (SCHWANTES, MARINHO e ARNT, 2017; SCHWANTES e COSTA, 2017), trazer discussdes sobre os
discursos da ciéncia na formacao de professores, tanto das areas dita naturais quanto das areas ditas humanas
pode promover a formacao de professores preocupados com questdes politicas, sociais e culturais, assim como
mais criticos e atentos no que concerne a visao universalista e neutra da ciéncia.

No entanto, os textos de fildsofos ou historiadores da ciéncia costumam ser escritos comumalinguagem que
nao é aquela usual nos cursos de graduacao de formacao de professores, em especial nas ciéncias “naturais”, visto
que nesses cursos, o que é principalmente ensinado é proveniente do discurso de emergéncia da ciéncia moderna,
mostrando aos alunos descobertas e produtos da pesquisa cientifica, pautados principalmente em enunciados de
rigor metodologico, de uma sequéncia de passos a ser seguida e de que as descobertas obtidas por este caminho
sao as mais seguras, verdadeiras e confiaveis. Esse entendimento, mesmo nao diretamente verbalizado nos cursos
de graduacao, decorre, por exemplo, de Descartes (2009) e Bacon (1987), filésofos do século XVII, que procuraram
organizar em seus escritos o que seria uma verdadeira atividade cientifica naquela época.
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Embora Descartes estivesse ainda ligado a ideia metafisica de um Deus, para ele, as bases cientificas se
sustentam a partir da manifestacdo matematica, bom uso da razao e preceitos metodolégicos. Esses preceitos
correspondem, de forma sintética: 1) a duvidar de alguma coisa tida como verdadeira; 2) dividir o problema em
quantas vezes for preciso; 3) organizar o pensamento do mais simples ao mais complexo; 4) e pensar em todas as
possibilidades que envolvem o objeto estudado, de modo a assegurar que nada esteja as margens da analise. O
que tinhamos, entao, era que o verdadeiro conhecimento seria acessado na medida em que a razao — considerada
como algo natural da espécie humana—fosse utilizada; porém, ndo chegar a essas verdades indubitaveis significava
que alguma falha fora cometida em meio a este processo. Paralelamente, Bacon (1987) investe a determinacéo de
um método para o desenvolvimento da sociedade — ele pregava que as descobertas cientificas deveriam servir
para o bem da humanidade —enfocando na necessidade da experimentacao. Assim retomou o método indutivista,
organizando-o de forma sistematica com uma observacao direcionada e com experimentacoes de todos os tipos
a partir de suas tabuas de investigacdo, como chamava a sequéncia de atividades cientificas. Diferentemente
da énfase na razao por Descartes, para Bacon (1987), a atividade cientifica passava, dentre outras coisas, pela
pesquisa experimental.

Considerando as diferentes etapas de ensino, as grades curriculares de cursos de Licenciatura no Ensino
Superior tém se preocupado em ensinar o que temos chamado de “resultados cientificos”, ou seja, os saberes
resultantes de décadas de pesquisa, como, por exemplo, a classificacdo dos seres nas taxonomias zooldgicas e
boténicas ou os conceitos de ecologia ou de genétical. Além disso, a palavra “resultante” deve ser ressaltada aqui,
pois demonstra que o foco do ensino é apenas o produto final da atividade cientifica e nao aforma e os meios pelos
quais estes resultados/produtos sao produzidos.

Entendemos que as problematizacdes e discussdes em torno de como se da a producdo destes
conhecimentos sao importantes na formacdao dos professores. Desenvolvendo essas problematizacdes e
discussoes, um outro discurso sobre a ciéncia sera produzido, aquele que possibilite entende-la como criacao
humana, e como imersa em iniUmeros contextos de producdo, sejam econdémicos, politicos ou sociais. Alguns
autores que nos ajudaram a entender a producédo cientifica dessa forma sao Kuhn (2009), Feyerabend (2007)
apontando discussdes filoséficas sobre a ciéncia. Kuhn (2009) tracou um processo de como a producéo cientifica
se desenvolve a partir dos conceitos de paradigma, ciéncia normal e revolucdo cientifica e Feyerabend (2007)
enfocou seus questionamentos para o método Unico e universal da ciéncia. E, também Latour (2000) que auxilia
nas problematizacdes sociologicas do trabalho dos cientistas no espaco interno que este se da, nos laboratérios.

