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1. O PAPEL DAS DISCIPLINAS DE HISTORIA, FILOSOFIA E 3
EPISTEMOLOGIA DA CIENCIA NAS MUDANCAS DAS CONCEPCOES
SOBRE A NATUREZA DA CIENCIA DE FUTUROS PROFESSORES

Roberta Chiesa Bartelmebs
Universidade Federal do Parana — Setor Palotina
Programa de po6s-graduacdo em Educacdo em Ciéncias, Educacdo Matemética e
Tecnologias Educativas (PPGECEMTE)
roberta.bartelmebs@ufpr.br

Este trabalho apresenta uma pesquisa do Nucleo de Estudos em Epistemologia e
Educacdo em Ciéncias (NUEPEC), acerca das concepgdes de alunos de Licenciatura em
Ciéncias Exatas, de uma Universidade Federal do Oeste do Parand, sobre a natureza do
conhecimento cientifico. Silva (2010) apresenta os resultados de um estudo realizado com
alunos do Ensino Médio sobre suas concepgdes acerca da natureza da Ciéncia. O autor
aponta ndo haver mudanca das concepg¢des dos alunos do 1° e do 3° ano. Uma das questdes
levantadas por Silva € a necessidade de uma maior atencdo a essa tematica na formacéo
inicial dos professores. J& Miranda et al. (2009) apresentam os resultados de uma pesquisa
com professores universitarios sobre suas concepgdes acerca da natureza da Ciéncia.
Chega-se aqui ao lugar onde o conhecimento cientifico € produzido e transmitido. Os
autores relatam que entre os docentes universitarios ha ainda uma visao ingénua sobre o
conhecimento cientifico, e que poucos relacionaram a ciéncia, sociedade e tecnologia com
a construcdo do conhecimento cientifico. Pode-se inferir que ha ainda uma lacuna na
formacdo de cientistas e professores universitarios brasileiros, acerca das suas proprias
concepcdes sobre o conhecimento cientifico e o desenvolvimento da Ciéncia. Certamente
que isso ira impactar diretamente na escola e na formagéo dos jovens, que por sua vez
chegardo a universidade. Para tentar compreender melhor as concepc¢des dos nossos
alunos sobre a natureza do conhecimento cientifico, utilizamos uma abordagem de
pesquisa qualitativa (Bogdan & Biklen, 1994). Para a construcdo do material de analise,
foram utilizados questionarios, aplicados ao inicio e ao final das disciplinas de HFC e de
Epistemologia entre os anos de 2015 a 2018. Esses questionarios foram elaborados com
perguntas abertas. As questdes também foram inspiradas no Views of Nature of Science
Questionnaire (VNOS) utilizado por Biancolin, Ferrara e Matozinho (2017). Totalizaram
46 respostas para o questionario de HFC e 38 para 0 questionario de Epistemologia. Para
a sistematizacao e analise das respostas dos questionarios foi utilizada a Analise Textual
Discursiva (ATD) proposta por Moraes e Galiazzi (2007). De modo geral, nos
questionarios iniciais havia uma visdo mais difusa sobre o conhecimento cientifico, sendo
ele entendido como a compreensdo de “tudo o que existe”. Essa frase apareceu em
diversas respostas, generalizando a ideia de que toda explicagdo sobre 0 mundo que nos
cerca vem de algum conhecimento cientifico. No entanto, ndo aparece ainda nenhuma
referéncia direta aos métodos utilizados nas ciéncias e nem a uma pluralidade de ideias
que permita o entendimento de que existe mais de uma Ciéncia. Ha também uma forte
compreensdo de que conhecimentos ditos como ndo cientificos ndo tenham o mesmo
status epistemoldgico e, portanto, sejam considerados muito inferiores aos cientificos. As
categorias finais encontradas a partir da ATD foram:1. Caracteristicas da producgdo do
conhecimento cientifico pelo olhar dos licenciandos 2. Caracteristicas do trabalho do
cientista pelo olhar dos licenciandos 3. Mudangas das concepgOes sobre a natureza do
conhecimento cientifico dos licenciandos. Conforme afirma Borges (2007, p. 109): “O
conhecimento € intransferivel, é construido num processo intercalado por crises, rupturas
e reestruturagdes, num processo permanente de mudancas. E assim que nds crescemos e
as ciéncias se desenvolvem”. Partindo dessa premissa, podemos perceber rupturas e
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descontinuidades nas concepcdes dos alunos do curso pesquisado de Licenciatura em
Ciéncias Exatas com relagdo a suas visdes sobre a natureza do conhecimento cientifico.
Os resultados apontam que, embora timida, ha uma significativa mudanga nas concepgdes
dos alunos ao longo dos anos, especialmente no que se refere as questdes metodoldgicas
da Ciéncia. E mesmo que carecam ainda de uma mudanca mais radical, talvez pelo pouco
tempo que dispdem no curriculo para debater tais assuntos. No entanto, ja é possivel
perceber algumas rupturas importantes tais como a relativizagcdo da observagdo como
ponto de partida para o desenvolvimento de uma pesquisa € 0 questionamento sobre a
verdade e a validade das descobertas cientificas. Trata-se de dois pontos importantes para
0 inicio de uma visdo mais ampla e complexa do fazer cientifico que ird impactar
diretamente na préatica desses futuros professores em sala de aula. Dessa forma, esses
futuros professores terdo maior sensibilidade as ideias prévias de seus alunos sobre a
natureza da Ciéncia. Isso porque, uma vez que também tenham tido a oportunidade de
refletir sobre a natureza do conhecimento cientifico, suas ideias iniciais acerca dessa
tematica também se transformaram e evoluiram. Assim como apontaram outros estudos
nesta area, tais como os de Mathews (1995), Harres (1999), Scheid, Ferrari e
Delizoicov (2007), Miranda et al (2009), Larkin (2012) e Silva et al (2018), as
concepcdes sobre a natureza da ciéncia e da pesquisa cientifica tém forte influéncia
no ensino de ciéncias. E preciso que o entendimento sobre o conhecimento cientifico
seja complexificado nos futuros professores para que eles ndo tornem a transmitir a ideia
de que aciéncia serve para “descobrir fatos” (Scheid et al., 2007, p.168), mas que
possam reestruturar seus conhecimentosa fim de compreenderem a Ciéncia como
uma construcdo humana, sendo processual e contextualizada na histéria, na politica e na
sociedade como um todo. Por fim, acreditamos que hd uma grande possibilidade de que
os licenciandos, ao serem instigados a reconstruirem suas ideias sobre a natureza do
conhecimento cientifico.
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2. A INVISIBILIDADE DAS MULHERES NA FISICA: UM RECORTE NOS
ULTIMOS 12 ANOS NA PRODUCAO DE EVENTOS E REVISTAS DE ALTO
IMPACTO

Camila Andrade Pandini
Universidade Federal do Parana - Setor Palotina
camila.pandini@ufpr.br

Roberta Chiesa Bartelmebs
Universidade Federal do Parana - Setor Palotina
Programa de Pds-Graduagdo em Educagdo em Ciéncias, Educacdo Matematica e
Tecnologias Educativas (PPGECEMTE)
roberta.bartelmebs@ufpr.br

Maria Milena Figueira Tegon
Universidade Federal do Parana - Setor Palotina
Programa de Pds-Graduagdo em Educagdo em Ciéncias, Educacdo Matematica e
Tecnologias Educativas (PPGECEMTE)
milenategon@gmail.com

Uma parte que normalmente é deixada de fora na Historia da Fisica é a participacdo que
as mulheres tiveram. A luta das mulheres pela igualdade de género € antiga na sociedade.
Mesmo ja tendo provado ao mundo sua capacidade e conquistado direitos notorios, ainda
existem pessoas das mais diversas profissdes e niveis de escolaridade que acreditam que
as mulheres s&o inferiores aos homens. Prova disso, foi a grande polémica envolvendo
Lawrence H. Summers, reitor da Universidade de Harvard. Segundo o “Jornal The Boston
Globe”, em 2005 Summers, durante uma conferéncia académica, questionou a capacidade
intelectual das mulheres para a Fisica e a Matematica. Ainda de acordo com o jornal, ele
sugeriu que as diferencas inatas entre homens e mulheres sdo uma das razdes por que tdo
poucas mulheres obtém sucesso em carreiras no campo das ciéncias e da Matematica. As
mulheres foram, inicialmente, excluidas do ensino universitéario, pois ao ser criada, por
volta do século XIII, a universidade era voltada para a educacdo masculina. No Brasil,
somente no ano de 1879 as mulheres foram autorizadas a frequentarem um curso superior
(Blay e Conceicao, 1991). As mulheres atualmente tém o acesso a universidade, mas
ainda existe sexismo entre as carreiras pretendidas. Mulheres ainda sdo maioria em cursos
historicamente tidos como femininos, voltados ao ensino ou ao cuidado. A maior p arte
das mulheres universitarias estd em cursos como letras, enfermagem e pedagogia,
enquanto que os homens sdo maioria nos cursos de engenharia, arquitetura e medicina.
Segundo Agrello e Garg (2009), existe uma auséncia notavel das mulheres
particularmente nos campos das ciéncias exatas e na engenharia. Consequentemente, as
mulheres que optam pelo estudo na area das ciéncias frequentemente acabam assumindo
aquelas ocupacdes consideradas menos desafiadoras. Os principais obstaculos que as
mulheres enfrentam na Ciéncia estéo relacionados as dificuldades em conciliar a carreira
profissional com a vida pessoal, & discrimina¢do no ambiente de trabalho, ao isolamento
profissional e a pequena representatividade de mulheres em todos os niveis de decisao.
Cartaxo (2012, p.17) explica que “os homens ndo sdo cobrados ou responsabilizados pela
vida privada do lar, e para muitos essa ainda € uma atividade de responsabilidade unica e
exclusivamente da mulher”, nesse sentido existe quase uma convengdo histdrica que ¢
compromisso das mulheres a criacdo dos filhos e organizacéo da casa, e isso ndo permite,
muitas vezes, que elas se dediquem fielmente a carreira. Prova disso séo os estudos de
género, 0s quais apontam que se as mulheres querem fazer ciéncia, precisam se comportar
tal como um homem, ou escolher o que é mais importante para elas: a carreira ou a vida


mailto:camila.pandini@ufpr.br
mailto:roberta.bartelmebs@ufpr.br
mailto:milenategon@gmail.com