Falamos até aqui do Ensino Superior. No entanto, podemos perceber, tanto com a pratica de professores
na Educacao Basica que acompanhamos nos projetos da Universidade quanto nas escolas que os autores atuam
ou atuaram, que ensinamos as ciéncias da mesma forma nos cursos de graduacao e neste nivel de ensino. Isto
é, também nas escolas de Ensino Fundamental e Médio, ensinamos os “resultados cientificos”, com pouca ou
nenhuma problematizacdo dos processos que ocorreram até chegarmos nestes resultados. Ao nosso ver, talvez
seja esta a maior problematica para gerar modificacdes na educacao cientifica existente atualmente em nosso
pais. Assim, emerge a necessidade de comecarmos ainserir metodologias de ensino que pautem suas concepcoes
em torno de como se da a producao da ciéncia e ndo sé apresentem os resultados prontos dessa producao.

Baseados nestas ideias, temos como objetivo neste artigo apresentar uma atividade desenvolvida no
Ensino Fundamental (EF) e na formacao inicial de professores de Ciéncias e Biologia (CBio) e apontar as discussdes
realizadas em torno dos entendimentos da ciéncia e sua producao a partir da mesma.

A atividade: desenvolvimento e resultados

A atividade tinha como objetivo principal mostrar a ciéncia como producdo humana, ou seja, como uma
das formas que os sujeitos encontraram de produzir conhecimento sobre e no mundo. Nosso enfoque era nos
processos da pesquisa, de que forma é desenvolvida, a partir de que situacdes/temas e com que propositos.

A atividade partia da proposicao de uma situacdo problema e os estudantes deveriam construir o caminho

1 - Partindo do curso de graduagéo de Ciéncias Bioldgicas de nossa universidade e outros dois cursos vivenciados pelos autores em diferentes instituicdes de Ensino Superior, é possivel perceber a pouca atualizagdo dessas areas,
mesmo com pesquisas desenvolvidas nas universidades, visto que a forma que ainda se ensina zoologia e boténica, por exemplo, € a mesma taxonémica do século XIX. Percebemos que algumas areas se atualizam como por
exemplo, a dos estudos genéticos, que inseriu nos curriculos dos cursos a atual Biologia molecular, nos anos de 90 do século XX. Além disso, poucas atualizagdes dos conhecimentos cientificos adentram nos cursos de formacao
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para que ela fosse respondida ou solucionada — descrita no quadro abaixo (Quadros 1 e 2). Para essa construcao
foram organizados grupos de até cinco estudantes que deveriam, depois das discussdes e solucdes pensadas no
grupo, apresentar suas propostas para toda a turma. Essa atividade ocorreu a primeira vez em 2018, com uma
turma de 7° ano e uma de 8° ano do Ensino Fundamental e uma turma do 5° semestre do curso de graduacao em
Ciéncias Bioldgicas Licenciatura.

Quadrol. Situagdo problema e atividade usada na graduacéao.

Em uma empresa, as pessoas de determinado setor tiveram intoxicacdo alimentar. O departamento de
recursos humanos realizou uma investigacado para verificacdo. Suponha que vocé e seu grupo fossem os
encarregados dessa investigacao.

- Em duplas ou trios, pensem, discutam e elaborem possibilidades de conduzir a investigacao;
- Facam um esquema dos passos que vocés trilhariam para conduzi-la.
- Apresentam ao grande grupo e, depois, discutam entre si.

Passadas as apresentacoes foi solicitado:

- Comparem seus passos com os dos colegas;
- Ha uniformidade nos passos?

- Por que?

Fonte: autores.

Quadro2. Situacdo problema e atividade usada no EF.

Em uma empresa, as pessoas de determinado setor tiveram intoxicacdo alimentar. O departamento de
recursos humanos realizou uma investigacao. Suponha que vocé e seus colegas fossem encarregados dessa
investigacao.

- Facam um esquema dos passos que vocés trilhariam para conduzi-la.
- Comparem os seus passos com as etapas do método cientifico.

Fonte: autores.

Apartirdos quadros é possivel verificar que o objetivo da atividade foi o desenvolvimento de uma pesquisa
para responder a questao, e uma discussdo sobre o método foi gerada. Por se tratar de turma de EF, as explicacdes
do que seria o0 método cientifico foram dadas antes aos estudantes, apontando o classico método: hipoteses;
experimento; andlise dos dados, rejeicao ou nao da hipdtese; conclusao. Ja para a graduacao, a problematizacao
do método foi feita posteriormente com discussdes no grande grupo.

Os resultados dos seis grupos da turma de graduacdo foram transcritos dos esquemas feitos por cada
grupo entregues a professora e estdo apresentamos no quadro 3.

Grupo Respostas

1- levantar o numero de pessoas infectadas;

2- verificar o que elas comeram em comum;

3- verificar a procedéncia do alimento;

4- se for de fora (restaurante), buscar o historico da intoxicacdo, caso haja; ou verificar a
cozinha da empresa;

5- verificar os dep0dsitos e datas de validade dos alimentos;

6- se houver contaminacao dos alimentos vencidos, acionamos a vigilancia sanitaria para o
restaurante; se a cozinha estiver contaminada, avisar o gerente do setor

7- se a cozinha estiver contaminada, acionar o setor de assisténcia médica da empresa para
arcar com as despesas.
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- perguntas que fariamos para os funcionarios com intoxicacao alimentar: onde comeu? O
que comeu? Quando comecaram os sintomas? Vocé costuma comer sempre no mesmo
lugar? Utiliza o refeitorio da empresa?

12 suposicao: todos comeram no mesmo restaurante.

Perguntas para a gestdo do restaurante: houve inspecdo sanitaria no local recentemente?
Os alimentos servidos estdo dentro do prazo de validade? O refrigerador esta funcionando
bem? Os funcionarios utilizam EP1's? Houve reutilizacdo de 6leo? Ou de outros
ingredientes? Ha animais circulando pelo local?

2?2 suposicao: refeitorio e agua da empresa.

Perguntas para a gestdo da empresa: o refeitério é higienizado regularmente? Ha filtros
de dgua na empresa? Os funcionarios e funcionarias bebem agua da empresa? A dgua da
torneira é tratada? Os utensilios disponibilizados no refeitorio sao esterilizados?

- 1° passo: alimentos em comum que as pessoas com intoxicacdo comeram;

- 2° passo: se veio do mesmo estabelecimento: origem do alimento, de onde veio?

- 3°: verificar saneamento deste local;

- 4°: levar o alimento para laboratério e fazer a analise a fim de encontrar o problema;

1°informacdes basicas: nimero de pessoas intoxicadas, apresentam os mesmos sintomas?
Historico (ja aconteceu antes?); tempo?

2° andlises: 4gua, alimentos, sanitaria/saneamento bésico, coleta de sangue e urina;

3° fonte dos alimentos: empresa terceirizada (regularizada?)? acontece em outra empresa
com o mesmo servico de alimentacao?

4° analise do setor: com o que o setor trabalha? Reagentes téxicos? Cultivo de bactérias

e fungos?

Questionario de investigacdo com as pessoas do setor intoxicado da empresa:

- onde foi a refeicdo? Dentro ou fora do emprego?

- qual cardapio?

- todos passaram mal? Se teve alguém que nao passou mal, quais elementos do cardépio a
pessoa ndao comeu?

- procedéncia do alimento?

- condigdes de higienizacao do local de producao dos alimentos?

- validade dos alimentos? Conservacao dos alimentos?

- pedir exames laboratoriais.