particular e familiar (CARTAXO, 2012). Entendemos que uma das maneiras de mudar
esta visdo de mundo sobre as mulheres na Fisica, € a necessidade que exista maior
representatividade delas em revistas ou eventos cientificos da area. De modo a verificar
se houve, nos ultimos 12 anos, de 2008 a 2020, algum aumento desta representacéo,
selecionou-se cinco revistas e cinco eventos nacionais e internacionais de alto impacto
para esta analise. Foram selecionados os eventos: Encontro Nacional de Fisica da Matéria
Condensada, International Symposium on Lepton Photon Interactions at High Energies,
International Symposium on Very High Energy Cosmic Ray Interactions, International
Conferences on Precision Physics of Simple Atomic Systems (PSAS) e o Solvay
Conference on Physics. As revistas selecionadas foram: Brazilian Journal of Physic,
Reviews of modern Physic, Physical Review X, Annalen der Physik e a Revista Nature
Physics. A partir dos dados obtidos construimos dez graficos, nos quais pode-se verificar
uma grande discrepancia entre a quantidade de homens e mulheres tanto na participacéo
de eventos, quanto nos artigos publicados nas revistas selecionadas. Ao todo, foram
aproximadamente 2900 homens que publicaram nos anais dos eventos selecionados,
sendo que as mulheres ao longo dos 12 anos investigados somam aproximadamente 750
autorias. J& nas revistas avaliadas, a discrepancia é ainda maior, chegando, no caso da
Revista Brazilian Journal of Physic a ter em torno de 1310 publicagdes masculinas contra
aproximadamente 40 femininas. A situacdo nas revistas internacionais é bastante similar.
Este trabalho demonstra, portanto, que ainda ha muito a ser feito na area da Fisica para
que haja uma equidade na producao cientifica e na participacdo feminina nas publicagdes
da area. Nosso proximo passo € investigar mais a fundo essa situacdo, tentando
descortinar o que esté por tras dessa baixa participacdo feminina na pesquisa cientifica da
area da Fisica e seu impacto na producao do conhecimento cientifico.
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3. EPISTEMOLOGICAL LETTERS: AHISTORIA CULTURAL NO
UNDERGROUND DOS FUNDAMENTOS DA TEORIA QUANTICA COM
BASE NA TEORIA ATOR-REDE
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Pelo menos desde a publicacdo do livro A Estrutura das Revolugdes Cientificas (Kuhn,
1970), reconhece-se que 0 contexto pedagodgico cientifico € caracterizado por um
apagamento de narrativas histéricas que apresentam a dimensdo social da ciéncia (Brush,
1974). No periodo da guerra fria, ademais, os conteudos de Fisica passaram a ser
abordados de forma mais tecnicista, privilegiando a aplicacdo dos conhecimentos em
detrimento de discussbes mais conceituais e filosoficas da teoria (Kaiser, 2006). No
ensino de Fisica Quantica, as principais herangas deixadas por essa “cultura do ensino de
fisica” sdao os excessos de enfoque no formalismo matematico abstrato (sem atribui¢cao de
significado fisico), limitagGes nas discussdes conceituais e inconsisténcia em abordagens
histdricas e filosoficas relacionadas ao tema (Greca et al., 2001; Johansson et al., 2018;
Lima et al., 2017). Diante desse cenario, o estudo histdrico cultural de elementos
associados ao desenvolvimento da Teoria Quantica (TQ) pode evidenciar a dimensao
historico-filosofica para além do formalismo matematico da TQ e apresentar uma visdo
da prética cientifica mais consistente com os relatos historicos primarios (Pérez et al.,
2001). O objetivo da presente pesquisa €, justamente, contribuir para o desenvolvimento
de uma visdo cultural da Teoria Quantica, apresentando a histéria de um veiculo de
comunicag¢ao “nao-oficial” (denominado Epistemological Letters) existente entre 0s anos
1973 e 1984, destinado a compartilhar publicacdes sobre fundamentos da Fisica Quantica
e sobre seus aspectos filoséficos e interpretativos, as quais, usualmente, ndo seriam
aceitas nos periddicos mais prestigiados. Para realizagdo do estudo historico, foram
adotadas premissas tedrico-metodoldgicas em consonancias com a Histdria Cultural da
Ciéncia (Lightman, 2016) e a Teoria Ator-Rede (Latour, 2012), bem como o didlogo com
as implicagdes discutidas por Lima et al. (2020), buscando um tratamento simétrico da
histéria (Bertrand, 2011) Para este trabalho, especificamente, vamos apresentar um
recorte da pesquisa, respondendo as seguintes perguntas: Sobre qual contexto o periodico
foi criado? Quem eram os responsaveis? Quais 0s atores mais envolvidos e sobre quais
tematicas debatiam? Neste trabalho, em especifico, apresentamos um primeiro
mapeamento de caracteristicas da revista. As Epistemological Letters foram criadas,
justamente, no periodo de surgimento de novas interpretagdes da Teoria Quantica, como
a Teoria das Variaveis Ocultas ndo-locais de J. S. Bell (Freire & Schweber, 2015). O
periddico era organizado pela Association Ferdinand Gonseth’s Institut de la Méthode
(Howard & Ramirez, 2019). Ao todo, analisamos todas as 36 edi¢des da revista. Os atores
de maior destaque no ambito do periddico eram J. S. Bell (5 artigos), F. Bonsack (26
artigos), O. Costa de Beauregard (40 artigos), d’Espagnat (8 artigos), M. Mugur-
Schachter (5 artigo) e A. Shimony (10 artigos). Esses atores pertenciam respectivamente
as seguintes instituicbes: CERN, Universidade de Neuchétel e Secretaria do Institut de la
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Méthode, Institut Henri Poincaré, Laboratério de Fisica Teorica e particulas elementares,
laboratério de MQ na Universidade de Reims, Universidade de Boston. Diversos temas
eram abordados na Epistemological Letters, alguns se destacando mais que outros. Esses
temas puderam ser categorizados de forma geral em: 1) discussdes sobre experimentos
relacionados ao campo da Mecéanica Quantica ou novos experimentos que buscavam
explicar a tematica central do periddico (aproximadamente 22 vezes), 2) variaveis ocultas
ndo-locais e o Teorema de Bell (aproximadamente 66 vezes), 3) debates relacionados a
tematicas da area de filosofia/metafisica (aproximadamente 25 vezes), 4) teorias de
Einstein (EPR/Relatividade) (aproximadamente 33 vezes), 5) debates sobre o formalismo
da TQ e discordancias com conceitos da area (aproximadamente 27 vezes). Uma Gltima
categoria foi criada para 0s assuntos que nédo se encaixavam nas especificacfes anteriores
e foram direcionadas a categoria “outros”. Durante a criacdo da revista, cerca de 200
participantes requisitaram participagdo e recebiam o periodico. Algumas edigdes
apresentavam convites para conferéncias e outros eventos onde os temas mais notorios
da revista também pudessem ser discutidos. 1sso nos mostra que mesmo os periddicos,
que sdo os grandes difusores da ciéncia e responsaveis por elencar por meio das suas
selecBes rigorosas as propostas cientificas que merecem ou nao credibilidade, acabaram,
em certa medida, impedindo o desenvolvimento de discussGes importantes paraa TQ. Tal
aspecto dogmatico da ciéncia fez ser necessaria a criagdo de um meio de veiculacdo
informal sobre temas do “submundo” da Fisica. Esse fato real¢a o lado humano ¢ nao
neutro da ciéncia (Pérez et al., 2001). Esse episddio evidencia a necessidade de uma
abordagem que va além do formalismo contido na Teoria Quéantica, ao abordar o tema
em cursos de graduacgéo e afins. Entendemos que abordar tal tema pode contribuir para
superar uma aprendizagem e perspectiva instrumentalista da Fisica, no qual o
desenvolvimento histérico e filosofico é omitido. O estudo de temas envolvendo a TQ,
assim como outros assuntos pertinentes a Fisica, que tenham abordagem histérica e
contextual da origem do desenvolvimento de teorias conhecidas atualmente, pode mostrar
conexdes com outras areas e iniciar discussdes de cunho epistemolégico. A discussao
relacionada a Epistemological Letters evidencia o fato de que temas de grande
importancia nem sempre sdo aceitos em um primeiro momento, mas conforme as redes
sdo estabelecidas e ganham forca, as teorias agregam mais adeptos. Além de proporcionar
a visualizacdo da Ciéncia como empreendimento humano, o estudo de episédios
historicos de desenvolvimento cientifico direciona, também, o ensino de Fisica para a
cultura humana, aproximando-o do aluno. Dessa mesma forma, com o estudo de
documentos veiculados na época, é possivel verificar os argumentos pessoais dos autores,
sem que seus ideais sejam modificados em outros discursos.
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4. FOGUETES, SATELITES ARTIFICIAIS E TELESCOPIOS ATRAVES DA
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Este trabalho tem o objetivo de evidenciar as contribuicdes de uma abordagem histérica
sobre instrumentos astrondmicos para o ensino-aprendizagem de ciéncias para estudantes
surdos(as). Assim, é apresentado um breve relato sobre duas intervencdes de ensino,
extraclasse, de topicos de Astronomia, que fazem parte de uma sequéncia didatica
construida e implementada durante a pesquisa de mestrado, concluida em 2018. A
pesquisa foi desenvolvida pela professora-pesquisadora — que atuou como uma Fisica
Educadora Bilingue - com um grupo de quatro estudantes do Ensino Fundamental, todas
meninas com idades entre 13 e 15 anos, sendo trés surdas e uma ouvinte filha de pais
surdos, em uma escola inclusiva do interior do Rio Grande do Sul (Vivian, 2018).
Inicialmente, é preciso entender a surdez como uma questdo de diferenca, marcada pela
lingua de sinais, pelo pertencimento da cultura surda e pelas experiéncias visuais, pois na
cultura surda a visualidade e a lingua de sinais sdo instrumentos de interacdo entre 0s
sujeitos surdos e o mundo (Skliar, 1998; Strobel, 2016). J& no ensino-aprendizagem de
Astronomia, a visualidade e a lingua de sinais sdo instrumentos de interacdo entre o
aprendiz surdo, o universo e a linguagem cientifica (Vivian, 2018). Neste caminho, este
relato corresponde ao topico intitulado “Foguetes, satélites artificiais e telescopios: O
que sdo, como funcionam e para que servem?”. Esse topico foi ministrado em Lingua
Brasileira de Sinais (Libras), utilizando recursos didaticos e tecnoldgicos visuais, como o
globo terrestre e a apresentacdo de slides - contendo imagens, videos (sem audio) e
pequenas frases em Portugués escrito — configurando um ambiente de ensino-
aprendizagem bilingue. O tdpico foi planejado com base nas obras de Kepler e Saraiva
(2014) e Horvath (2008), posteriormente, desenvolvido com o intuito de proporcionar um
entendimento sobre os instrumentos astrondmicos - que foram construidos para melhorar
a observacdo e o estudo do espaco pelo ser humano — através de uma perspectiva historica
para estudantes da comunidade surda. Nesse tdpico, foi abordado com as estudantes a
relevancia do desenvolvimento dos foguetes, dos satélites artificiais e dos telescopios para
as telecomunicacdes e para 0 nosso cotidiano. Com isso, foi realizada uma reflexdo sobre
nossas limitagGes fisicas e instrumentais para observacdo do céu, considerando uma
perspectiva historica sobre o surgimento dos telescpios, como estes funcionam e como
foram constituidos. Igualmente, foi abordada a importancia historica e atual sobre a
construcdo de foguetes, que possibilitou ao ser humano a conquista do espago e uma
evolucéo tecnoldgica e cultural da sociedade. Na primeira intervencéo, foi apresentada as
estudantes a historia da construgéo dos telescopios, desde seu primeiro criador Lippershey
(1570-1619), em 1608; do aperfeicoamento do instrumento por Galileo Galilei (1569-
1642), em 1610; e do telescopio de Isaac Newton (1643-1727), em 1668 (Kepler &
Saraiva, 2014). Na sequéncia, também foram apresentadas as diferencas entre o0s
telescopios refletores e os refratores — mencionados nos modelos supracitados.
Posteriormente, para exemplificar o uso desses instrumentos na atualidade, foi
mencionado o surgimento de Observatorios Espaciais e o lancamento do telescopio
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espacial Hubble, que entrou em oOrbita em 1990 e até o momento fornece imagens
eficientes do universo. Na segunda intervencéo, foi apresentada as estudantes a historia
do surgimento dos primeiros foguetes e suas interferéncias na sociedade moderna. Para
isso, foi discutido sobre a Corrida Espacial em busca da conquista da Lua, que se
caracterizou como uma importante disputa tecnoldgica e politica durante a Segunda
Guerra Mundial, entre os Estados Unidos e a Unido Soviética. Entdo, foi indicado as
estudantes que esse acontecimento permitiu o surgimento da NASA (Administracdo
Nacional de Aeronautica e Espaco dos Estados Unidos) em 1958, uma das principais
agéncias espaciais da atualidade (Winter & Prado, 2007). Assim, também foi discutido
gue um dos marcos iniciais dessa competicao foi o lancamento da Sputnik I, levada ao
espaco pelo foguete Semiorka, pela Unido Soviética e, depois, o langamento da Sputnik
I1, que teve a bordo a cadela Laika, em 1957 (A historia da Nasa, 2016); salientando que
desde o primeiro satélite artificial, o Sputnick I, lancado pela Unido Soviética em 1957,
mais de 3800 foguetes e 4600 satélites artificiais foram lancados da Terra e, desses, mais
de 500 estdo em funcionamento (Kepler & Saraiva, 2014). Com isso, foi apresentado que
a partir de 1960, comecaram as viagens tripuladas, e no Natal de 1968, trés astronautas
norte-americanos orbitam pela primeira vez a superficie da Lua, a bordo da Apollo 8; no
ano seguinte, em 1969, o ser humano pisou na Lua, missdo cumprida por Neil A.
Armstrong e Edwin E. Aldrin Jr., a bordo da Apollo 11 (A historia da Nasa, 2016). As
abordagens foram concluidas enfatizando que o Brasil também teve seu momento, em
abril de 2006, Marcos Pontes completou a misséo de levar a bandeira brasileira ao espaco
(Winter & Prado, 2007). As intervencdes continham discussfes que transitaram entre o
contexto historico e atual, para que as estudantes pudessem refletir sobre alguns aspectos
histéricos da ciéncia, proporcionando uma aproximacgdo entre a Astronomia e as
tecnologias, bem como o conhecimento sobre as influéncias da Astronomia para a
evolucdo histdrica, cientifica e tecnoldgica na transformacao da sociedade moderna. Para
tornar as intervencdes interativas, eram levantadas algumas questdes no decorrer da
apresentacdo de cada assunto, para possibilitar um dialogo, mas o grupo era timido.
Entretanto, foi possivel perceber que as estudantes ja possuiam conhecimentos sobre a
finalidade dos telescApios e sobre as viagens a Lua. Quanto ao ocorrido com a cadela
Laika todo o grupo lamentou e se comoveu, junto com a professora-pesquisadora.
Infelizmente, no decorrer das discussdes, algumas das estudantes demonstraram-se
desinteressadas em alguns momentos, talvez porque ndo estivessem acostumadas com
abordagens histéricas aliadas ao estudo de ciéncias. Contudo, o0 uso de recursos didaticos
e tecnoldgicos visuais contribuiram significativamente para o entendimento das
estudantes sobre os assuntos apresentados, isso foi notavel através dos desenhos
elaborados pelas estudantes e pelas conversas que levantavam. Igualmente, o uso do
Globo terrestre foi fundamental para que as estudantes pudessem se situar onde cada fato
histérico mencionado ocorreu. O estudo da histéria das ciéncias possibilitou uma
percepg¢do sobre a Astronomia como uma construcdo humana e dindmica. Igualmente, o
processo de ensino-aprendizagem de Astronomia em Libras - aliada ao uso de recursos
didaticos e tecnologicos visuais - proporcionou a aproximacao da cultura surda com a
cultura cientifica.
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5. AMOBILIZACAO DO CONHECIMENTO PEDAGOGICO DO CONTEUDO
SOBRE O CIENTISTA E A CIENCIA: ANALISE DE UMA SEQUENCIA
DIDATICA PRODUZIDA POR UMA FUTURA PROFESSORA DE CIENCIAS
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O professor, mesmo durante a sua formagdo, ao praticar o seu futuro oficio, mobiliza
diferentes conhecimentos, crencas, valores, impressfes sobre 0 que ensina, quem ensina e o
seu contexto de aprendizagem (Silva & Martins, 2019). O futuro professor, por exemplo, ao
organizar uma sequéncia didatica, mobiliza conhecimentos adquiridos no sentido de construir
mecanismos metodologicos de ensino e de avaliagdo de seus estudantes, citando apenas
alguns. Assim, parece-nos que o docente, seja em formacao ou em exercicio, possui um leque
vasto de conhecimentos mobilizados ao exercer (ou praticar) o seu oficio. Embora exista na
literatura especializada uma ampla definicdo para esse conjunto de conhecimentos, neste
trabalho, em especial, adotaremos a nocdo de conhecimento de base para o ensino de
Shulman (1986; 1987) e, em especial, a compreensdo de conhecimento pedagogico do
contetdo (Pedagogical Content Knowledge — PCK, em inglés). O entendimento de PCK é
complexo e varios autores o definem, com aproximacdes e diferenciacdes entres eles. Por
exemplo, Magnusson, Krajcik & Borko (1999) definem o PCK como a transformacéo de
varios conhecimentos para ensinar. Ele representa o dominio efetivo do professor. Inclui
o0 conhecimento particular dos topicos, problemas, de como 0s métodos de ensino podem
ser organizados, representados e adaptados para diversos interesses de aprendizagens e
de como sdo apresentados para a sua instru¢do. Para Kind (2009), o PCK traduz os
conhecimentos que afloram no professor durante o processo de ensino. Ou seja, ele toma
corpo no momento que o futuro professor ou professor experiente planeja sua aula, no
material que ele escolhe para o planejamento e em como ele o utiliza na aula, no momento
da avaliacdo de seus estudantes, dentre outros. Com base na compreensao de PCK, neste
trabalho, relatamos alguns indicios da mobilizacao do conhecimento pedagdgico do contetdo
sobre o tema cientista e a Ciéncia de uma futura professora quando solicitada a construir uma
sequéncia didatica (SD) para estudantes do ensino fundamental. Para tal, usamos, em
especifico, a definicdo de PCK para a Natureza da Ciéncia (PCK/NDC) de Silva & Martins
(2018; 2019), o qual entendem o PCK/NAC como a transformacdo de diferentes
conhecimentos da base de ensino do (futuro) professor visando a producdo de estratégias
de ensino de contetdos metacientificos (por exemplo: a imagem do cientista e da
Ciéncia). Para os pesquisadores, o ele surge (e pode ser desenvolvido) a partir da reflexao
de experiéncias formativas, como, por exemplo, elaboracdo de atividades de ensino e
avaliacdo, sequéncias didaticas (SD), planos de aulas, elaboracdo de textos histéricos e
paradidaticos, dentre outros. Portanto, baseado na analise da SD e de um questionario
especifico para acesso do PCK (Loughran, Mulhall & Berry, 2004) e adaptado para a nosso
caso, investigamos indicios da mobilizacéo do PCK/NdC da futura professora. A participante
era uma estudante do curso de licenciatura em Ciéncias da Natureza, da Universidade Federal
do Piaui, nos ultimos periodos do curso e com pouca experiéncia de sala de aula.
Especificadamente, a SD continha 10 (dez) horas-aulas, sendo direcionado para alunos do
nono ano do ensino fundamental e seu tema residia “na imagem equivocada do cientista, da
ciéncia e de sua natureza”, com objetivos de aprendizagem: “como a Ciéncia ¢ construida;
o trabalho de um cientista - funcionamento e areas de trabalho; a imagem do cientista - 0
cientista € apenas um homem velho? O cientista como intocavel? e, por fim, o papel da
mulher da Ciéncia. Foram utilizadas como metodologias de ensino: 1 — aplicacdo de
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questionario inicial, com foco no acesso nas compreensdes de ciéncia e do cientista, aulas
expositivas (O que é necessario para elaborar principios ou leis cientificas?), uso de textos
de divulgacgdo cientifica (revista Ciéncia hoje das criangas, edicdo 264, tema: como ser
cientista), experimentos simples entre os estudantes, como o intuito de simular como o0s
cientistas trabalham em conjunto, video sobre a Madame Curie e a leitura de um texto
construido pela propria futura professora (O cientista é apenas um homem velho?).
Usando a SD e o questionario adaptado, encontramos que a futura professora apresenta
“forte” preocupacao no trabalho das compressdes de Ciéncia e do cientista apresentadas
pelos estudantes, pois é possivel encontrar, além do questionario inicial, outras atividades
que visam essa discussdo, por exemplo, o texto criado por ela, videos, e 0s
questionamentos das suas aulas expositivas. Percebemos, também, que ela mobiliza
multiplos conhecimentos relacionados as estratégias instrucionais para o ensino deste
tema, como, por exemplo textos, experimentos e aulas expositivas. Assim, com base no
modelo de Silva & Martins (2019), notamos que aspectos constitutivos da base da futura
professora foram acessados para o desenvolvimento da SD, como, por exemplo, 0s
referentes aos conhecimentos da concepcdo de Ciéncia e cientista dos alunos e das
estratégias instrucionais (principalmente com o detalhamento da SD), o que denota
elementos do seu PCK/NdC. Por fim, entendemos que a producao de SD pode configura-
se como uma ferramenta para o estudo da mobilizagdo do PCK, enaltecendo as diferentes
relacdes entre os conhecimentos do PCK, com destaque para os de curriculo, avaliacdo e
compreensdo de Ciéncia dos estudantes. Por fim, sugerimos que atividades como estas
possam ser incentivadas na formacdo dos professores de Ciéncias, pois podem apresentar
indicios das deficiéncias e qualidades do PCK, favorecendo o oficio de docentes formadores
no processo de producéo de estratégias didaticas que tenham a finalidade de ensinar saberes
sobre a Ciéncia.
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Quando se pronuncia o nome de Johannes Kepler (1571-1630), € quase de imediato que
0S ouvintes associam seu nome as trés leis que descrevem o movimento planetério.
Entretanto, muitos mal conhecem seus esforgcos para chegar a esses resultados que de
forma alguma foram obtidos em um passe de mégica. Ao fazer um resgate de sua
biografia, podemos encontrar que Kepler tinha uma paixao inicial pela filosofia e ele
préprio escreve que ndo havia nele, a principio, um interesse particular pela astronomia.
Como qualquer outra pessoa que inicia algo novo, precisou aprender: “[...] entrei nisto
mais bem munido de inteligéncia do que de conhecimento [...]” (Kepler & Donahue,
1992, p. 184). Nessa perspectiva, alguns dos assuntos basilares da astronomia de sua
época envolvia o célculo dos movimentos dos astros no céu e discussdes como: se a terra
gira ou ndo ou ainda sobre a ordem dos orbes, entre outras (Jardine, 1988). Estas ultimas
séo questdes simples que podiam fazer parte do que se costuma chamar de “hipoteses’’.
Assim, podemos nos questionar: qual é o sentido desse termo? E possivel conjecturar que
a palavra envolve 0 mesmo significado que usualmente empregamos na oratéria, ou seja,
como uma possibilidade? Ou ainda, pode-se ter alguma relacdo com a matematica e a
ciéncia que também usam o termo em suas investigagdes? E importante para nos, e foi
importante para histdria da ciéncia, as discussdes geradas em torno desse assunto, pois se
estamos tratando de possibilidades, pode-se inferir que os sistemas astronémicos
construidos ndo precisam ser reais. Tal uso pode ser interpretado como uma saida para o
problema de incompatibilidade biblica do movimento da Terra. Essa parece ter sido uma
das motivagdes que levaram Andreas Osiander (1498-1552) a escrever o famoso prefacio
da monumental obra de Nicolau Copérnico (1473-1543), De revolutionibus orbium
coelestium (Copérnico & Hutchins, 1952). No prefacio, uma das visdes expressas € que
a tarefa do astrénomo €, a partir da observacéo rigorosa e habil, imaginar ou construir as
causas ou hipdteses, de forma que 0s movimentos tanto passados quanto futuros, possam
ser calculados. Essas hipoteses, para Osiander, ndo precisam ser verdadeiras nem precisa
haver uma grande possibilidade de serem verdadeiras. Isso, caracteriza uma Viséo
instrumentalista da astronomia, em contraposicdo a uma visdo realista em que a
astronomia deveria encontrar a verdadeira estrutura do universo. Estes assuntos foram de
certa forma assimilados de Pierre Duhem (1861-1916) e vém ha algum tempo sendo
questionados por autores como Jardine (1988, p. 239), que escreve: “Nenhum
protagonista do compromisso pragmatico exp0s a visao estritamente instrumentalista de
que a verdade e a falsidade ndo sdo previsiveis de hipéteses astrondomicas”. E natural
esperar que Kepler ndo estivesse alheio as discussdes sobre o carater realista ou ndo das
hipoteses e suas posturas diante do tema foi 0 que guiou esse trabalho. Soma-se a isso 0
fato de termos nesse episddio um conflito muito intenso entre dois reputados astrénomos
do final do século XVI: Tycho Brahe (1546-1601) e Nicolaus Raymarus Baer (1551-
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1600) (Conhecido como Ursus) sobre um suposto roubo deste Gltimo das hipoteses geo-
heliocéntrica do primeiro. Kepler, ingenuamente entrou nessa controvérsia ao elogiar
Ursus em uma carta, tecendo muitos louvores por suas realiza¢des e chegando a chamar
Ursus de professor. Ndo vamos entrar nos detalhes da intriga, mas tenhamos em mente
gue quando Kepler selou seu acordo com Brahe, uma de suas primeiras missdes foi
corrigir esse “erro” com um escrito que fosse uma defesa de Brahe contra Ursus (Apologia
pro Tychone contra Ursum). Kepler, de forma muito detalhista, expds nesse texto suas
varias visoes sobre o papel atribuido ao astronomo, em paralelo com suas concepgoes
sobre as hipoteses. Desse modo, é a partir desse seu escrito que comegamos Nossos
estudos. Tais ideias e controvérsias, juntamente com os detalhes sobre a vida de Kepler e
conceitos da astronomia, nos ajudaram a defender o carater humano da atividade que hoje
conhecemos como cientifica. Logo, nossa proposta, além de objetivar entender o olhar de
Kepler sobre as hipoteses, também diz respeito sobre algumas possibilidades de discussdo
sobre a Natureza da Ciéncia (NdC). Essas discusses podem representar possibilidades
de tornar o ensino mais atrativo. Uma das vantagens em usar abordagens histéricas podem
ser lidas, por exemplo, no artigo “Does Science Education Need the History of Science?”,
de Gooday et al. (2008). Nele, os autores apresentam que estudantes podem ter
dificuldades de conceber como podem contribuir nas ciéncias, e em contraste, ao estudar
sua histdria, eles podem olhar para o carater aberto dessa atividade, apreciando sua
incompletude e a falibilidade dos modelos e teorias. Sem duavidas, as hipoteses
astrondémicas podem ser um bom exemplo para ilustrar como diversas posturas e modelos
fizeram parte da historia da ciéncia e como os mais diversos autores podem ter opinides
diferentes e podem se envolver com questfes que aparentemente sdo banais, como
acusacdes de roubo. Também podemos apreciar em Kepler uma forma muito original
frente a este tema buscando contemplar a necessidade da geometria, mas também uma
busca sobre as esséncias mais intimas da natureza. Ainda que nao possamos levar essas
ideias de forma integra para outras ciéncias, acreditamos que o tema tem seu valor pelos
aspectos humanos e tedricos, além de um papel imprescindivel nas modificacGes
historicas na nossa forma de pensar sobre o mundo.
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Este trabalho apresenta resultados de uma pesquisa de doutorado que investigou o uso de
simulagdes computacionais de experimentos historicos em uma abordagem historico-
didatica para o ensino de topicos da Teoria Eletrofraca. Essa investigacdo constituiu-se
na elaboracéo de uma narrativa histérica a respeito da Teoria Eletrofraca, na identificacdo
de experimentos que corroboraram com o processo de construcdo da referida teoria e na
elaboracdo de simulagbes computacionais desses experimentos que foram,
posteriormente, avaliadas por pares e por possiveis usuarios em uma abordagem
historico-didatica. Para a avaliacdo das simula¢des participaram estudantes do curso de
Fisica Licenciatura da Universidade Estadual de Londrina (UEL). O inicio do
desenvolvimento desta pesquisa consistiu na elaboragdo de uma narrativa historica. Para
tanto, foram consultadas fontes primarias e secundarias, seguindo orientacdes das
pesquisas em Histdria da Ciéncia (Martins, 2005), que possibilitaram a identificacdo de
fases do processo de elaboracdo da Teoria Eletrofraca e de experimentos histéricos que
fizeram parte da histéria da unificacdo das interacdes eletromagnética e fraca. Nesse
contexto, entende-se ‘experimento histérico’ como sendo “toda e qualquer tentativa bem-
sucedida em estabelecer um marco de referéncia conceitual e/ou metodoldgica na
definicdo e/ou solucdo de um determinado problema especifico” (Ribeiro Junior, Cunha,
& Laranjeiras, 2012, p. 4602-1). Também pode ser interpretado como experiéncias que
surgem a partir do estudo da Ciéncia do passado (Chang, 2011).

Foram simulados trés experimentos: um que investiga a paridade nas interagdes fracas,
outro que aborda as correntes neutras e, o terceiro, que trata das deteccdes indiretas dos
bésons da interacdo fraca. Tais experimentos foram simulados por uma equipe
multidisciplinar que contou com especialistas da area de Ensino, Fisica, Historia da
Ciéncia, Programagcéo e Design.

Apos a elaboracdo e sua avaliagdo/validagdo por pares das areas de Ensino, Historia da
Ciéncia, Fisica de Particulas e Design, as simulacGes também passaram pelo crivo da
abordagem historico-didatica, embasada na teoria da aprendizagem significativa
(Ausubel, 2003), da qual participaram oito estudantes do curso de Fisica Licenciatura da
UEL e um aluno da pés-graduacdo. Para avaliar a potencialidade das simulagdes e da
abordagem histdrico-didatica foram tomados dados relacionados aos indicios da
aprendizagem dos participantes, bem como a opinido dos mesmos em relagéo aos recursos
utilizados para abordar a Teoria Eletrofraca. Os dados foram coletados por meio de
questionarios e diagramas de Gowin, sendo posteriormente submetidos a analise realizada
a luz dos procedimentos da Analise de Conteudo de Bardin (2011).

Em relag&o aos resultados relativos a aprendizagem dos estudantes acerca dos conteudos
cientificos, apds analise dos questionarios prévios e posteriores (18 questdes relacionadas
ao conteudo cientifico e Natureza da Ciéncia) e dos diagramas de Gowin (quatro versdes),
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pbde-se constatar que 0s estudantes possuiam poucos conhecimentos prévios
relacionados a Fisica de Particulas e que termos como paridade, correntes neutras, bdsons
mediadores, entre outros, eram desconhecidos por eles. Ap6s a abordagem didatica,
considera-se como satisfatorio o fato de que a maioria® dos estudantes, passou a
incorporar os conceitos e definicdes discutidos na abordagem em suas respostas ao
questionario posterior e nas elaboracgdes do V de Gowin. Defende-se que essa abordagem
possibilitou indicios de aprendizagem significativa devido as evidéncias de reconciliagcdo
integradora e organizacdo hierarquica dos contetdos abordados. Além disso, o fato da
maioria dos alunos passar a apresentar no¢6es de acordo com o consenso cientifico atual
permite considerar a hipdtese de que as discussdes e atividades desenvolvidas permitiram
a oportunidade de assimilacdo dos contetdos, podendo tornar-se subsuncores para
aprendizagens futuras. Durante a abordagem alguns aspectos de Natureza da Ciéncia
puderam ser explorados como: o papel da experimentacdo e do formalismo matematico,
a ndo neutralidade do trabalho cientifico, a visibilidade da participacdo de mulheres na
Ciéncia, o carater provisorio do conhecimento cientifico, o papel da criatividade e da
imaginacdo, bem como a relevancia do trabalho coletivo e cooperativo para o
desenvolvimento cientifico e o papel dos cientistas neste processo. Os estudantes se
mostraram receptivos e motivados em relacao ao uso das simulages, eles atribuiram esse
resultado tanto pela interatividade e a facilidade de tornar menos abstratos os contetidos
abordados em sala de aula, possibilitadas pela abordagem utilizada, quanto pela
oportunidade de contemplar as atividades experimentais dentro de um contexto historico
e investigativo, uma vez que ao explorar as simulagées computacionais dos experimentos
historicos os estudantes foram postos frente a problemas que os cientistas da época
tiveram que resolver. Opinides essas, manifestadas pelos proprios estudantes em
questionarios. Dentre as possibilidades das simulacfes, os estudantes puderam testar
hipdteses, tomar decisdes, receber feedback dos erros, analisar dados e consultar dados
historicos a respeito dos experimentos simulados. Além de possibilidades e delimitagdes
da abordagem histdrico-didatica e das simulacBes computacionais investigadas, essa
pesquisa pode contribuir para o ensino de Fisica Moderna no Ensino Superior ao
apresentar esses recursos como alternativa para a insercdo de topicos de Fisica de
Particulas, uma vez que a abordagem experimental tradicional dos experimentos
simulados se torna inviavel para a realidade de sala de aula devido a complexidade dos
aparatos experimentais.

Com relacdo as simula¢Ges computacionais, constatou-se que a predisposi¢cdo dos alunos
em utilizar esses recursos e 0s resultados obtidos das avaliac6es por pares e pelos proprios
estudantes permitiram que elas fossem aprimoradas, evidenciando que esse recurso
cumpriu com o papel para o qual foi planejado, colaborando com o aprendizado dos
conteudos, auxiliando na representacéo de fenémenos de dificil acesso real e permitindo
que 0s estudantes compreendessem o contexto historico no qual o experimento original
foi realizado. Dessa maneira, evidenciou-se que as simulacdes dos experimentos
histdricos se configuraram como um recurso didatico Util para o ensino de Fisica de
Particulas, contribuindo como uma alternativa que engloba uma dimensédo pos-positivista,
contextualizada e construtivista.

No que diz respeito a abordagem historico-didatica, a analise dos dados obtidos sugere
que a proposta pedagogica implementada contribuiu com a fragilizagdo de nocGes
equivocadas em relacdo a Natureza da Ciéncia e aos conteudos cientificos abordados por
parte dos académicos. Considera-se que essa assercdo foi possivel, pois a maioria dos
estudantes ao final da pesquisa passou a apresentar nogdes de acordo com 0 consenso
cientifico atual em relacéo aos conteddos discutidos durante a abordagem didatica, além

! Neste trabalho, como estdo sendo relatados resultados de varias questdes e versdes do diagrama de
Gowin, quando se fala em “maioria” dos estudantes, deve-se entender que sdo desde seis até nove
estudantes.



de rever e corrigir algumas nocdes ingénuas a respeito da natureza do desenvolvimento
cientifico.
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Tendo como perspectiva a Histdria Cultural da Ciéncia (HCC), ao analisarmos
fatos sobre as ciéncias a partir de aspectos historicos, devemos considerar e conhecer 0s
mais variados modos de divulgacdo e difusdo dos conhecimentos cientificos construidos
ao longo da historia (Guerra, 2019) e as relac@es das ciéncias com a cultura por meio da
divulgacdo possibilita uma disseminagdo do conhecimento a um publico mais amplo
(Moura, & Guerra, 2016). Entendendo a ciéncia como uma forma de comunicacgdo
(Secord, 2004), consideramos que outras linguagens e textos merecem analises que levem
em consideracdo os aspectos textuais e historicos da producdo de um determinado
conhecimento cientifico. Nossa perspectiva historica ¢ de “conhecimento cientifico como
pratica” em que “evidéncias do passado estdo na forma de coisas materiais” conforme
Secord (2004, p. 665, tradugdo nossa), sejam instrumentos experimentais, laboratorios,
sejam panfletos, artigos, desenhos, e, porque ndo, as charges. Neste contexto, este
trabalho teve como objetivo analisar os aspectos historicos e textuais de uma charge que
possui relagdes com as tentativas de observacdo de eclipses referentes a deflexdo da luz
e com a corroboracdo empirica da Teoria da Relatividade Geral (TRG). Nossa perspectiva
ndo se limita a analisar separadamente o texto (charge) dos conhecimentos relacionados
aos aspectos historicos, mas a sua textualizagdo, segundo Silva (2019, p. 9) “[...] uma
abordagem que analise essa simultaneidade ali presente, a da forma do texto e a do
conhecimento que ele veicula”. A charge que selecionamos foi publicada na revista O
Malho (1912), anterior a observagdo do eclipse (Ver figura 1). Sua escolha se deu por
conter elementos que sdo possiveis de serem articulados com outros eclipses, como o de
Sobral (1919) e por considerarmos a charge como artefato produzido culturalmente, ou
seja, um instrumento que associamos com o fazer cientifico, assim como laboratorios, as
publicagdes (textos) e imagens cientificas (Guerra, 2019).
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Figura 1: Por um éculo.
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Fonte: O Malho (1912).

A charge se refere a um contexto histdrico — o eclipse de 1912. Sua representa¢édo
humoristica teve como objetivo denunciar, criticar e satirizar um fato especifico (Miani,
2000) — a falta de recursos do Observatorio Astrondmico do Rio de Janeiro para receber
astrdbnomos estrangeiros e viabilizar a observacédo do eclipse. Aragdo (2008) lembra que
a charge é circunstancial. No entanto, a critica/satira comunicada na charge de 1912
caberia ao contexto do eclipse de 1919 e atualmente com os cortes de verbas para
pesquisas. A charge anterior rompe a limitagdo temporal apontada por Romualdo (2000).

Nas semanas que antecederam a chegada das comissfes a Sobral, um assunto galvanizou jornais
e revistas do Rio de Janeiro: o atraso na liberacdo dos recursos, ja aprovados no orgamento do pais,
para a comissdo brasileira se deslocar para Sobral e preparar a infraestrutura para a recepcdo das
outras comissdes. (Moreira, 2019, p. 35).

Entre os elementos imageticos utilizados, temos a representacdo humana,
caricaturada, de Henrique Morize — diretor do Observatério Nacional do Rio de Janeiro.
Morize é retratado de joelhos e bragos erguidos, observando com um oculo (luneta)
alguém, de brucos sobre a mesa, na comissdo de finangas. Eisner (2010, p. 106) salienta
que “a postura do corpo e 0 gesto tém primazia sobre o texto. A maneira como Sao
empregadas essas imagens modifica e define o significado que se pretende dar as
palavras”. A postura corporal de Morize, “ajoelhado e suplicante” que observa, segundo
Moreira (2019, p. 34) “a verba distante e coberta de teia de aranha na comissido de
finangas, que tardava a sair”. A postura suplicante de Morize, contradiz a postura corporal
que remete a indiferenga do personagem na “comissdo de finangas”, que parece dormir
sobre a solicitacdo relacionada a "verba do observatorio”. Eisner (2010, p. 114) lembra
que a aparéncia do rosto, familiar aos seres humanos, tém o papel de registrar emocdes e
“da sentido a palavra escrita”. Neste sentido, o sol apresenta tragos humanizados com um



rosto que sorri. Sua expressao facial sugere um sorriso sarcastico, que anuncia que o
eclipse estd chegando, e o tempo de Morize terminando.

A charge é potente também para abordar os meandros do eclipse de 1919.
De fato, a burocracia brasileira quase impediu as observagdes do eclipse de Sobral! Como reporta
jocosamente O Malho (26/04/1919), o presidente do Tribunal de Contas teria sugerido a Morize,

diante de mais uma solicitagdo desesperada para a liberagdo dos recursos: “Adie-se o eclipse”
(MOREIRA, 2019, p. 35).

Outros signos que trazem significado e que séo percebidos pela ampliacdo do
“Oculo” é a aranha e sua teia. As teias de aranha “denotam itens com 0s quais SOmos mais
ou menos familiarizados no nosso mundo real” de acordo Postema (2018, p. 33). Este
simbolo iconico agrega significado, pois além de representarem armadilhas para capturar
presas, estdo associadas a ambientes abandonados. Frente a segundo Moreira (2019, p.
35) “lentidao burocratica (...) foi a empresa estatal Lloyd Brasileiro que, afinal, emprestou
o dinheiro para a expedi¢do da comissdo brasileira (...)”. Mesmo frente as adversidades,
as medidas da deflexdo da luz, realizadas em Sobral, constituiram-se num evento impar
na Histdria da Ciéncia, pois corroboram empiricamente com a TRG de Albert Einstein.
Por fim, nossa ideia ndo foi esgotar as discussdes sobre charges e seus elementos.
Reconhecemos que outras charges que tém relacdo com esses episddios e conceito
cientifico poderiam ser analisadas. Mas, acreditamos que o0s elementos aqui apresentados
evidenciam potencialidades da utilizagcdo de charges, em Educagdo em Ciéncias, huma
perspectiva de ensino pela HCC articulada a textualizacdo, onde a charge € a divulgacao
de uma prética cientifica. Acreditamos, ainda, que a analise pode sinalizar uma relagao
que por vezes ndo é tdo simples, a saber, a relacdo do texto e seus meandros com a
linguagem, a dimensdo conceitual, cultural, historica e epistemologica.
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9. REFALEX(N)ES SOBRE A NATUREZA DA CIENCIA A PARTIR DAS
EXPERIENCIAS VIVENCIADAS EM UM ESTAGIO EM LABORATORIO

Luiz Felipe de Moura da Rosa
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O presente resumo resulta de reflexdes de seu autor a partir de um conjunto de atividades
desenvolvidas no @mbito de um estagio em laboratdrio, especificamente, no laboratorio
de filmes finos e fabricacdo de nanoestruturas (L3FNano) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). O objetivo do texto é justamente discutir potenciais
contribuicbes para a formagdo de pesquisadores em Ensino de Fisica, no que tange a
reflexdo sobre a Natureza da Ciéncia. A disciplina de Estagio Supervisionado em
Laboratdrio de Pesquisa é ofertada pelo programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica
(PPGENFis), em carater obrigatorio, para a formagdo em nivel de doutoramento. O
objetivo desta é, justamente, possibilitar aos discentes uma vivéncia em atividades de
pesquisa realizadas em laboratorios do Instituto de Fisica da UFRGS, de forma que o
estudante venha a adquirir experiéncia e conhecimentos sobre temas de pesquisa e
técnicas utilizadas por fisicos experimentais da instituicdo (PPGEnNFis, Resolucédo
13/20155).

Acreditamos que algumas questdes desafiadoras para um pesquisador da area de Ensino de Fisica,
como é nosso caso, sdo tdo relevantes quanto contextuais, pois estdo no bojo do debate
epistemoldgico contemporaneo: como se faz Fisica Contemporanea? Em que consiste o trabalho
do pesquisador? Quais os desafios da pesquisa cientifica do século presente? Como é o cotidiano
do cientista moderno? (Massoni, 2009, p. 238).

As questdes apresentadas por Massoni (2009), e outras mais, balizaram a experiéncia
vivenciada pelo autor ao decorrer de seu estagio de laboratério no L3FNano. O L3FNano
€ um laboratério multiusuério, cuja utilizacdo ndo se limita a apenas um grupo de
pesquisa, havendo um fluxo de professores, pos-graduandos e pesquisadores em geral.
Dessa forma, ao longo do estagio, pode-se acompanhar o trabalho diario de pds-
graduandos de diferentes areas do conhecimento (Fisica, Quimica e Ciéncias dos
Materiais), 0 que permitiu acompanhar in loco a préatica dos cientistas® e, portanto,
vivenciar a Ciéncia enquanto uma pratica social construida por atores sociais (Latour;
Woolgar, 1997). Ademais, a variedade das formacdes de quem utilizava o laboratério
congregava, especialmente, diferentes estilos de pensamento (Fleck, 2010). No presente
trabalho, construimos reflexdes a partir das interacBes vivenciadas e observadas pelo
autor ao longo da experiéncia de estagio no laboratério. Haja vista a natureza da
comunicagédo, com o espaco reduzido do resumo, optamos por ndo discutir apresentagdes
mais detalhadas do laboratdrio e do processo de estagio em si. Para apoiar a escrita deste
resumo, recorremos as visdes epistemoldgicas contemporaneas (VECs) (Massoni, 2010).
Conforme Massoni (2010), uma das principais caracteristicas da filosofia contemporanea
é a multiplicidade de escolas, ora similares e complementares, ora contraditérias e até
excludentes. Contudo, cabe destacar um importante elemento comum entre elas que é a
objecdo a concepcdo empirico-indutivista do conhecimento cientifico (mais
precisamente, ao empirismo 16gico). Em suma, assumimos aqui que as VECs sao visoes

2 Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/ppgenfis/index.php>. Acessado em: <06 de marco de 2020>.