1°: chamar os funcionarios e perguntar o que eles comeram no dia e no dia anterior para
entender o que poderia ter causado a intoxicacao;

2°: se houve alguma confraternizacao do grupo, para que possam ter comido algo em
comum ou se foram no mesmo local;

3°: a partir dos relatos verificar com base nos produtos ingeridos se ha algum que tenha um
indice de contaminacao decorrente (por exemplo, maionese, frutos do mar, carne de porco)
e verificar os sintomas para eliminar algumas alternativas;

4°: sabendo qual alimento que causou a intoxicacao sera possivel saber qual analise
especifica utilizar;

5°: concomitantemente com tudo isso, pesquisar os principais agentes causadores de
intoxicacd@o e os sintomas gerais e especificos para relacionar com as pessoas intoxicadas;
6°: analises como cultura bacteriana, exame de fezes, andlise de sague, urina

7°: encaminhar para o médico;

8°: se for em um estabelecimento externo a empresa, fazer um encaminhamento para a
vigilancia sanitaria e se for na empresa, estabelecer algumas politicas para evitar este tipo
de acontecimento.

Fonte: autores.

Os resultados dos grupos das turmas de EF foram transcritos dos esquemas feitos por cada grupo

entregues ao professor e estao apresentados no quadro 4. Tinhamos 13 grupos formados, mas para apresentar

neste artigo selecionamos cinco. A escolha se deu porrazoes de espaco e porque algumas respostas se mostraram

muito semelhantes, o que nos fez optar para a insercdo no trabalho pelas respostas mais diversas e detalhadas.

Além disso, fomos fidedignos com a transcricdo das respostas, o que significa dizer que até mesmo a numeracao

utilizada nos textos foram os estudantes que produziram.
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Quadro 4. Respostas dos estudantes de EF.

Grupo

Respostas

Aintoxicacao alimentar pode ter vindo da massa.

1) Investigacao da cozinha e alimentos;

2) Ir até a fabrica do alimento e analisa-lo;

3) Investigar a validade (nada encontrado);

5) Voltar para a fabrica e conversar com o cozinheiro;

6) Fala do cozinheiro: Fui ajudar um amigo com um equipamento de trabalho, fui ao banheiro
e acho que nao lavei as maos. Depois fui para a cozinha fazer comida, pois ja estava
atrasado.

7) Investigacdo das maos do cozinheiro.

8) Resultado: as maos do cozinheiro estavam contaminadas por ferrugem.

9) O cozinheiro ndo havia lavado as maos e por isso infectou os alimentos, a massa.

10) Entdo encerramos o caso por aqui. O cozinheiro nao lavou as maos apos ajudar o amigo
eirao banheiro e contaminou a massa e causou intoxicacao alimentar nas pessoas.

11) cozinheiro Detido.

Primeiro passo, avaliar o que estava acontecendo;
Segundo passo: Fazer um colega provar a comida;
Terceiro passo: ver o que vai acontecer;

Quarto passo: ver o que tem na comida;

Quinto passo: fazer um remédio;

Sexto passo: ver se o remédio funciona;

Sétimo passo: o remédio funciona;

Oitavo passo: caso encerrado.

1- Primeiro ver do que se alimentaram;

2- ver avalidade;

3-ver onde eles compraram os alimentos;

4- ver o estoque;

5-ver se € um local higienizado;

6- ver se tem certificado de higienizacao;

7- aprender os produtos suspeitos;

8- os produtos suspeitos foram feijao, batata, carne, tomate e arroz;

9- esses produtos foram suspeitos porque fizeram parte do almoco dos funcionarios.

Pode ter acontecido de todos na empresa que receberam o mesmo lanche, na hora do
almoco. Apds o almoco todos passaram mal. Suponho que os alimentos que a empresa esteja
recebendo estejam vencidos, mas alguns deles que comeram o lanche ndo passaram mal.
Porém essa hipotese estava quase certa.

Fomos até a coleta de lixo para tentar achar os sacos de lixos da empresa onde estavam

as embalagens dos lanches e sim, tinham alguns vencidos. Entdo comprovamos que os
funcionarios estavam com intoxicacdo por causa dos alimentos vencidos.

Entramos em contato com a empresa e eles pediram desculpas. Todos os funcionarios
comecaram a prestar mais atencao na validade de seus lanches.

Um dos funcionarios da empresa estava de aniversario e fizeram uma festa, um almoco de
comemoracao que tinha salada de maionese.

A maionese era caseira, leva ovo na receita, e os ovos usados na maionese estavam
contaminados com a bactéria (salmonela).