3 Entendemos, no presente resumo, cientistas enquanto produtores da Ciéncia, independentemente do
nivel de formacdo. No contexto do L3FNano, sdo cientistas: bolsistas de iniciacdo cientifica, pds-
graduandos e pesquisadores que, segundo Fleck (2010), sdo considerados especialistas na area ou
especialistas em formacgao.
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que compartilham entre si aspectos comuns de oposi¢do ao método cientifico (Chalmers,
1999; Massoni, 2010), especialmente, a partilha da critica ao poder atribuido a
experimentacdo. Os elementos comuns as VECs se caracterizam, no presente escrito,
enguanto aspectos que orientam as reflexdes tecidas ao longo do texto a partir de excertos
de falas reproduzidas e acontecimentos registrados no diario de bordo do autor durante o
periodo de estagio. Destacamos aqui um episodio que contempla alguns dos aspectos das
VECs: durante o intervalo de almogo, inicia-se uma conversa entre o0 cientista A e 0
cientista B acerca do método cientifico (empirista-indutivista). Embora B diga concordar
com o método, a visdo de ambos converge para a inexisténcia de “um método cientifico
universal, atemporal e algoritmico para se fazer ciéncia”. B enuncia uma fala sobre a
forma da Terra, que ilustra seu posicionamento, a saber: “Cara, eu acredito no método
cientifico. Acredito enquanto for valido, o resultado satisfatério. Por exemplo, por que
eu ndo posso considerar que a Terra é plana? Enquanto eu estou aqui, essa ideia é
satisfatoria”. Esse enunciado denuncia uma inclinacdo para uma visdo pragmatica da
Ciéncia, reconhecendo que as “leis e teorias ndo sdo verdades absolutas (imutdveis), mas
S0 aceitas provisoriamente até o surgimento de explicagdes melhores (com maior
capacidade explicativa e preditiva)”. JA& A critica 0 método em suas bases de
generalizacdo e reprodutividade, além de afirmar que “o conhecimento cientifico nao
nasce de uma observagdo ingénua (pura)”’. Todavia, em outro episdédio no qual A
realizou analises de amostras, ele afirma que “obtivemos éxito, conseguimos ver o que
queriamos ver. Agora basta entender o processo”. Nesse momento, ele parece endossar
uma postura coerente com a logica positivista (Massoni, 2010). Dessa forma, parece que
a analise das amostras se resumiu & “busca de um resultado previsto teoricamente e,
portanto, consistiria na confirmag¢do experimental da teoria”. Ao definir “encontrar o
que era esperado” como algo exitoso, nos leva a uma questdo central que permeou,
mesmo que indiretamente, diversas interacdes entre o observador-participante com A no
laboratério: “O que acontece se o que for observado ndo for condizente com o
esperado?”. Durante uma conversa com B, A se posiciona, defendendo que “resultados
divergentes nao invalidam teses”, assumindo que “as leis e teorias da Fisica possuem
natureza conjectural”. No contexto de laboratorio, a fala de A é de que: “se os valores
observados nao foram satisfatérios, nos desfazemos deles”. Contudo, 0 entendimento do
processo, apesar do resultado positivo, indica uma preocupacdo para além da postura
empirica ingénua, afinal, “toda observagdo estd carregada de pressupostos teoricos e
visoes de mundo”. H4, portanto, distintos posicionamentos falsiacionistas (Chalmers,
1999) adotados por A em diferentes contextos. Acreditamos que, apesar de apresentarmos
um pequeno recorte do que foi observado durante o estagio, ja é possivel perceber
elementos que indicam diferencas entre os discursos e as praticas cotidianas dos cientistas
sobre o proprio fazer Ciéncia. Cremos que tal recorte seja apenas um exemplo de eventos
que ocorrem nos laboratdrios de pesquisa cientifica e que a vivéncia de estudantes de pos-
graduacdo da &rea de Ensino de Ciéncias, nesses espacgos, pode se constituir em uma
experiéncia deveras importante para sua formacdo académica e profissional,
principalmente, no que tange concepcdes acerca da Natureza da Ciéncia e do fazer
cientifico.

Apoio: O autor agradece a CAPES pelo apoio financeiro na forma de bolsa de
doutoramento.
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Ao longo da Histdria da Ciéncia, diversos fildsofos buscaram compreender o que
caracterizava a Ciéncia e a diferenciava das outras formas de conhecimento. Durante o
século XX, esse problema ficou conhecido como “Problema da demarcagio na Ciéncia”,
cuja preocupacéo principal seria demarcar as diferencas entre a Ciéncia e a ndo ciéncia.
A presente pesquisa buscard analisar o problema da demarcagdo na Ciéncia, a partir das
epistemologias de dois autores de abordagens filosoficas bastante distintas: Mario Bunge
(1919-2020) e Ludwik Fleck (1896-1961). A escolha desses dois autores se da pela
preocupacao que ambos tiveram em caracterizar a Ciéncia, seu funcionamento e pela
diferenca em suas abordagens e bases filoséficas Bunge possui uma abordagem mais
racionalista, com énfase em aspectos mais préoprios da Ciéncia, a qual busca analisar o
funcionamento, as especificidades e finalidades do raciocinio cientifico. Fleck possui uma
abordagem historico-social, com énfase em aspectos mais gerais e estruturais, que busca
analisar o funcionamento da Ciéncia, 0 movimento mais amplo da circulagdo de suas
ideias e sua construcdo historica. Devido a essas diferengas, uma sintese e compara¢ao
entre ambas as concepgdes poderia contribuir para pensar sobre o tema de forma a se
levar em conta, tanto aspectos histdricos-sociais, quanto aspectos caracteristicos e
finalisticos do conhecimento cientifico, além de contribuir para uma visdo mais critica
sobre a natureza da Ciéncia e da pseudociéncia, em particular, no Ensino de Ciéncias. A
analise do problema da demarcagdo na Ciéncia, neste trabalho, simulard um debate entre
as concepcdes de Ciéncia de Bunge e Fleck, baseado em suas epistemologias. Para isso,
serdo analisadas as possiveis criticas que um faria ao outro acerca deste problema. A partir
da andlise, foi possivel observar que ambos os pensadores consideram a ciéncia como um
estilo de pensamento especifico, que retne as formas de pensar e perceber o mundo dos
cientistas, aliadas as formas de acdo neste. Porém, Bunge atribui um papel privilegiado a
Ciéncia. Para ele, “A Ciéncia ¢ um estilo de pensamento e de ag¢do: precisamente o mais
recente, 0 mais universal e o mais proveitoso de todos os estilos” (Bunge, 1989, p. 19).
Enquanto Fleck apenas a considera como um estilo de pensamento com caracteristicas
especificas, elaborado por um coletivo de pensamento com caracteristicas estruturais
semelhantes as de outros coletivos. Em relacdo as caracteristicas do estilo de pensamento
cientifico, Bunge descreve a Ciéncia como sendo dividida em duas areas: a Ciéncia
formal e a Ciéncia fatica. Além disso, ele enfatiza o papel do método cientifico para a
Ciéncia, que seria a “arte de formular perguntas e comprovar respostas” (Moreira &
Massoni, 2016, p. 46). Para Fleck, o método cientifico seria apenas uma caracteristica do
estilo de pensamento da Ciéncia. Ele também enfatiza aspectos metodoldgicos, ao
reconhecer que o diferencial da Ciéncia ¢ a “sua busca por um maximo de coercdo de
pensamento com um minimo de pensamento baseado na prépria vontade (...) para todas
as Ciéncias, a finalidade ¢ a elaboragdo desse ‘solo firme dos fatos’” (Fleck, 2010, pp.
144 - 145). Assim, a Ciéncia buscaria por um nimero maximo de elementos passivos no
saber, em detrimento dos elementos ativos, isto €, buscaria a0 maximo aquilo que é
considerado “objetivo” em detrimento daquilo que ¢ considerado “subjetivo”. Outra
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diferenca nas concepcdes dos autores é que Fleck compreende que a visao de Ciéncia nao
se da de forma homogénea no coletivo de pensamento, isto €, a mesma varia de acordo
com a especializacdo dos diferentes circulos. Fleck descreve os diferentes tipos de
ciéncias presentes na pratica do coletivo: Ciéncia popular, Ciéncia dos periddicos,
Ciéncia dos manuais e Ciéncia dos livros didaticos. Porém, Bunge o criticaria justamente
pela falta de uma sistematizacdo na Ciéncia, seja pela inexisténcia de um método
cientifico Unico ou pela falta de uma caracterizacdo mais precisa e ndo fragmentada da
Ciéncia. Bunge também considera a Ciéncia, como muito mais do que 0 senso comum ou
o0 saber popular organizado e defende que a diferenca entre a Ciéncia e 0 senso comum é
a sua clareza e precisao. Portanto, para Bunge, o saber popular ndo faz parte da Ciéncia,
como faz para Fleck. Apesar de reconhecer que nem todos concordam com o que seja 0
método cientifico, Bunge também se empenhou em caracteriza-lo. Segundo ele, para uma
investigagdo cientifica estar de acordo com o método cientifico, ela deve seguir varias
etapas: descobrir e tentar a solu¢do de um problema; obter e comprovar uma solucdo; e
corrigir as hipdteses. Assim, em relacdo as pseudociéncias, Bunge ndo concordaria com
os ideais epistémicos de Fleck, pois, para ele, ndo existe um critério universal do que
seriam as pseudociéncias ou os “problemas falsos”, existem apenas problemas que sdo
considerados sem sentido ou insignificantes perante um coletivo de pensamento
especifico (Saito & Gurgel, 2016). De fato, Bunge foi um implacavel critico das
pseudociéncias, por elas ndo se submeterem a experimentacdo e a refutacdo, mas
principalmente por suas sérias implica¢@es sociais. Assim, uma possivel critica de Bunge
a Fleck seria pelo fato deste ultimo ndo delimitar claramente o que separa a ciéncia da
ndo ciéncia e também por sua andlise ndo se deter nos possiveis perigos das
pseudociéncias a Ciéncia e a sociedade. Por fim, constatou-se que a comparacao entre as
epistemologias analisadas contribuiu para a compreensdo do problema da demarcacgéo na
Ciéncia e suas contribuicbes para o Ensino de Ciéncias. Bunge colaborou para a
compreensdo dos aspectos mais internos e caracteristicos do pensamento cientifico, além
de se preocupar com as implica¢es sociais das pseudociéncias, colocando a ciéncia como
uma forma de pensamento mais privilegiada e universal. Enquanto Fleck detalhou as
formas de funcionamento mais gerais e da circulacdo das ideias da Ciéncia, incluindo os
aspectos estruturais semelhantes aos dos demais coletivos de pensamento e a participagdo
do saber popular e das outras formas de pensamento em sua formulacdo. Para Bunge, isso
deixaria a ciéncia mais vulneravel as pseudociéncias, mas para Fleck, isso seria parte de
seu carater democratico. Evidencia-se, assim, a tensdo entre as duas visdes no que se
refere ao carater democratico da Ciéncia, bem como o seu privilégio e universalidade em
relacdo as outras formas de pensamento. Esses pontos de convergéncia e tensdo entre as
epistemologias estudadas podem contribuir para uma visdo mais aprofundada sobre a
Natureza da Ciéncia e para um Ensino de Ciéncias que leve em conta diferentes visdes
sobre Ciéncia.

Apoio: Fundacdo Araucéria.
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O ensino de Fisica na Escola Secundaria em nosso pais, contando com regimento,
programa curricular e carga horaria, teve inicio a partir da inauguracdo do Imperial
Collegio de Pedro 11, no Rio de Janeiro, em 25 de marc¢o de 1838. Uma escola organizada
era um imperativo para a época. A Institui¢do “foi um marco esperan¢oso na Historia da
Educagao Brasileira” (Almeida Junior, 1979, p. 52). Como o Ensino Secundario inexistia
no pais, o entdo Ministro da Justica e Interino do Império, Bernardo Pereira de
Vasconcelos, escolheu trazer para ca o padrdo de ensino francés. Assim, as diretrizes
curriculares e pedagdgicas bem como as fungdes dos administradores, professores e
funcionarios foram adotadas do Collége Henri IV (Lorenz, 2003). Entre as 22 disciplinas
previstas, constava Ciéncias Fisicas que compreendia a Fisica e a Quimica. No entanto,
antes da fundacdo do Collegio, a Fisica ja era ensinada no Seminario de Olinda em
Pernambuco, fundado em 1800 pelo Bispo Azeredo Coutinho. Essa excepcionalidade é
instigante e provoca questionamentos: Como era 0 Ensino de Fisica no Seminario de
Olinda? Quem eram os professores? Quais as particularidades, os contetdos e as
concepcdes de ensino? Quais as razes que fizeram com que 0s conhecimentos cientificos
inerentes a Fisica viessem fazer parte da formacdo dos Padres no Brasil Colonia? Dessa
forma, o presente texto apresenta uma investigacdo em andamento que objetiva resgatar
0s aspectos e as caracteristicas relativas ao Ensino de Fisica no referido Seminario. A
partir de uma investigacao qualitativa, estdo sendo levantados dados que tém se mostrado
fundamentais a recuperacao de informacdes para o entendimento do modo como o Ensino
de Fisica se fez presente no curriculo de estudos do Seminario. O trabalho estd amparado
numa metodologia de pesquisa bibliografica que estd analisando livros, artigos,
dissertacdes e teses sobre 0 assunto em questdo. Tal metodologia caracteriza-se como um
procedimento de producdo do conhecimento que oportuniza ao pesquisador a
possibilidade de esquadrinhar interpretacdes, entendimentos e solucGes a partir de
informacdes dos materiais ja publicados (Gil, 2010). Os documentos que amparam essa
investigacdo inicialmente foram selecionados nas bibliotecas e sitios de pesquisas
digitais. Com o descritor ‘Seminario de Olinda’, foram feitas buscas no Google
Académico, no Portal de Periddicos da Capes, na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes e no SciELO. Um total de 1496 trabalhos foram elencados pelos quatro
sistemas e estdo sendo lidos, fichados e catalogados. Nessa etapa, tem sido interessante
perceber o teor dos trabalhos ja existentes sobre o tema, bem como as referéncias a
determinados livros e documentos que sdo comumente citados e que serdo posteriormente
incluidos na pesquisa. Os resultados que irromperam até o momento ddo conta de
expressar que os aspectos mais latentes sdo: a) a construcéo do prédio do seminario, b) a
vida e obra do Bispo Coutinho, ¢) os conteudos curriculares das aulas do Seminario e d)
o0 envolvimento dos Padres na Revolugdo Pernambucana. Sobre a trajetoria do Bispo José
Joaquim da Cunha de Azeredo Coutinho, fundador do Seminario Episcopal Nossa
Senhora da Graga, € importante destacar que ele nasceu no Rio de Janeiro em 1742 e era
0 primogeénito de uma familia de nobres que possuia terras e engenhos. Coutinho trocou
a administracdo dos negocios pela possibilidade de ir estudar em Coimbra e seguir a vida
religiosa. Em Portugal, vivenciou a propagacdo das ideias lluministas que vinham
principalmente da Franga. Segundo Alves (2001), o movimento europeu era
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revolucionario, diferente daquele que aflorou em Portugal que tinha um carater muito
mais reformista, mas, nem por isso, menos efervescente. Foi nesse clima que cursou
Letras e Filosofia e formou-se em Direito Canonico. Tornou-se respeitado por seus
escritos em Economia, foi ordenado Sacerdote e mais tarde, em 1974, nomeado Bispo
(Alves 2001). Em seguida, partiu para o Brasil com o objetivo de fundar o Seminario de
Olinda. Em relagéo aos conteddos que eram ofertados no Seminario, chama a atencao a
cadeira de Filosofia que era dividida em duas partes: na primeira se estudava Ldgica,
Metafisica, Etica e parte da Fisica Experimental e, na segunda, Histéria Natural e
Quimica. Ao determinar as funcdes do professor de Filosofia, os Estatutos mencionam
que na Fisica Experimental deveria ser abordado ‘“Mecanica, e a Idrostatica, e os
principios necesarios para a inteligencia das maquinas, e de suas forsas; [...]” (Azeredo
Coutinho, 1798, p. 61). Pelo que é possivel perceber, 0 Seminario previa e incentivava o
estudo de utensilios e instrumentos, a experimentacdo e a observagdo da natureza.
Evidentemente, estes estudos estavam voltados principalmente ao manuseio de
equipamentos para lavrar a terra e fazer chegar agua as terras plantadas. Outro fato
importante, era a modernidade do curriculo do Seminéario de Olinda. Segundo Alves
(2001), O ensino de Filosofia seguia as caracteristicas do recém reformado ensino
portugués e, por isso, ndo usava mais a bibliografia aristotélica. O resultado dessa
organizacdo curricular do Seminario, modelado segundo as reformas iluministas de
Portugal, era a possibilidade de formacao de ministros capacitados, persuasivos e capazes
de conduzir satisfatoriamente suas paroquias e que, ao mesmo tempo, trabalhassem pela
Igreja e pelo Estado. Desde a fundacdo do Seminario de Olinda, o Bispo Coutinho
engendrava a possibilidade de os padres reconhecerem as riquezas naturais da colonia
para futuras extracbes em beneficio da metrépole. Os exploradores, na época, nao
estavam inclinados a se enselvar, a adentrar em regides totalmente indspitas. Por isso,
Azeredo Coutinho acreditava que os padres poderiam exercer essa funcdo enquanto
viajavam com o objetivo de converter os nativos e formarem suas paréquias. A condicao
mandataria do Bispo na Capitania gerou muitos desacordos com os donos de terras e com
a populacdo. Aproveitando a sua nomeacao como Bispo de Braganca e Miranda, deixou
0 pais em 1802 e nunca mais retornou. Com a saida de Azeredo Coutinho, algumas
cadeiras como Desenho e Fisica Experimental foram abolidas. Mais tarde, 0 Governo
colonial percebeu que “alguns desses ministros de Deus se tornaram sujeitos perigosos,
até mesmo com tendéncias revolucionarias” (Braz & Conti, 2013, p. 10). Tal percepcao
iria se materializar com a participacdo de varios alunos do Seminario de Olinda na
Revolucdo Pernambucana de 1817.
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O mundo contemporaneo tem apresentado desafios extremamente complexos:
observamos, por exemplo, nas ultimas décadas, um aumento acelerado das desigualdades
sociais; pesquisas de diferentes grupos em todo mundo tém apontado para a intensa
modificacdo da constituicdo do solo e da atmosfera terrestre tendo como causa a agao
humana (Latour, 2020a); e, mais recentemente, temos vivenciado episodios de confusao
da opinido publica em redes sociais, nos quais visdes alternativas aos fatos estabilizados
por comunidades académicas sdo colocadas sob suspeicdo por grupos com interesses
econdmicos e politicos especificos, 0 que €é tratado no &mbito da pds-verdade (Lima,
Vazata, Moraes, Ostermann, & Cavalcanti, 2019). Diante de tal cenario, é urgente que
nos questionemos em que medida a educacdo cientifica contemporanea é capaz de
preparar 0s alunos para se entenderem e se posicionarem frente as situac6es sociopoliticas
que Ihes sdo apresentadas- nas quais elementos epistémicos e politicos aparecem de forma
indissociavel (Moura, Nascimento, & Lima, 2021). No presente trabalho, temos por
objetivo propor uma reflexao sobre o papel da Educacdo em Ciéncias na construcdo do
“mundo comum” (Latour, 2020b), partindo de uma analise de “epistemologia politica”
(Latour, 2004) da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do Ensino Médio (Brasil,
2018). A BNCC é um documento nacional que tem como propoésito ser uma referéncia
comum obrigatoéria na elaboragdo de curriculos e propostas pedagdgicas para todas as
instituicdes de ensino basico do pais. No ambito da presente pesquisa, entendemos a
BNCC como muito mais do que um conjunto de diretrizes, mas um documento que reifica
uma determinada visdo de mundo, alinhando-se a valores especificos, e traduzindo
determinados compromissos epistemoldgicos e politicos, como todo curriculo (Silva,
1999). Dessa forma, entendendo a educagdo como um processo que participa da
organizacdo e mobilizacdo do mundo e reconhecendo os dilemas e desafios do cenario
sociopolitico contemporaneo, entendemos que seja fundamental mobilizar conceitos
teoricos da area de epistemologia politica ndo somente para pensar como “melhor
ensinar” determinado contetdo de fisica; mas, pelo contrario, para questionar, antes de
mais nada, qual o sentido do presente curriculo, a quais demandas ele responde e em que
medida ele é, de fato, capaz de dar conta da complexidade do mundo atual. O quadro
teorico do presente trabalho esta lastreado principalmente nas reflexdes de epistemologia
politica apresentadas por Bruno Latour (2020). O ensaio politico proposto por Latour
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descreve quatro eventos histéricos que tém consequéncias politicas e sociais: o Brexit, a
eleicdo de Trump, a intensificacdo das imigracdes e o acordo de Paris. O ponto principal
para o qual Latour chama a atengdo no seu livro é um desafio politico que surge nesse
cenario atual: negar sistematicamente a existéncia do Novo Regime Climatico ou
procurar um “lugar para aterrar”. Latour discute a necessidade de reorientar o
mapeamento das posi¢des politicas superando a divisao unidimensional que separa o ideal
global e local. Cada um desses dois polos atratores ainda é tratado, por Latour, em termos
de um global mais e menos, e um local mais e menos. Latour descreve o termo global-
mais como uma ampliacdo da visdo de mundo e uma consideracao a diversidade de seres,
de culturas, de fendbmenos e de pessoas. O global-menos é descrito como uma
homogeneizacdo da visdo de mundo a partir de seu proprio territorio, como é o caso dos
Estados Unidos e Reino Unido. Além das concepc¢des de global e local, Latour (2020)
traz uma nova forma de descrever a natureza, adotando ndo uma perspectiva
multiculturalista, mas multinaturalista. Para tanto, Latour diferencia a ‘“natureza-
universo” da “natureza-processo”. Na natureza- universo, ndo ha uma relacao direta entre
0 a@mbito social e natural, pois 0 ser humano tende a considerar a natureza distante, como
um objeto ou um estudo totalmente desassociado ao meio social. Dentro dessas
concepcdes, encontram-se 0s objetos galileanos, a qual remetem a ideia de que a ciéncia
é algo desconexo com o planeta e que estd, de certa forma, distante do contexto social.
Em contraponto, Latour sugere que precisamos compreender as atividades da Terra “mais
de perto”, portanto menciona Teoria de Gaia, proposta por James Lovelock, que considera
0S seres vivos como agentes passivos e atrelados aos processos ligados a Terra. Os agentes
lovelockianos consideram que as participagcbes ou envolvimentos humanos com a
natureza abrem um espaco para discussdes ou didlogos politicos. Dividimos este trabalho
em duas etapas: a primeira foi analisar a parte introdutéria da BNCC e a segunda foi
analisar as competéncias e habilidades da area de Ciéncias da Natureza da BNCC. Neste
trabalho, analisou-se a parte da BNCC dedicada ao Ensino Médio. Nosso objetivo é
identificar em que medida a BNCC se compromete com uma visdo de mundo global ou
local, bem como em que medida s&o privilegiados objetos galileanos e lovelockianos.
Nossos resultados, primeiramente, apontam para uma instabilidade em termos de
orientacdo no eixo global-local, comprometendo-se com objetivos de ambos atratores.
Por exemplo, ao dizer, “No Ensino Médio, espera-se uma diversificacdo de situagdes-
problema, incluindo aquelas que permitam aos jovens a aplicacédo de modelos com maior
nivel de abstracdo e de propostas de intervencdo em contextos mais amplos ¢ complexos.”
(Brasil, 2018, p.537), a base sugere uma busca do ideal global, em que se constréi uma
visdo cada vez mais ampla e complexa do mundo, na qual uma racionalidade abstrata
permite dar conta das situacGes diversas. Por outro lado, ao dizer, “Sao sujeitos que
constroem sua historia com base em diferentes interesses e inser¢des na sociedade e que
possuem modos proprios de pensar, agir, vestir-se e expressar seus anseios, medos e
desejos” (Brasil, 2018, p. 537) reforga a importancia do local, do subjetivo, do especifico.
Ao quantificar as sentencas que se alinham com cada atrator, identificamos que ha mais
trechos que apontam para o Global e poucos trechos para o Local. Com relagéo ao
Identificamos 19 trechos com objetos galileanos e 7 com agentes lovelockianos. Os
objetos galileanos sdo os tipicos objetos que conhecemos nas ciéncias exatas, enquanto
um exemplo de agente lovelockiano pode ser encontrado no seguinte trecho: “Justificar a
importancia da preservacdo e conservacdo da biodiversidade, considerando parametros
qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da acdo humana e das politicas ambientais
para a garantia da sustentabilidade do planeta (BNCC p. 540)”. Assim, entendemos que
a BNCC oscila entre diferentes compromissos politico-epistemologicos. Diante do
cenario em que nos encontramos, tal proposta é incapaz de mobilizar agentes na
construcdo de um mundo comum uma vez que ndo tem um compromisso claro politico-



epistemoldgico claro e, portanto, contribui para a imobilidade frente aos problemas
contemporaneos.
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O livro didatico (LD) tem sido alvo de pesquisas na &rea da Educacdo em Ciéncias
nas ultimas décadas (Garcia, 2017; Lightman, 2016; Lima, Souza, Cavalcanti, &
Ostermann, 2018), sendo analisado sob diferentes perspectivas. Autores, como Thomas
Kuhn (1996), em A Estrutura das Revolucdes Cientificas, alcam esses manuais como um
dos pontos centrais para o desenvolvimento cientifico. Segundo Kuhn, o LD é o
responsavel por transmitir os problemas do paradigma vigente, auxiliando na formacao
de cientistas de uma dada época. Ademais, pesquisas na &rea da linguagem (Lima,
Nascimento, Ostermann, & de Holanda Cavalcanti, 2019; Lima et al., 2018), caracterizam
0 LD como um tipo de Género do Discurso (Bakhtin, 2016), por possuir caracteristicas
narrativas exclusivas frente a outras obras literérias e cientificas. Neste cenario, faz-se
necessario, ndo somente compreender com maior profundidade as narrativas presentes
nos LDs, mas também suas articulagbes com a rede da Ciéncia como um todo (Latour,
2017). Propomos neste trabalho apresentar parte de uma pesquisa sobre as trajetérias
ontoldgicas de entes Quanticos, em livros didaticos da Educacdo bésica e superior, no
intuito de demonstrar como esses manuais se situam no sistema circulatério da Ciéncia.
Para compreender a relacdo entre o LD, Educacéo Cientifica e Ciéncias, nos valemos dos
Estudos das ciéncias de Bruno Latour. Em trabalho recente (Vazata, Lima, Ostermann, &
Cavalcanti, 2020), exploramos as obras A vida de Laboratério (Latour & Woolgar, 1997)
e A esperanca de Pandora (Latour, 2017), a fim de compreender ndo somente as
estruturas narrativas utilizadas por autores de LDs, como também o papel dessas obras na
rede da Ciéncia. Latour enfatiza que a Ciéncia necessita de uma ampla rede, composta
por humanos e ndo humanos (cientistas, professores, escolas, universidades, artigos
cientificos, livros de divulgacéo, teorias, formulas, experimentos) para manter seu status
ontologico. A fim de romper com a dicotomia natureza/sociedade, o autor defende a
metafisica da Existéncia Relativa, ou seja, Latour se opde a visdo de um mundo
totalmente construido (Bloor, 1982), ao mesmo tempo em que se opde a visao de uma
natureza inata. A gravidade, a Terra esférica e a Ciéncia por tras do desenvolvimento das
vacinas, por exemplo, precisa ser constantemente articulada, em redes cada vez maiores,
para que gozem de existéncia. Caso a Ciéncia deixasse de ser ensinada nas escolas,
cientistas parassem de ser formados nas universidades, LDs deixassem de ser escritos, a
Ciéncia cairia, assim como a monarquia francesa no século XVIII. Segundo o autor, a
“definicdo de existéncia e realidade ¢ extraida ndo de uma correspondéncia direta entre
uma assertiva isolada e um estado de coisas, mas de uma assinatura unica elaborada por
associacOes e substitui¢des através do espago conceitual” (Latour, 2017, p. 192 e 193).
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De acordo com essa visdo, o LD pode ser entendido como parte constitutiva da propria
Ciéncia, pois é também através dele que a tradicéo filosofica da Ciéncia é transmitida a
sociedade, ou seja, ndo é um simples catalogo de teorias e conceitos, € um ndo humano
que participa da formacao da opinido publica sobre “o que ¢ Ciéncia”. Entendemos,
portanto, que o LD é um dos pilares da Educacdo em Ciéncias por ser referéncia a
professores e estudantes, a0 mesmo tempo em que compde o sistema circulatério da
Ciéncia e reforga sua realidade. Em Vazata et al. (2020), analisamos as trajetorias
ontoldgicas das diferentes interpretacdes da Radiacdo Eletromagnética em trés livros
aprovados no Plano Nacional do Livro Didatico 2018. Nossa pesquisa constatou que
diferentemente do que supunham Latour & Woolgar (1997), os livros didaticos analisados
ndo apresentaram um Saber Aceito pela comunidade cientifica, pelo contrario, deram
continuidade no processo de estabilizacdo ontoldgica dos entes. Ademais, encontramos
incoeréncias ontoldgicas, devido ao fato de os autores denotarem alto grau de realidade a
interpretacdes antagonicas; e epistemologicas, por apresentarem diferentes concepgdes
de Ciéncia em cada capitulo, dentro de um mesmo livro. Deste modo, a narrativa utilizada
nos livros acerca da trajetdria ontoldgica dos conceitos cientificos acaba por apresentar
ao estudante concepcdes acerca da natureza da Ciéncia. Caso o LD ndo exponha a
complexidade a respeito da producéo cientifica, consistente epistemologicamente, pode
acabar reforcando uma viséo de Ciéncia neutra e absoluta, h& muito superada por fil6sofos
como Popper (2002), Russel (1959), Kuhn (1996), dentre outros. Sendo assim, se faz
necessario aprofundamento nos estudos referentes aos LDs, no intuito de produzirmos
estes documentos de modo a explorar suas diversas potencialidades, de acordo com
teorias epistemolodgicas atuais. Ademais, ressaltamos que em um artigo futuro
analisaremos a trajetdria ontoldgica de entes Quanticos em LDs de ensino superior.
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A interpretacdo probabilistica da funcdo de onda é considerada uma tese fundamental da
teoria quantica, sendo dos pilares da Interpretacdo de Copenhague (Rosa, Lima, and
Cavalcanti 2020). Entretanto, apesar de seu papel de destaque na teoria, pode-se perceber
a partir de uma busca nos principais periddicos de ensino de fisica do Brasil que sua
origem é pouco justificada e suas implica¢des sdo pouco discutidas pela literatura a nivel
nacional. Com o objetivo de resgatar a concepcao original da interpretacdo probabilistica
da fisica quantica, as razGes que motivaram/inspiraram sua origem e suas possiveis
implicacdes filosoficas, o presente trabalho se caracteriza como um estudo histérico sobre
o discurso de premiacdo do Nobel de Max Born em 1954. Nesse discurso, o fisico aleméo
descreve a origem e as principais ideias associadas a interpretacdo probabilistica da teoria
quantica, iniciando-o atraves de uma breve revisdo historica e introduzindo, pela primeira
vez, uma relacdo entre a fisica quantica e a estatistica na derivacdo de Einstein da lei de
Planck, que resulta no conceito de probabilidade de transi¢do. Ainda sobre o contexto
histdrico, Born descreve os desenvolvimentos da teoria quantica ocorridos durante 0s
anos de 1925 e 1927, quando a comunidade cientifica presenciou um periodo de intensa
disputa entre dois diferentes programas de pesquisa pela formalizacdo matematica e
conceitual da nova teoria: a mecanica matricial e a mecéanica ondulatéria. A mecénica
matricial foi proposta em 1925 pelo fisico Werner Heisenberg, tendo em seu cerne o
Principio da Correspondéncia de Niels Bohr, a descontinuidade dos processos atdmicos
e uma visdo corpuscular da matéria, propunha um formalismo matematico totalmente
novo para trabalhar com os processos atbmicos, negando a descricdo classica para as
variaveis posicdo e momentum (Jammer 1966), enquanto a mecénica ondulatoria,
proposta por Edwin Schrddinger em 1926, centra-se na ideia metafisica de que qualquer
particula pode ser representada por um grupo de ondas, de forma que se poderia descrever
a mecanica da particula em analogia com a dptica ondulatéria, via transporte de ondas,
explorando a equivaléncia entre a formulacdo de Hamilton-Jacobi para descricdo da
trajetdria de uma particula e uma descrigdo ondulatoria (Jammer 1966). Apesar de serem
matematicamente compativeis, conforme sugerido pelo proprio Schrédinger, as duas
teorias representavam visdes de mundo irreconciliaveis, reforcando o impasse da
dualidade onda-particula (Jammer, 1966, 1974). Segundo Born (1954), o formalismo de
Schrédinger parecia adequado para o estudo de particulas livres, porem, os resultados
experimentais, por exemplo aqueles obtidos por meio da cdmara de nuvem de Wilson ou
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ainda do contador Geiger, ndo poderiam admitir uma interpretacdo que consistia no
abandono da representacdo corpuscular em prol de uma descri¢do puramente ondulatoria
para a natureza do elétron. Nesse periodo, ademais, a natureza estatistica das transi¢cées
atdmicas passou a chamar a atencao dos fisicos para a necessidade de um rompimento
com caracteristicas importantes da fisica classica. Segundo Heisenberg (2000), o artigo
de Einstein (1917) sobre as transi¢es de probabilidade motivou a tese defendida por
Bohr, Kramer e Slater (1924) segundo a qual o principio de conservacdo da energia ndo
seria obedecido nos processos atdbmicos, mas deveria ser considerado apenas como uma
lei estatistica. Born destaca que, em 1925, Einstein ofereceu a primeira interpretacéo
estatistica as ondas de de Broglie quando, ao tentar tornar a dualidade onda-particula mais
compreensivel, interpretou o quadrado das amplitudes das ondas 6pticas como densidade
de probabilidade para a ocorréncia de foton (Born, 1954). Em busca de uma interpretacéo
consistente com suas convicgdes, Max Born, inspirado por Einstein, propds que o modulo
quadrado da fungdo de onda ¥ deveria representar a densidade de probabilidade para
elétrons (ou outras particulas) (Born, 1954) alegando que sustentagdo para tal proposta
veio por meio do estudo dos processos de colisdes atbmicas. Para explicar sua ideia, Born
sugere a analogia na qual um feixe de elétrons, vindo do infinito, que colide com um
atomo pesado, se comportaria como as ondas na adgua feitas por um navio: ao colidir com
um pilar, a onda incidente se transforma em ondas circulares secundarias, cuja amplitude
de oscilacdo sera diferente em diferentes direcdes e cujo o quadrado da amplitude da onda
principal, a uma grande distancia do centro de espalhamento, determinara a probabilidade
relativa de espalhamento em funcdo da direcdo (Born, 1954). Em outras palavras, a
probabilidade de detectar um Unico quantum em determinada regido do espaco sera
proporcional ao modulo quadrado da onda W associada a regido. Neste contexto a fungao
de onda deixa de descrever o comportamento preciso de uma particula e passa a
representar proposi¢ées probabilisticas, tal como a probabilidade de ocorréncia de
determinado valor, ou conjunto de valores, seja para a energia, a posi¢ao ou 0 momentum
de uma particula. Tal interpretacdo probabilistica para a funcdo de onda implicou em
importantes reflexdes do ponto de vista filoséfico na fisica, e Born (1954) admite que
diversos fisicos importantes, que contribuiram com o desenvolvimento da teoria quantica,
nunca aceitaram o rumo que ela tomou e clamavam por uma volta a fisica classica devido
a dois principais motivos: o determinismo laplaciano e a no¢édo de realidade. A mecénica
newtoniana € essencialmente determinista, ou seja, se 0 estado inicial de um sistema é
conhecido, entdo € possivel calcular seu estado em qualquer outro momento (passado ou
futuro) a partir das leis da mecanica. Born (1954) destaca que principalmente pelo sucesso
da fisica de newtoniana em predizer fendmenos da Astronomia, a esséncia determinista
influenciou todos os outros ramos da fisica classica, que acabaram seguindo pela mesma
filosofia e tornando o determinismo como uma condicdo para que uma teoria pudesse ser
considerada como cientifica, chegando a comparar a ampla adesdo do determinismo a
uma doutrina de fé, onde supde-se que o mundo se comporta como uma maquina.
Entretanto, a interpretacdo probabilistica, tal como o principio da incerteza proposto por
Werner Heisenberg, torna a fisica quantica incompativel com uma descrigdo determinista
da realidade (Born, 1954). Ao final do texto Born discute, ainda, que o principio da
incerteza, assim como a dualidade onda-particula e a complementaridade de Niels Bohr,
possuem implicacOes para a nogédo de realidade.
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A divulgacdo e o ensino cientifico, muitas vezes, tem o seu foco no fazer cientifico
masculino, com imagens de cientistas homens e, nas raras vezes em que as mulheres
ganham o foco sdo poucas as que tém o seu nome citado, associando a ciéncia a uma
pratica masculina e invisibilizando o protagonismo feminino no meio cientifico. Uma das
formas de superar essas opressdes por meio do ensino de Ciéncias € discutir uma historia
da ciéncia situada, apresentando personagens até entdo subvalorizados que superam 0
mito da genialidade e masculinidade da ciéncia. Neste trabalho buscamos trazer uma
discussdo por meio de influéncias feministas sobre a histdria de Lise Meitner, uma das
muitas mulheres apagadas da historia da fisica. Apesar de sua contribui¢do inestimavel
para a construcéo do conhecimento relativo a fissdo nuclear, conhecimento tal que rendeu
um Prémio Nobel ao seu colega Otto Hahn, Lise até hoje ndo € reconhecida por tal
facanha, e por muitos anos lhe foi negligenciada a admisséo de sua influéncia. Nascida
em 1878 na Austria e de origem judia, seguiu os estudos em uma época de preconceitos
e mudancas, sendo obrigada a uma entrada tardia na Universidade devido as restri¢fes
impostas pelo entdo Império. Teve de superar inumeras outras dificuldades para obter o
doutoramento em fisica, e, posteriormente, conseguir um emprego remunerado. Ap6s o
doutoramento, Lise trabalhou na Universidade de Berlim, onde desenvolveu interesse por
radioatividade e fisica nuclear (Meitner, 1964), e associou-se ao quimico alemdo Otto
Hahn em 1907, iniciando uma parceria que se estenderia pelos proximos 30 anos (Lima,
2017). Em Berlim, apés anos de dedicacdo, Lise tornou-se a primeira professora
universitaria. Durante esse periodo, porém, o partido Nazista ganhou o apoio da
populacdo e assumiu o poder, 0 que minou a carreira em ascendéncia de Meitner. Em
1933 Lise teve o seu contrato com a Universidade suspenso e teve de trabalhar como
pesquisadora as escondidas, até 1938, quando foi denunciada por um colega nazista e se
viu obrigada a deixar a Alemanha, partindo ilegalmente e refugiando-se na Suécia, onde
teve 0 amparo de seu sobrinho, também fisico, Otto Frisch (Sime, 2002), com quem
realizou parceria durante esse tempo. Durante seu reflgio, Meitner permaneceu em
contato com Otto Hahn. Atraves de correspondéncias, Hahn informava Lise sobre
avangos nas pesquisas realizadas por ele e Strassmann, seu novo colaborador, e ela
respondia com suas proprias conclusbes (Mizrahi, 2005), tal relacdo deu origem a
descoberta do elemento béario, publicada por Hahn, além de uma explicacéo teorica a
respeito do elemento e de seu comportamento por parte de Meitner e Frisch, influenciando
fortemente nos estudos sobre o nicleo do &tomo. Por esse trabalho, Otto Hahn ganhou o
Nobel de Quimica em dezembro de 1946, nas diversas entrevistas Hahn quase nunca
mencionou seu trabalho colaborativo com Lise (Sime, 2002). Segundo Sime (2002),