Todos os funcionarios foram convidados, logo todos estavam contaminados e, como
esperado, com sintomas da doenca. Interrogamos os funcionarios e examinamos a salada,
comparamos os sintomas e chegamos a conclusao da salmonela.

Indicamos tratamento por uso de fluidos e antibiéticos, sempre com indicacdo médica.

Fonte: autores.
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Discussoes sobre historia e filosofia da ciéncia possiveis

Ja de inicio, é possivel perceber que os grupos ndao desenvolveram metodologias iguais para proceder
a resolucdo da situacao problema. Os grupos foram por caminhos diferentes. Portanto, o método desenvolvido
para atingir um objetivo ou resolver uma problematica qualquer pode variar muito, mesmo em uma situacdo que
requer conhecimentos e estratégias ditas cientificas e conhecimentos bioldgicos. Feyerabend (2007) direciona sua
atencdo para o questionamento de um método universal para o trabalho da ciéncia e tem justamente, promovido
a diversidade metodologica para a pesquisa em ciéncia. Ao seu olhar, tem se apresentado teorias e explicacoes
inadequadas sobre a producao cientifica pois, para ele, “a ciéncia € muito mais ‘descuidada’ e ‘irracional’ que sua
imagem metodologica” pode mostrar (FEYERABEND, 2007, p. 220).

Muitos meandros do processo citados pelos estudantes no quadro 3 sdo semelhantes —muitos pensaram
em entrevistar os sujeitos contaminados, verificar as condicdes da cozinha ou conhecer a fonte dos alimentos
contaminados —mas a ordenacdo dos processos e as etapas em que se desenvolveriam ndo foram sempre iguais.
Issonos ajudaaentender que haumarede possivel de metodologias e conceitos admissiveis no contexto cientifico
que vivemos —semelhante aos conceitos de paradigma de Kuhn (2009) — e que apenas pequenas variagdes dentro
dessarede sao plausiveis.

Além disso, mesmo que tenham apontado procedimentos e estratégias semelhantes, as teorias ou
conhecimentos bioldgicos necessarios foram mobilizados de forma diferente para cada uma das metodologias de
pesquisa dos grupos. Essa diversidade relativa nos mostra que

o que descobrimos ao viver, experimentar, fazer pesquisa nao &, portanto,
um unico cenario chamado ‘o mundo’ ou ‘ser’ ou ‘realidade’, mas uma
variedade de respostas, cada uma delas constituindo uma realidade
especial (e nem sempre bem definida) para os que a originaram. Isso é
relativismo, porque o tipo de realidade encontrado depende da abordagem
tomada (FEYERABEND, 2007, p. 362)

Em sala de aula, apds as apresentacoes dos grupos, foi apontado o método dito cientifico ensinado nas
escolas e discutido se sempre ele é usado na mesma sequéncia: pergunta, hipoteses, experimentos, conclusdes.
Foram feitas articulacbes com os estudos ja mencionados de Feyerabend; e também apresentada a emergéncia
deste modelo de método baseada no racionalismo cartesiano e no experimentalismo baconiano (DESCARTES,
2009; BACON, 1987). Muitos estudantes ainda relacionaram essas discussdes as suas experiéncias como
pesquisadores de iniciacao cientifica em laboratérios de pesquisa em que replicam os métodos ja consagrados
dentro de suas areas especificas de atuacdo; bem como citaram algumas “descobertas” nas areas biologicas
que nao seguiram este método estrito ensinado nas escolas, e muitas vezes nos cursos de graduacao, como, por
exemplo, os estudos de Darwin sobre a evolucao das espécies.

Por se tratar de uma turma de futuros professores de Biologia ainda discutimos quais tipos de saberes e
acoes foram mobilizados na atividade e quais conceitos de biologia foram necessarios para que respondessem as
situacdes-problema. Apenas um dos grupos havia anotado em seu esquema, os conteudos passiveis de trabalhar
a partir da atividade. Por fim, chegamos a proposicao aceita por todos de que os estudantes podem aprender
mais com uma atitude cientifica de pergunta e pensamento do que com os resultados prontos e acabados e a
sequencia Unica de método dados em aula.