4 Apelido dado a Lise pelo seu sobrinho (SIME, 2002, p. 29)
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Meitner sempre foi uma pessoa muito reservada, nunca autorizou uma biografia, assim
como nunca teve interesse em escrever sobre si. Também sdo raros oS textos de sua
autoria que ndo versam sobre fisica. Entretanto, em 1960 Meitner escreveu o artigo
intitulado The status of women in the professions com o intuito de discutir o papel da
mulher na ciéncia por meio de suas experiéncias enquanto cientista. Ao longo do texto,
Lise traz diversas criticas sobre o patriarcado e a desigualdade de género. Onde destacam-
se, principalmente, as criticas ao sistema escolar que ndo oferecia igualdade de
oportunidades, as sociedades que se opuseram a formacgdo profissional de mulheres, a
dificuldade de encontrar homens apoiadores da educagédo superior para mulheres e da
igualdade profissional, a facilidade de encontrar homens de prestigio académico que se
opunham a igualdade de direitos e que tratavam mulheres como seres inferiores. Lise
(1960) também destaca que, mesmo com o avanco no direito das mulheres, o preconceito
se mostrava presente e principalmente dirigido para aquelas que ocupam cargos de
lideranca e finaliza afirmando “Ndo podemos mais duvidar do valor e mesmo da
necessidade da educacdo intelectual da mulher, para ela mesma, para a familia e para a
humanidade.” (Meitner, 1960, p.21, traducdo livre). Ja em 1964 escreveu 0 artigo
Looking Back, que analisa sua carreira em retrospecto, e onde relatou trés episodios
marcaram a vida académica e que nao teriam ocorrido se ndo fosse uma mulher: em 1907,
em uma das primeiras conversas com o fisico Max Planck, Lise relata “ele me disse:
"Mas vocé ja é doutora! O que mais vocé quer?"” Quando respondi que gostaria de obter
um conhecimento real da fisica, ele apenas disse algumas palavras amigéveis e nédo
prosseguiu com o assunto.” (Meitner, 1964, p.4, traducdo nossa); no mesmo ano foi
proibida de trabalhar no laboratério de quimica, o diretor do instituto justificava que a
presenca de mulheres oferecia perigo aos laboratorios pois, durante a realizacdo de
experimentos, as mulheres poderiam ter seus cabelos queimados (Meitner, 1964); outro
episddio narrado por Meitner (1964) foi a inusitada surpresa de Ernest Rutherford ao
descobrir que o suposto colaborador de Otto Hahn era uma mulher. Ser mulher em um
ambiente predominantemente marcado pela presenca masculina fez com que Lise
sofresse inumeras violéncias, incluindo discriminacdes, inferiorizagdo em seu trabalho,
ndo-reconhecimento e invisibilizacdo no contexto da descoberta da fissdo nuclear. Além
disso, Lima (2017) aponta que a tentativa de ndo permitir o acesso de mulheres a espacos
académicos, talvez, justifique o surgimento de mulheres com poucos aderegos, roupas
retas e cabelos presos nesses ambientes e, ainda, que a tentativa de masculinizar os corpos
femininos corrobora com a visao de que o fazer cientifico esta atrelado a comportamentos
e caracteristicas masculinas, e que a feminilidade deve ser evitada, o que esta de acordo
com o perfil de Lise durante sua vida académica. Percebe-se, portanto, que a trajetdria de
Lise Meitner, apesar de brilhante e de suma importancia no contexto da fisica, segue o
padréo da invisibilizacdo das mulheres cientistas, assim como o seu relato denuncia as
dificuldades impostas as mulheres no contexto cientifico. Esse cenario perdura em partes
até os dias atuais e acreditamos que a divulgacdo e discussdo da historia e do
posicionamento de Meitner pode servir de inspiracdo a outras mulheres e de faisca para a
democratizacdo dos espacos cientificos.
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Neste trabalho analisamos um livro didatico de Fisica Quéntica para o ensino superior,
Fundamentals of Physics, de Halliday e Resnick, e selecionamos trechos em que
conceitos envolvendo o tema da dualidade onda-particula sdo apresentados. Tais
enunciados foram cotejados com outros enunciados apresentados em sete artigos seminais
vistos no trabalho de Lima, Cavalcante e Ostermann (2020), esses autores também
afirmam o quanto o estudo é crucial na construgdo do entendimento sobre a natureza dual
dos objetos quanticos . A partir do conceito de hibridizagéo da filosofia da linguagem de
Mikhail Bakhtin foi possivel reconhecer formas hibridizadas na abordagem do fendémeno
da dualidade. Tal processo de hibridizagdo ocorre quando os enunciados do livro didatico
abordam  teorias, ideias, proposi¢cdes apresentadas nos artigos originais de forma
combinada a outras visdes e a concepcBes do préprio autor da obra. Tal resultado
corrobora a importancia do livro didatico como ator da educacdo que produz
conhecimento (Vazata et al., 2020). O livro didatico desempenha um papel significativo
no sistema de ensino, por vezes sendo considerado o principal meio desse processo. Cada
autor, implicitamente, expde sua visdo de mundo na construcdo desse material. Kuhn
aponta que as “tradu¢des” didaticas que ocorrem tendem a apagar polémicas (Vazata et
al. 2020). Nosso trabalho é analisar se ocorrem alteracdes das visdes dos artigos seminais.
Um dos achados de nossa analise apontou que o livro silencia sobre o fato de que ha mais
varias interpretacGes para o0 conceito de dualidade onda particula. Bakhtin define o
conceito de hibridizacdo da seguinte forma:(Lima et al., 2020)

(...) a hibridizacdo (...) ¢ uma mistura de duas linguagens sociais dentro dos limites de um Unico
enunciado; um encontro, dentro da arena de um enunciado, entre duas consciéncias linglisticas
diferentes, separadas uma da outra por uma época, pela diferenciacdo social ou por algum outro
fator (Bakhtin, 1983 como citado em Pagano; Magalhaes, 2005)

Em trabalho recente (Trein, Vazata, & Lima (2020), buscamos trechos do livro do
Halliday nos quais é possivel observar a hibridizacdo, nesse caso sendo a mistura de dois
fatos cientificos, que juntos podem apresentar um novo conceito.

Ondas de matéria: Embora estas ondas sejam normalmente usadas na tecnologia moderna,
provavelmente ndo lhe sdo muito familiares. Estas ondas estdo associadas a elétrons, prétons, e
outras particulas fundamentais, e até mesmo 4tomos e moléculas. Porque normalmente pensamos
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nestas particulas constituindo matéria, tais ondas sdo chamadas ondas de matéria (Halliday, Walker
& Resnick, 2004, p.445, nossa traducéo)

Em nossa analise, neste trabalho, constatamos que os autores do livro hibridizam a visao
da onda piloto de De Broglie com a visdo de ondas da matéria de Schrodinger. A visao
de Schrodinger é estritamente ondulatéria realista, ele entende toda a mecénica a partir
dessa perspectiva, enquanto De Broglie construiu uma teoria dualista realista, pois
menciona que as ondas sdo guiadas pelas particulas. Nota-se que estas visdes sdo
ontologicamente distintas, no entanto, neste trecho se interseccionam para formar uma
nova visdo dos autores do livro didatico. Encontramos também hibridizagdes entre outras
visdes, como a de Schrodinger com Born.

Agora temos uma descricdo probabilistica de uma onda de luz, portanto, outra maneira de ver a
luz. N&o é apenas uma onda eletromagnética, mas também uma onda de probabilidade. Ou seja, a
cada ponto de uma onda de luz podemos atribuir uma probabilidade numérica (por unidade de
intervalo de tempo) de que um foton pode ser detectado em qualquer pequeno volume centralizado
naquele ponto.( Halliday, Walker, & Resnick, 2004 , p. 1163, nossa tradug&o)

Nesse trecho, ocorre uma hibridizacdo com a visdo ondulatoria realista de Schrodinger,
em que o autor atribui uma ontologia ondulatoria para a radiagdo eletromagnética, com a
visao idealista de Born, no qual o autor interpreta a funcdo de onda Schrodinger como a
probabilidade de encontrar a particula em uma dada posi¢do, aproximando-se de uma
visao corpuscular para a luz. O mesmo acontece em outra parte do texto como € visto
abaixo:

O padrdo é exatamente o que esperariamos da interferéncia de onda. Assim, cada elétron passou
pelo aparelho como uma onda de matéria - a porgdo da onda de matéria que viajou por uma fenda
interferiu na por¢do que viajou pela outra fenda. Essa interferéncia entdo determinou a
probabilidade de que o elétron se materializasse em um determinado ponto da tela, atingindo a tela
ali (Halliday, Walker, & Resnick, 2004, p. 1168, nossa traducéo).

Novamente o autor hibridiza duas visdes distintas, ao mencionar que a interferéncia que
ocorre quando o elétron passa pelo aparato de dupla fenda esta associada a uma certa
probabilidade dessa particula se materializar num dado local. No entanto, o fenébmeno de
interferéncia é uma caracteristica da visdo ondulatéria (Pessoa Jr., 2003), logo, 0 autor
hibridiza a visdo corpuscular, relacionada a probabilidade de encontrar particulas, com
uma visdo ondulatéria, a interferéncia ocasionada pelo encontro de duas frentes de onda
que percorreram caminhos distintos ao passarem pelas duas fendas.

O fenémeno da hibridizacdo pode langar luz sobre o processo de construcdo dos
enunciados em livros didaticos e a relacdo que estabelecem com os artigos seminais.
Nossos resultados sugerem que os livros didaticos, elemento crucial da circulacdo da
ciéncia, acabam por produzir enunciados que nao apenas dialogam com os textos
cientificos, mas que contemplam diferentes visdes, incluindo a do préprio autor da obra.
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A oOptica é um dos ramos da fisica mais antigos e mais estudados. Isso pode ser devido ao
fato de que muitas das informacdes que captamos do mundo exterior sem muitos riscos e
com uma distancia adequada, vém da visdo. Assim, ao longo da historia, tecemos
concepcdes sobre a luz que se evidenciam em campos tdo diversos como a fisica, a
teologia, a psicologia, a biologia, entre outros. Mas entender como a luz e a visdo
funcionam vai além de simplesmente saber, isso tem implicado no desenvolvimento de
tecnologias para melhorar a qualidade de vida do ser humano, ao mesmo tempo em que
alcangam novos entendimentos e criam fendmenos nunca vistos. Na introdugdo da
Estrutura das Revolugdes cientificas (1962), intitulada "Um papel para a histéria”, Kuhn
propbe que devemos fazer novas perguntas no campo da histéria da ciéncia. [...]
Gradualmente, e muitas vezes sem perceber completamente que estdo fazendo isso, 0s
historiadores da ciéncia comecaram a fazer novos tipos de perguntas e tracar linhas
diferentes e muitas vezes dificilmente cumulativas de desenvolvimento cientifico” (Kuhn,
1962). Seguindo essa abordagem, o objetivo fundamental deste artigo é fazer um tour
pelos modelos de luz e visdo que foram coletados da historia da dptica, dando atencdo
especial aos fendmenos que ddo origem as limitacbes do modelo. Da mesma forma,
reconhecer alguns desenvolvimentos tecnoldgicos que contribuiram para a compreensao
da natureza da luz e expandiram a gama de aplicacGes da luz em diferentes campos. Na
perspectiva da filosofia da ciéncia e das obras de Ronald Giere (1992, 1999), a concepg¢ao
do modelo cognitivo é coletada como uma das formas de representacdo do contetido
cientifico. Assim, o modelo ndo é o fendmeno fisico, mas uma abstracdo de segunda
ordem que respeita a estrutura sintatica do sistema fisico, modelando-o com termos
tedricos e propondo relagBes funcionais e estruturais entre eles. (Aduriz-Bravo, &
Morales, 2002). Pode-se entéo inferir que existem dois niveis de representacdo, que séo
mediados por simbolos e significados que atribuimos a eles, portanto, o primeiro nivel
denominado sistema fisico que segundo (Aduriz-Bravo, & Morales, 2002) citando Duschl
(1997) é uma representacdo de primeira ordem que estrutura o0 mundo dos fenémenos,
transformando (organizando) dados em evidéncias, estabelecendo um padrao e ja supde
uma intervencdo do homem para organizar sua realidade para torna-la mais
compreensivel. Consequentemente, o segundo nivel de representacdo que inclui teorias
sobre funcdes, propriedades e relacionamentos. Neste caso particular, os dois modelos
fisicos atuais que agrupam uma ampla gama de fendmenos associados a entidade fisica
chamada luz, sdo corpusculares e ondulatérios. Para se chegar a sintese de como esses
dois modelos sdo apresentados, percorreu-se um longo caminho que talvez se possa
afirmar que comega com 0s gregos e suas teorizagdes sobre o cosmos e 0 homem. Este


mailto:lisbeth.alvarado@unesp.br
mailto:r.nardi@unesp.br

sera 0 nosso ponto de partida, pois nessa época ja eram bem conhecidos varios fenémenos
associados a luz, que deram origem a teorias sobre a visao e explicacGes sobre a natureza
da luz. Além disso, em comparacdo com os modelos gregos, trés preocupacdes
inerentes aos modelos construidos podem ser amplamente reconhecidas: 1) A natureza
e a propagacao da luz 2) a formacdo das imagens 3) a cor. Por outro lado, a partir dos
trabalhos de Newton e Huygens, reconhece-se a experimentacdao exploratéria e a
estabilizacdao dos fendmenos, na busca de consolidar um método e uma teoria, embora
mecanicistas, se diferenciardo em seus conceitos e entidades fisicas. Conclui-se que a
histéria da Optica € extensa e repleta de detalhes que nos mostram como a ciéncia se
desenvolve por meio de controvérsias, da comunicacdo entre cientistas e da necessidade
de explicar, prever e criar fenbmenos. Longe de pretender ser exaustivo na apresentacdo
dos modelos, o que se evidencia é a demarcacdo dos fenbmenos e a estabilizacdo dos
fatos que ddo origem a um modelo tedrico. Isso exigiu, como dissemos no inicio, ter um
pé na teoria e outro no mundo real, que é onde se extraem a maior parte dos fenémenos
que na Grécia antiga e na Idade Média deram origem a importantes explorac@es sobre a
luz, a refracdo e a cor. Por outro lado, o desenvolvimento de dispositivos Gpticos para
melhorar a visdo, utilizando analogias com a natureza e o corpo humano, gerou uma série
de novos fenémenos que tiveram que ser classificados e compreendidos.
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O ensino de fisica quantica possui, usualmente, um carater instrumentalista, privilegiando
a solucdo de problemas matematicos, enquanto que discussGes sobre as questbes
filosoficas e conceituais, embora tenham sido cruciais para a formulacdo da teoria, séo
comumente menosprezadas (Johansson, Andersson, Salminen-Karlsson, & Elmgren,
2018). Segundo Johansson, et al. (2018), tal abordagem no ensino acaba por favorecer a
habilidade de lidar com o formalismo matemético e subvalorizar outras formas de
conhecimento, tais como a curiosidade e o raciocinio critico. Reconhecendo que o
dominio do formalismo matemaético € muito importante para a formacéo de fisicos(as) e
professores(as) de fisica assim como o entendimento dos fundamentos da teoria e de suas
questdes filosoficas, propomos revisitar debates realizados na época do desenvolvimento
da Teoria Quantica. Entre os anos de 1927 e 1930, Niels Bohr e Albert Einstein, em
colaboracdo de outros fisicos da época, realizarem importantes debates sobre os
problemas epistemologicos que surgiram do entdo recente desenvolvimento da fisica
quantica (Bohr, 1995), sendo a maioria destes debates norteados por experimentos
mentais. O objetivo do presente texto € revisitar o primeiro experimento mental discutido
nestes debates entre Einstein e Bohr, a fim de explorar os aspectos que podem colaborar
com o ensino de fisica quantica. O experimento mental em questdo foi proposto por
Einstein, movido por sua preocupacdo com abandono da causalidade na teoria quantica.
O experimento diz respeito a passagem de uma particula por um pequeno orificio ou fenda
e a sua posterior deteccdo em uma chapa fotografica localizada a frente do diafragma. Ao
atravessar o orificio, a onda ligada ao movimento da particula sofre difracédo, tendo sua
trajetdria alterada. A partir desse instante, ndo é possivel prever em que local da chapa
fotografica serd detectada a particula. Entretanto, o padrdo de distribuicdo gerado na
chapa fotografia por um conjunto de particulas, o qual muito se assemelha ao padréo
gerado por ondas, pode ser determinado atraves de uma descricdo ondulatoria. Assim, é
possivel determinar somente a regido na qual a probabilidade de detecgdo ndo é nula. E
necessario ainda levar em conta o principio da incerteza, o qual foi introduzido por
Heisenberg em 1927 e que define que quantidades canonicamente conjugadas podem
apenas ser determinadas simultaneamente com uma indeterminacéo caracteristica (Lima,
Rosa, & Bento, 2020). Ou seja, existem incertezas associadas as grandezas de posicao e
momento da particula, de forma que quanto maior for a precisdo de uma, maior sera a
incerteza da outra (0 mesmo se aplica as grandezas tempo e energia). Com base no
principio da conservacao de quantidade de movimento, devido ao fato de que a particula
sofre uma alteracdo em seu momento linear logo apos atravessar a fenda, é possivel supor
que ocorre uma interacdo com o diafragma durante a sua passagem, de forma a ocasionar
uma troca de momento entre ambos. Nessa circunstancia, Einstein supds que se poderia
prever a trajetéria exata da particula apds a difracdo caso fosse possivel controlar as
quantidades de momento e energia transferidas ao diafragma, sem ocasionar perda de
informacdo, de forma a obter uma especificacdo adicional sobre o estado de movimento.
Entretanto, analisando com mais cuidado as implicagdes do principio da incerteza, Bohr
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mostrou que tal suposi¢do ndo era consistente. Segundo Bohr, o principal problema é que
a posicdo do diafragma foi considerada como sendo exatamente localizada. Essa
suposi¢do implica a existéncia de uma incerteza essencial envolvida no momento do
diafragma. Se tornarmos essa incerteza pequena o suficiente para permitir a medicéo da
troca de momento, seremos levados & impossibilidade de determinar a localizagdo exata
do diafragma. Ja que a precisdo da determinacdo da posicdo da particula num instante
durante a passagem estd associada a largura do diafragma, teremos também uma
imprecisdo na determinacdo dessa posi¢do. Portanto, deparamo-nos com um sistema
quantico composto por dois corpos: a particula e o diafragma. Em suma, ao presumirmos
a posicao do diafragma como bem definida, diminuimos a precisdo sobre a descri¢do da
transferéncia de momento, mas se considerarmos uma incerteza quanto a sua posicao,
ganhamos a possibilidade de fazer previsdes sobre a trajetdria da particula. Dessa forma,
ndo seria possivel utilizar a medicdo da troca de energia e momento entre 0s corpos para
obter informagdes adicionais sobre a particula, pois, ao fazé-lo, perdem-se informaces
igualmente importantes para a descrigdo do seu estado de movimento. No presente debate,
podemos identificar que a dualidade onda particula aparece como base fundamental na
formulacdo do experimento mental, ja que, apesar de se adotar um formalismo
matematico proveniente da fisica ondulatéria, o problema também ¢é tratado de forma
corpuscular, explorando a interacdo entre os corpos diafragma e particula. Outro aspecto
importante é o uso do principio da incerteza de Heisenberg como argumento principal na
anélise dos componentes do sistema quantico. Tais conceitos, importantes para o
entendimento da teoria quantica, podem ser levados a sala de aula através da anélise
detalhada do experimento mental revisitado, bem como os outros experimentos presentes
nos debates entre Einstein e Bohr. Com isso, propomos trazer uma abordagem historica
para o ensino da fisica quéntica, de forma a dar mais elementos sobre 0s aspectos
conceituais da teoria e aos seus experimentos mentais, que consideramos serem deixados
de lado pela formacéo curricular de enfoque instrumentalista.
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Apresentamos um recorte de uma pesquisa realizada no contexto de um Mestrado
Académico em Ensino de Fisica, cujo objetivo geral consistiu em levar a Fisica Quantica
para a Escola Bésica, no Ensino Médio. Esta aplicacdo em sala de aula aconteceu durante
uma das etapas da pesquisa de Mestrado, tendo sido conduzida em uma escola da Rede
Publica Estadual em Gravatai, regido metropolitana de Porto Alegre, com uma turma de
34 alunos (N=34). Foram utilizadas diversas ferramentas teoricas, metodolégicas e
praticas, sendo que focamos neste breve texto na utilizacdo da Epistemologia do fil6sofo
da Ciéncia e astrofisico austriaco, Paul Feyerabend (1924 — 1994). A epistemologia de
Feyerabend é relativamente vasta e robusta, possuindo varios pormenores e discussoes
sobre diversificados temas da filosofia da ciéncia, contudo, alguns topicos se sobressaem
e foram utilizados ao longo de nossa pesquisa, a saber, a perspectiva histérica desta
epistemologia, o principio metodoldgico tudo vale, a tarefa do cientista de tornar forte o
argumento fraco e a noc¢do da incomensurabilidade entre teorias. Ademais, tendo em vista
a formacdo em fisica do fil6sofo, procuramos salientar que suas ideias puderam ser bem
aproveitadas para um contexto de Ensino de Fisica, em nosso caso para a promog¢éo de
uma abordagem conceitual dos primérdios da Quéantica e para a promogdo da democracia
e aprendizagem em contexto democratico. Em sua visdo de ciéncia, Feyerabend aponta
que seu principal objetivo ndo era trazer um grande entendimento sobre o que é a Ciéncia,
0 que € progresso, quais as metodologias e diversas outras discussdes de cunho
epistemoldgico. Na verdade, no prefacio a edi¢do chinesa de Contra o Método, sua obra
mais conhecida, escreve: “meu principal motivo para escrever este livro foi humanitario,
ndo intelectual. Eu queria das apoio as pessoas, ndo fazer avangar o conhecimento”
(Feyerabend, 2011a, p. 22). O trabalho de Feyerabend deve, entéo, ser entendido como
um conjunto de ideias e pensamentos que encaminham uma aproximacao da ciéncia e a
sociedade, da ciéncia e outros saberes. Dessa forma, apesar de defender tépicos que
causaram estranhamento a comunidade académica, como o relativismo ou o anarquismo
epistemologico propondo o principio do “tudo vale”, entende que essas abstragdes
causaram ‘“mais mal do que bem, e [sua preocupacdo] ¢ a qualidade de vida dos
individuos” (Feyerabend, 2010, p. 25). E importante ressaltar que Feyerabend ndo se
posiciona contra a Ciéncia em si, afinal ele era fisico, e entende que a “ciéncia ¢ uma das
invencOes mais maravilhosas da mente humana. Mas sou contra ideologias que usam o
nome da ciéncia para o assassinio cultural” (Feyerabend, 2011a, p. 23). Em nossa
investigacdo, através da construcdo e aplicacdo de um modulo de Fisica Quéntica, entre
outras preocupagfes, mostramos que a ciéncia nao é conflitante, ou que nao se sobrepde
a religiosidade dos principais cientistas responsaveis pelo surgimento da Fisica Quantica,
como Planck, Einstein ou Dirac, numa abordagem conhecida como Tese do Diadlogo entre
ciéncia e religido (Bagdonas & Silva, 2015). A defesa da Tese do Dialogo, como
aconteceu em nossa pesquisa, por natureza pode ser entendida como uma aproximacao a
epistemologia de Feyerabend, como elucidamos em nosso trabalho (Hoernig, 2020). Uma



investigacdo da vida religiosa de Einstein, como conduzido por Jammer (2000), mostra
que as crencas de Einstein influenciaram as suas opinides com relagdo a ciéncia,
contribuindo sem qualquer perda, para avango de algumas ideias, sobretudo no que se
relaciona com o determinismo e indeterminismo de entes quanticos. As alegacGes de
Jammer (2000) estdo em consonancia com o que Feyerabend escreve em Contra o
Método, em um dos capitulos mais marcantes da obra, ao defender que “ndo ha nenhuma
ideia, por mais antiga e absurda, que nédo seja capaz de aperfeigoar nosso conhecimento.
Toda a histéria do pensamento é absorvida na ciéncia e utilizada para o aperfeicoamento
de cada teoria.” (2011a, p. 59). Além disso, abordar historicamente a vida de Planck e
Einstein permitiu ndo s6 discutir a religiosidade desses cientistas, mas evidenciar
conceitos da epistemologia do filésofo austriaco, como o pluralismo metodoldgico e a
nocao feyerabendiana do que constitui a tarefa do cientista, isto €, “tornar forte a posigdo
fraca [...] e desse modo sustentar o movimento do todo” (Feyerabend, 2011, p. 45). Para
isso, quando introduzimos a nocdo de quantum, proposto por Planck, procuramos
enfatizar que Einstein estendeu este argumento para toda a forma de radiacdo (ndo apenas
para o corpo negro ou osciladores em uma cavidade), como a luz. Assim, o argumento ou
a posicdo de que a energia é constituida de pacotes, que fora um argumento sem qualquer
pretensdo filosofica para Planck, tomado como apenas uma consequéncia de um
argumento matematico (Alemany, Blanco & Torregrosa, 2013), encontrou forca na teoria
de Einstein sobre o efeito fotoelétrico, de que toda a radiacao € descontinua e se transmite
na forma de pacotes, que mais tarde receberam o nome de fotons. Além disso, outro topico
que pode ser facilmente explorado com a epistemologia de Feyerabend foi o de
incomensurabilidade, explorada em alguns de seus trabalhos (Feyerabend, 2011b) e que
é entendida de forma diferente de Kuhn (Hoyninguen-Huene, 2014). Para Feyerabend, a
Fisica Moderna e a Fisica Classica sdo um dos poucos reais exemplos de
incomensurabilidade em toda a Ciéncia (Feyerabend, 2011b). Assim, procuramos tracar
um paralelo entre a Fisica Moderna e outros conteddos que os alunos ja tivessem
estudado, todos da Fisica Classica, para destacar a nocdo de incomensurabilidade
feyerabendiana; o fizemos com atividades de discussdo com os alunos, sobretudo no
segundo encontro de nosso Médulo, ao tracar também uma linha do tempo da Quantica
com 0s nomes dos cientistas que estudariamos, ap6s termos estudado a etimologia do
termo quantum, escalas de medida e retomarmos ondas eletromagnéticas®. Também
destacamos as diferencas entre Fisica Classica e Moderna usando critérios de comparacao
destacados por Feyerabend (2011b), ndo por contetdo ou méritos como em Kuhn, mas
por comparacdo mais subjetiva, por campo de aplicacdo e preferéncia frente aos
problemas que se encontram (Hoernig & Massoni, 2018). De forma geral, na pesquisa
conduzida, os resultados apontaram que foi possivel, em boa medida, promover uma
aprendizagem conceitual da Fisica Quantica tendo como base os referencias teorico-
epistemoldgicos escolhidos, sendo a Epistemologia de Feyerabend um destes. Do ponto
de vista do impacto sobre os estudantes, foi possivel valoriza-los, mostrando que eles
também sdo importantes e que podem, se assim desejarem, participar da atividade
cientifica, independente das crengas que tenham ou de suas origens, sendo pobres ou
ricos, cristdo ou ateus ou qualquer outro. A ciéncia em uma sociedade livre que
procuramos divulgar, e defendemos, alinhados a visdo de Feyerabend (2011b), ndo faz
qualquer tipo de discriminacéo.

5 Todas as aulas do Mddulo Didatico sdo abordadas de forma detalhada na ja disponivel dissertagdo de
mestrado do primeiro autor, bem como uma analise em maior detalhe sobre a epistemologia de Feyerabend
e de outros referenciais tedrico-metodoldgicos escolhidos, disponivel em:
<https://lume.ufrgs.br/handle/10183/211521>, acesso em abril, 2021.
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Um dos maiores problemas enfrentados pelos fil6sofos da ciéncia é a caracterizagdo do
conhecimento cientifico. Existem diversas abordagens sobre essa tematica, umas
concordantes, outras divergentes. Umas consideram que qualquer tentativa de
delimitacdo do que é ciéncia acaba deixando de fora conhecimentos que sdo objeto de
pesquisa, que recebem financiamento publico e que séo temas de pesquisa em programas
de pos-graduacdo, ou seja, sdo considerados cientificos por outros critérios. Outras
defendem que as afirmacGes cientificas possuem um status epistemoldgico superior a
formas de conhecimento e que ndo devem ser relativizadas (Fuller, 2018). Essa discussdo
fica ainda mais complexa quando inserimos no debate a apropriacdo e traducdo dos
conhecimentos cientificos em espacos nao cientificos. O fenémeno cultural do misticismo
quantico é um dos exemplos mais proeminentes desse embate. Com o desenvolvimento
e a consolidacdo da fisica quantica no século XX, seus conceitos e resultados foram sendo
interpretados em ambientes externos a propria Fisica, popularizando uma associa¢do com
misticismos e espiritualismos religiosos (Grim, 1982), que culmina como um fenémeno
cultural denominado misticismo quantico (Pessoa Jr, 2011); isto €, as interpretacGes da
teoria quantica se incorporam em diversas visdes, sendo elas naturalistas, subjetivistas e
religiosas (Pessoa Jr, 2011). Essa relagé@o entre espiritualidade e ciéncia, contudo, ndo
teve a sua origem com a fisica moderna. No presente trabalho nos propomos a iniciar uma
discussdo sobre outro fendmeno cultural, o qual denominamos misticismo
eletromagnético, estabelecido a partir da relacdo entre o eletromagnetismo e o
espiritualismo. A obra kardecista é construida por meio do movimento de triplice aspecto
ciéncia-filosofia-religido. Para Kardec, a doutrina espirita € sustentada por fatos
empiricos sendo, portanto, dotada de um aspecto cientifico (Araujo, 2014). E é justamente
essa pretensdo de Kardec que motivou o presente trabalho. A fim de investigar como a
concepcao de ciéncia de Kardec e os estudos de fendmenos elétricos e magnéticos
dialogam com a escrita de sua obra, foi realizada uma analise discursiva do enunciado O
Livros dos Médiuns (Kardec, 2003) com o suporte tedrico da metalinguistica de Mikhail
Bakhtin. O objeto de estudo da analise discursiva bakhtiniana é sempre o enunciado, pois,
segundo Bakhtin (2003), o emprego da lingua ocorre por meio de enunciados concretos
que se realizam em um determinado espago e momento, sendo irreproduzivel e sécio
historicamente situado (Molon & Vianna, 2012). De acordo Bakhtin (2003), cada
enunciado é um elo na complexa cadeia de comunicacao verbal e se materializa na relagdo
estabelecida pelo autor com outros enunciados, tanto do passado (responsividade) quanto
do presente (direcionalidade) (Bakhtin, 2003). A maior potencialidade da andlise