Como ja pontuamos em linhas anteriores, para as turmas de EF tivemos de, primeiramente, apresentar o
meétodo cientificomoderno para, entdo, em momentos seguintes, ampliarmos essa concepcao. Escolhemosiniciar
a atividade proposta desta forma a fim de embasarmos teoricamente os estudantes, para que eles pudessem
perceber como se estabeleceu a ciéncia e um dos seus principais pilares: o método cientifico. Em meio a isso,
primamos por nao esbocar discussdes, ao menos neste momento inicial, concernentes a neutralidade da ciéncia,
sobre o método como instrumento Unico e infalivel e as verdades que foram e ainda sdo tomadas como universais.

Nao se pode ignorar que, de um modo geral, propostas de cunho pratico envolvendo filosofia e a historia
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daciéncia saoraras. Além disso, os alunos solicitam com maior frequéncia atividades nas quais eles possam utilizar
o laboratério de ciéncias, realizar experimentos e trabalhos que produzam efeitos diferenciados, com sons, cores
e fumacas. Na contramao destas solicitacdes, temos pensado e recaido nossa atencao em dimensdes historicas,
em discussdes que tirem a ciéncia do pedestal e a coloquem como producao humana, tocavel, passivel de erros e
permeada por interesses.

Sabemos que ndo sera umadisciplina escolar isolada, ou uma atividade desenvolvida em determinado dia,
que ird desconstruir uma concepcao uno de ciéncia em prol de um processo mais dinamico, no qual a caracteriza
de forma multi. Dito de outra maneira, a relacdo da filosofia das ciéncias a partir da observacdo dos discursos ou
da prépria ciéncia enquanto construcao historica, que pode ser ressignificada, torna-se mais produtiva quando
se tem um trabalho continuo, que envolve, dentre outras coisas, politicas publicas no campo educacional que
possibilitem ao professor desenvolver sua pratica.

Se observarmos o grupo 1, apresentado no quadro 4, é possivel perceber que os proprios estudantes
refutam a hipétese que criaram. Sdo pontos como estes que permitem que nés, professores, possamos explorar
determinados assuntos. Este “gatilho” permitiu-nos discutir, primeiro, que a ciéncia desenvolve suposicdes
iniciais, formula uma situacd@o proviséria. Assim, apenas reafirmamos a estrutura do método cientifico moderno;
mas, junto a isso, questionamos a estabilidade da ciéncia, na medida em que nao necessariamente ha respostas
para todas as situacoes, reacdes, manifestacdes dos ambientes, seres, materiais ou “fendmenos”. Nao somente
ha limitacoes, mas erros e falhas, muitos de extremo impacto para a sociedade. Santos e Schnetzler (2010),
neste sentido, trazem a nocdo de superar o mito salvacionista da ciéncia, uma vez que desastres ambientais e
desigualdades foram e sdo aumentadas com o empreendimento cientifico.

A experimentacdo no ensino de ciéncias é considerada por muitos como ponto chave na aprendizagem
dos alunos, como mostra a pesquisa de Reginaldo et. al (2012) com professores de ciéncias da Educacao Basica.
Compartilhamos da ideia de que atividades de cunho experimental podem ser consideradas ludicas, atrativas
e que permitem ampla interacdo entre os estudantes; entretanto, ndo por isso, o ensino de ciéncias tem de
restringir-se a elas. Pensamos, justamente, que atrelada a atividades de cunho experimental se faz necessario a
discussao junto aos alunos sobre as dimensdes historicas, sociais, culturais e filosoficas que estao imbricadas na
propria producdo do conhecimento cientifico.

Os alunos do EF, organizados em grupos, puderam pensar na experimentacao — cada um a seu modo —e
criaram mecanismos (ou roteiros) diversos para tentar solucionar a situacao problema. Embora eles tivessem uma
estrutura inicial de organizacao do trabalho investigativo proposto, existia a possibilidade de criar, inventar, tracar
rumosnao estabelecidos. Comopode serobservadono quadro 4, existe certapluralidade nasinvestigacoes. Muitos
se utilizaram de um mesmo caminho, mas encontraram respostas distintas. Estas questdes foram observadas
pelo professor ao final do trabalho. Certamente ndo adentramos com estudantes de doze anos de idade na obra
de Feyarabend (2007), mas nos colocamos diante de uma empreitada na qual ndo estabelece um caminho uUnico,
ndo enquadra a pesquisa e ndo cerceia o trabalho investigativo através de padrdes inquestionaveis.

Os alunos tinham um modelo organizacional a seguir, pautado no método cientifico moderno, mas
os proprios estudantes perceberam que ele nao é sempre igual, que os resultados e os percursos podem ser
diferentes. Ou seja, existe um pluralismo no que tange ao método do trabalho cientifico, no qual recusa a ideia de
meétodo como “receita” perfeitamente definida e infalivel (GIL et al., 2001). Aproveitamos estas manifestacdes,
também, para discutir que ndo existe neutralidade na ciéncia e chamar atencdo para o fato das limitacdes do
método e do conhecimento cientifico.

Em face disso, exploramos com os estudantes a ndo unificacao da ciéncia em torno de uma organizacao
sistematica comum. O que fizemos apés a elaboracao da atividade investigativa foi refutar qualquer possibilidade
de reduzir o método cientifico a um unico formato. Destacamos que a pesquisa cientifica pode ser construida
sem um itinerario. Por outra via, ressaltamos aos estudantes que ndo é qualquer “coisa” que se caracteriza por ou
como ciéncia. Nao objetivamos com as discussdes tornar a ciéncia uma espécie de “vale-tudo”, mas, sim, romper
com determinadas ideias que, por ventura, enclausurem a empreitada cientifica em um cenario singular.
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Consideracoes Finais

Retomandoalgumasdiscussdesrealizadas, é possivel perceber o quantoatividades comoasapresentadas
podem promover um ensino mais comprometido tanto com questdes historicas quanto filoséficas. No EF,
possibilitamos que os estudantes, mesmo ainda na transicao do periodo dainfancia paraaadolescéncia, pudessem
ver e pensar a ciéncia enquanto construcdo humana, passivel de erros, e o método cientifico como instrumento
variavel e questionavel. Ja no Ensino Superior, no curso de CBio, ampliamos as discussdes e buscamos instigar,
ainda mais, os estudantes a ndo s6 pensarem a ciéncia, mas a se posicionarem diante dela enquanto futuros
professores das disciplinas de Ciéncias e Biologia. Instigamos uma atitude cientifica de pergunta e pensamento,
a qual busca extravasar a reproducdo de resultados prontos e acabados e uma sequencia Unica de método dados
em aula.

Em niveis superiores de escolaridade podemos ainda inserir leituras sobre os principais fildsofos da
ciéncia, enquanto na Educacao Basica, as discussdes centraram-se na apresentacao de uma ciéncia que possibilite
diversificados resultados para suas pesquisas, assim como os estudantes demonstraram nas solucdes ao desafio.
Além disso, podemos desenvolver atividades praticas com o EF, cujas tematicas interessem aos estudantes e, a
partir destas, travar discussdes sobre a natureza da ciéncia, na tentativa de desmistificar alguns procedimentos,
conceitos e fatos cientificos que sao usualmente tomados como dados e verdade universais.

Com este trabalho, reforcamos, também, a necessidade de criarmos atividades em grupos e praticas
que promovem discussdes sobre a ciéncia e sua producao nos diferentes niveis de ensino. Dessa forma,
conseguiremos possibilitar desmistificar a ciéncia enquanto campo de saber e pesquisa desenvolvido por poucas
pessoas iluminadas e decorrente de uma metodologia Unica que leva sempre a verdades universais.

Por fim, intencionamos seguir elaborando e aplicando exercicios praticos que promovam a discussao
sobre a ciéncia justamente por entender a relevancia de um ensino constituido para além da mera memorizacao
de conceitos, partes e funcdes. Em momentos como os vividos atualmente no Brasil, reiteramos a importancia
de aproximar cada vez mais a filosofia e a historia do contexto educacional, a fim de contribuir na formacao de
sujeitos pensantes, criticos e mais reflexivos.
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