bakhtiniana é poder identificar as multiplas vozes responsaveis pela cria¢cdo de uma obra.
Em outras palavras, a partir desse quadro tedrico somos capazes de relacionar o enunciado
de Kardec com autores que o influenciaram e aqueles a quem ele pretendia atingir com a
sua obra. Os resultados deste estudo apontam que Kardec fundamenta filosoficamente a
doutrina espirita no positivismo, sendo o seu enunciado responsivo as ideias de Augusto
Comte, que estavam em efervescéncia no contexto francés do século XIX. Em outras
palavras, com base nas ideias de Comte, Kardec busca criar uma ciéncia do espirito, da
alma (Kardec, 2003). Para fundamentar a relagéo entre corpo e espirito, Kardec utiliza a
teoria da eletricidade animal proposta por Luigi Galvani no final do século XVIII,
direcionando seu enunciado para a comunidade académica da época. Neste contexto,
corpo e espirito estariam ligados por um intermédio de um semi-material, o perispirito,
sendo este composto por fluidos elétricos e magnéticos, chamado de fluido universal ou
fluido vital, onde as interagdes entre matéria e espiritos seriam fundamentadas por meio
desses fluidos. O direcionamento do enunciado de Kardec aos fisicos e académicos da
época fez com pesquisadores de elevado prestigio académico investissem em pesquisas
experimentais sobre o fluido vital, como foi o caso de William Crookes (Crookes, 1874).
Desta forma, é possivel perceber que, de maneira similar ao que ocorre no fenémeno do
misticismo quantico, a relacdo entre ciéncia e espiritualidade também pode ser observada
no caso do espiritismo e da fisica cléssica. Concluimos, portanto, que o fenémeno
denominado misticismo eletromagnético se fundamentou em bases empiricas buscando a
explicacdo materialista para a espiritualidade. O estudo da doutrina espirita no Brasil
sofreu mudancas, perdendo a énfase na dimensdo experimental e cientifica, dominando a
feicdo mistica e religiosa (Stoll, 2002), portanto, a analise desse fendmeno cultural em
sala de aula se torna importante, visto que, o espiritismo € a terceira religido em numero
de aderentes no pais (IBGE, 2010). Este resultado é mais um esforco no sentido de
ampliar as discussdes sobre a natureza da ciéncia e do préprio conhecimento cientifico,
trazendo para o debate questdes sobre a relacdo entre ciéncia e religido afinal, o debate
de tais topicos contribui para elucidacdo de caracteristicas importantes da natureza da
ciéncia, suas metodologias e também seu papel na sociedade e na cultura. Para o futuro,
¢ importante que mais estudos sobre este fenémeno sejam realizados, especialmente para
investigar se ele ainda se manifesta na contemporaneidade.
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Um dos principais temas de pesquisa dos campos educacional e socioldgico trata da
investigagdo do papel social da escola. Nos ultimos anos, com a maior difusdo de dados
educacionais no contexto brasileiro, foi possivel evidenciar de que maneira a estrutura
escolar é capaz de desenvolver héabitos e disposi¢fes nos estudantes que sdo importantes
para o sucesso na escola (Nascimento, Cavalcanti, & Ostermann, 2020). Nesse sentido,
se torna fundamental a analise de um documento que pretende ser referéncia nacional
para criacdo ou reestruturacdo dos curriculos das redes escolares estaduais, municipais e
privadas, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). J& na apresentacdo dos seus
objetivos percebemos a iniciativa de mudanca sobre a educacdo brasileira, visando
“afirmar valores e propor uma transformacdo social, tornando-a mais humana,
socialmente justa e, também, voltada para preservacdo ambiental” (Brasil, 2018, p.8).
Advindo dessa estrutura e ambicdo da BNCC, no presente trabalho analisamos, com base
nas classificagcdes desenvolvidas pelo filésofo, socidlogo e antropologo francés Bruno
Latour, no livro “Onde aterrar?: Como se orientar politicamente no Antropoceno”, de que
forma a BNCC pretende propor essa transformacdo social e essa educagdo mais
humanizada para o Ensino Fundamental. Em outras palavras, questionamos se essa
proposta é de fato revolucionaria para 0 ensino ou apenas um processo reformista que
mantém uma visao extrativista do mundo? Latour (2020), no seu livro, desenvolve uma
analise historico-social sobre quatro grandes momentos histéricos que foram
fundamentais para reconhecermos a dominacao de uma classe através de um processo de
modernizacdo e globalizacdo: a saida do Reino Unido da Unido Europeia, a elei¢do de
Donald Trump nos Estados Unidos, os processos de migracdo e a saida dos Estados
Unidos do “Acordo de Paris”. Na sua visdo, ¢ perceptivel que o processo de globalizagao
falhou, visto que os paises que tanto a instigaram hoje se fecham em suas barreiras fisicas
ou diplomaticas. Latour (2020) desenvolve dois conceitos a partir dessa anélise historica,
0 “Local” e o “Global”. Com o processo de globalizacao (que Latour vai definir como
globalizagdo-mais), 0 mundo se encaminharia para o que ele chama de mundo-comum,
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no qual ha a valorizacdo das localidades e das diversidades, mas com um objetivo de
unido mundial. Todavia, com o processo de modernizagéo, essa questdo de um mundo-
comum some e surge a globalizacdo-menos, na qual ha a busca de um grande e unico
objetivo, o desenvolvimento. Em contraponto ao conceito “Global”, surge o “Local”, com
objetivo de valorizagdo da identidade local e a singularidade dos problemas de cada
localidade. Dessa forma, na primeira parte da pesquisa buscamos identificar se a BNCC
para o Ensino Fundamental se alinha a objetivos “Globais” ou objetivos “Locais”. O autor
nos mostra que, com o processo de globalizacdo, aliado a modernizacéo, o globo se
encaminharia para o que ele chama de “Fora-Deste-Mundo”; nome atribuido visto que
ndo ha um planeta que sustente a atuacdo da modernizacdo. Dessa forma, Latour (2020)
propde que haja uma modificacdo estrutural naquilo que sera estudado, partindo de uma
nocao de natureza-universo para a de natureza-processo. Estudar a natureza dentro da
noc¢do de universo ndo produz a mobilizagdo e engajamento necessarios para as causas
ambientais, uma vez que células, estrelas, particulas e galaxias estdo muito distantes de
nos (Latour, 2020). Os objetos estudados dentro dessa perspectiva sdo chamados de
“Objetos Galileanos”. Propondo a reestruturacdo do que serd estudado, Latour (2020)
intitula 0 novo mundo como “Terrestre”, trazendo uma nova concepc¢ao da natureza, a
natureza-processo, na qual devemos investigar e trabalhar com o ambiente natural nos
incluindo dentro das questdes ambientais, sociais, politicas econémicas. O autor sugere
que os novos objetos de estudo sejam os “Objetos Lovelockianos”, que vao formar a base
dos estudos da “Zona-critica”, modificando a forma de pensar sobre a natureza, nao vendo
ela como um objeto a parte, e sim, com algo intrinseco ao @mbito social, ja que nédo
devemos ausentar nossa posicdo, visto que somos 0s principais agentes. Para Latour
(2020), nédo héa agentes de um lado e meio ambiente do outro, mas uma sobreposicéo de
agenciamentos mutuos (Latour, 2020). A BNCC para o Ensino Fundamental separa o
Ensino de Ciéncias em trés grandes unidades tematicas. Por isso, decidimos entdo, na
segunda parte do trabalho, desmembrar esses objetos de conhecimento e as habilidades a
serem aprendidas a partir dessas unidades tematicas e classificd-las como “Objetos
Galileanos”, “Objetos Lovelockianos” e “Objetos Lovelockianos-Galileanos™; esse
Gltimo, que ndo é descrito por Latour (2020), foi desenvolvido para dar conta de
habilidades e/ou objetos de conhecimento que tangenciem as duas outras classificagdes.
Além disso, também classificamos o termo “Natureza” toda vez que apareceu na
introdugdo do documento referente ao Ensino Fundamental, para tentarmos extrair se a
BNCC se alinha mais a um ideal de “Natureza-Universo” ou “Natureza-Processo’;
identificando a qual vetor de futuro se pretende para a educagdo, o “Fora-Deste-Mundo”
ou o “Terrestre”. Nossos resultados indicam que a BNCC para o Ensino Fundamental se
alinha mais a uma perspectiva Global do que Local, com foco no estudo da natureza como
universo e a partir de “Objetos Galileanos”. Por exemplo, o trecho que afirma que “a drea
de Ciéncias da Natureza tem um compromisso com o desenvolvimento do letramento
cientifico, que envolve a capacidade de compreender e interpretar o mundo (natural,
social e tecnoldgico), mas também de transforma-lo com base nos aportes tedricos e
processuais das ciéncias” (Brasil, 2018, p. 321) evidencia o carater Global da ciéncia
previsto pela BNCC. Se por um lado percebemos um esforco de trazer uma perspectiva
inovadora para o documento, como podemos notar na defini¢cao de estudo de um “Objeto
Lovelockiano”: ’Propor iniciativas individuais e coletivas para a solu¢do de problemas
ambientais da cidade ou da comunidade, com base na analise de a¢des de consumo
consciente e de sustentabilidade bem-sucedidas”(Brasil, 2018, p. 350); notamos que a
preferéncia foi pela abordagem dos “Objetos Galileanos”, como: “Classificar como
homogénea ou heterogénea a mistura de dois ou mais materiais (dgua e sal, agua e 0leo,
agua e areia etc.)” (Brasil, 2018, p. 344). Essa perspectiva timida de mudanga também
pode ser evidenciada pela presenga da categoria “Objetos Lovelockianos-Galileanos™.
Sabendo da dificuldade de fundamentar abordagens de ensino com base nos “Objetos



Lovelockianos”, em razdo de ser uma mudanga de paradigma ainda muito nova, o
surgimento dessa categoria intermediaria nos indica uma busca pelo novo, mas com uma
abordagem feita a partir do paradigma dominante que se reflete na énfase pelos “Objetos
Galileanos”. A classificagdo da palavra “Natureza”, nesse documento, pode nos dar um
bom indicativo sobre qual o vetor futuro de mundo que se espera. O fato de a BNCC
alinhar-se mais a um conceito de “Natureza-Universo” nos mostra a total influéncia da
globalizagcdo-menos sobre o curriculo nacional, como podemos perceber também com a
aproximacéo de um ideal Global. Com essa viséo, isso nos encaminhara para o que Latour
(2020) chama de “Fora-deste-mundo”. Por fim, entendemos que a BNCC oscila entre
diferentes posicionamentos epistemologico-politicos, 0 que ndo nos parece suficiente
para modificar habitos e disposi¢fes dos estudantes. Somente um claro posicionamento
epistemoldgico-politico fara com que os agentes atuem em busca de um mundo comum,
distante da atual viséo extrativista hegemomica.
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Este trabalho tem como objetivo principal discutir a assim denominada Epistemologia
dos Experimentos Mentais (EM), como a natureza ldgica e filoséfica dos mesmos, e a sua
importancia na Historia da Ciéncia e a relevancia metodoldgica de tal expediente para a
aprendizagem de conceitos no Ensino de Ciéncias. Pretende-se defender, uma vez
delineado este estado da arte e cenario de discussdo, que EM podem ser utilizados como
argumentos na educagdo cientifica, no sentido de serem explicativos e informativos,
possibilitando ao aluno uma melhor compreensdo de conceitos cientificos. Para tanto, se
utilizaré o referencial tedrico de Stephen Toulmin, autor seminal na discussao sobre 0s
usos do argumento e da argumentacdo no ensino, assim como outros autores importantes
e relevantes para a discussdo, que desenvolveram trabalhos analisando a natureza e
relevancia dos experimentos mentais na ciéncia, se estes podem ou ndo serem
propriamente interpretados como argumentos no cerne destes debates, como John Norton
e John Brown, por exemplo, 0 que constitui uma controveérsia interessante e proficua para
0 debate presente, bem como outros referenciais da Epistemologia e da Filosofia da
Ciéncia que trataram da nocdo classica de explicacdo cientifica e da natureza do
conhecimento cientifico, temas ndo menos importantes e de fundamental importancia no
presente contexto na conexdo com a questao dos experimentos mentais como argumentos
racionais. Também sera discutido e trabalhado, dentro deste cenério investigativo, a
utilizacdo ndo apenas dos argumentos dedutivos na Histdria da Ciéncia via experimentos
de pensamento, como na andlise critica da classica demonstragdo da queda dos corpos de
Galileu, por exemplo, dentre outros casos na Historia da Ciéncia, mas também outros
exemplos histéricos onde argumentos indutivos-abdutivos como inferéncias a melhor
explicacdo (IME) podem ser um interessante e poderoso recurso heuristico de explicacfes
cientificas em prol do ensino. O que se pretende minimamente mostrar, ao final, é que a
utilizacdo dos experimentos mentais como argumentos na educacdo cientifica, através do
recurso didatico da argumentacdo, sejam eles indutivos como a IME, ou dedutivos,
estruturados na forma de premissas e conclusées em um argumento, pode e mesmo deve
trazer contribuicdes significativas para a aprendizagem em ciéncias, através de uma
analise critica dos mesmos por parte dos alunos, procurando com isso fomentar nos
estudantes capacidades cognitivas de entendimento e compreensdo, em que estes possam
oferecer explica¢des racionais para os fenémenos cientificos, desenvolvendo-se com isso,
também, autonomia intelectual com vistas a uma educacao responsavel e cidada.
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Apresentamos uma proposta de investigacdes e intervencdes no campo tematico da
Histdria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia tendo como publico alvo os estudantes e seus
professores em atividade, no &mbito da Educacdo Basica, que sera desenvolvida no
Programa de Pés- Graduacdo em Ensino de Fisica. O intuito é de contribuir para uma
educacao cientifica que valorize e integre Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC), e a
construcdo de uma sinergia entre Universidade e escola, isto ¢, focalizando a escuta, a
discusséo, a divulgacdo e os usos pelos estudantes da argumentacdo, na acepcao de
Stephen Toulmin (1922-2009). A ciéncia é, para Toulmin, uma empresa racional
composta por disciplinas que sdo entendidas, também, como entidades histéricas em
evolugdo. Assim, as novidades intelectuais constantemente surgem e sdo propostas no
interior da comunidade cientifica, mas apenas algumas sdo transmitidas as geracoes
seguintes pelo processo de inovagdo e selecdo, ou seja, a propria comunidade cientifica
funciona como critica seletiva e, a0 mesmo tempo, em muitos casos, como filtro das
inovacOes propostas pelos cientistas (ou grupos de cientistas). A epistemologia do
Toulmin basicamente investiga a forma pela qual se expressa a compreensédo humana e
como progride o conhecimento cientifico. O “modelo da argumentagdo de Toulmin”
(2003), como ficou conhecido, corresponde a um modelo textual de conceber o
funcionamento da argumentacdo. Trata-se de uma proposta em que a passagem do
argumento a conclusdo ndo ocorre de maneira continua, mas é fundamentada em um
conjunto de principios que conduzem a uma conclusdo com justificativas, sendo este, um
dos pontos para analisarmos em sala de aula, como os alunos conseguem absorver e
elaborar argumentos ao defender uma ideia, além de explorar a ndo linearidade da ciéncia,
ja que, nesse processo, algumas ideias serdo descartadas no caminho, outras serdo mais
elaboradas com relagdo ao assunto estudado em sala de aula. Portanto, para Toulmin
(2006), pode-se produzir argumentos para diversas finalidades, o que néo significa que
sua defesa pode ser dada por uma asser¢do formal direta, pois 0 apoio que a conclusdo
recebe advém das assercBGes e das proposicfes que compdem as suas premissas. A
validagdo advém, sobretudo, da criticidade dos desses argumentos que é composta por
proposi¢des ou dados, qualificadores, garantias, condicdes de aceite ou refutacdo e
conclusoes; e por uma relagdo complexa entre estes elementos. Os warrants - garantias
(W) séo chamadas por Toulmin de qualificadores modais; conferem certo grau de forca
justificatoria as conclusGes a partir das premissas dadas, ou de refutadores, se estes tém
o papel de anular a justificacdo, e, com isso, ndo conferir a garantia de que a conclusao
se siga logicamente das premissas (Guimarées, Massoni, 2020). Apesar da explicitacdo
da garantia em que se gera ser condicao do préprio raciocinio argumentativo, a substancia
dos dados e das garantias € muito variavel e depende das escolhas de quem avanga 0s
dados. Um raciocinio argumentativo ndo é um calculo, mas um modo de pensar, a questdo
da validade articula-se para a questdo da aceitabilidade dos dados avancados, da
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relevancia que eles apresentam para a tese (dados) e da suficiéncia que revelam para que
esta possa ser considerada como fundamentada. Nesse sentido, acreditamos que a teoria
de Toulmin pode ser tomada como um referencial epistemoldgico para a discussao e
aprofundamento da visdo de ciéncia, e como referencial tedrico enquanto tentativa de
compreender como o0s estudantes aprendem e como se d& sua mudanca conceitual. Em
sala de aula, esse “modelo” seria parte de um conjunto de atividades desenvolvidas pelos
alunos, com orientagéo do professor, onde os atos de avaliagao, justificagéo e revisédo dos
mesmos propiciam um aprendizado em que determinadas metas e objetivos devem ser
alcancados, em detrimento de processos e rotinas de memorizagdo que conduzam a uma
espécie de aprendizagem mecanica, no nosso caso, utilizaremos uma abordagem
historico-epistemoldgica e conceitual da Relatividade, com intuito de promover a
argumentacao dos alunos atraves da acep¢do de Toulmin em sala de aula, analisando
quais tipos de argumentos os alunos podem elaborar na construcéo de seu conhecimento.
De acordo com Mortimer; Sepulveda; EI-Hani (2013), esse modo de analisar o mundo se
fundamenta na ideia de que cada individuo tem formas diferentes de pensar, interpretar e
assimilar um mesmo conceito, isto €, para cada conceito cientifico é possivel construir
um perfil, a partir de compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos, que desencadeia
diversas compreensdes perante um mesmo conceito. Destarte, aprender a pensar €, de
certa forma, aprender a argumentar. Mais ainda, aprender ciéncias seria aproximar as
maneiras de pensamento das pessoas a forma argumentativa pela qual a ciéncia €
construida e debatida entre seus membros, suas comunidades (Nascimento, 2008).
Guimardes e Massoni (2020) acrescentam ainda que a argumentacdo em ciéncias, nesta
perspectiva, € importante para a compreensdo do trabalho cientifico, destacando que tanto
0 estudante quanto o educador devem ter uma postura ativa frente ao processo de
aprendizado de temas de Fisica.
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O termo poés-verdade, em linhas gerais, representa a situacdo onde crencas
pessoais e concepgBes ndo embasadas em fatos concretos se sobrepdem aquilo que a
comunidade cientifica compartilna (Guerra, 2020). Tal problema, inevitavelmente,
chegou a sala de aula e, defendemos, com base em muitos trabalhos de relevancia (Vazata,
2019; Martins, 2020; Marinelli, 2020), que uma das formas de dirimi-lo € com o0 uso
adequado de Histdria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia (HFSC), tanto na formacao de
professores quanto como método e contedo de ensino. Diante disso, apresentamos uma
pesquisa de natureza qualitativa e quantitativa na qual se buscou identificar, por meio de
questionario aberto, o percentual de estudantes que sdo adeptos ao chamado movimento
terraplanista, assim como identificar os seus argumentos de defesa. Como referencial
teorico, utilizamos a epistemologia de Thomas Kuhn, apresentada em seu seminal A
estrutura das revolugdes cientificas (1978), que serd brevemente descrita a seguir.

As principais no¢des para a compreensdo do progresso cientifico (fundamentalmente
descontinuo, segundo o autor), sdo as de paradigma, ciéncia normal, crise e revolugdo. O
conjunto de crengas e valores que norteiam desde a visdo de mundo até o modo pelo qual
a comunidade cientifica trabalha — inclusive, na formulacdo de problemas, hipéteses e até
na interpretacdo de dados — € o que Kuhn chama de paradigma. O periodo no qual um
paradigma vigente explica satisfatoriamente a todos os problemas que surgem é chamado
de ciéncia normal. Todavia, é natural que surjam fendmenos cuja compreensdo fogem
daquilo que o paradigma pressupde: sdo as anomalias que, uma vez acumuladas
(instalando um periodo de crise), reforcam a necessidade de substituicdo de um paradigma
por outro que dé conta ndo somente de descrever os problemas conhecidos, mas também
0s novos; acontecendo, desta forma, uma revolucdo. A ciéncia progride, portanto, através
de saltos, onde conceitos e teorias sdo abandonados por outros que, muitas vezes, sequer
dialogam com os anteriormente vigentes (Kuhn nomeia essa alteracéo de visdes de mundo
de incomensurabilidade). De forma bem clara, colocamos, na forma de pergunta, o
problema de pesquisa em questdo: como a HFSC pode subsidiar o professor a lidar como
0 problema da p6s-verdade — em especial, o terraplanismo — em sala de aula? Um
questionario foi aplicado para alunos (hum total de 78 sujeitos) do terceiro ano do ensino
médio de uma instituicdo federal de ensino com a seguinte pergunta: Na sua opinido, qual
é o formato da Terra? Argumente. As respostas foram analisadas segundo a
metodologia de Analise do contetdo (Bardin, 2004), a qual permite analisar com base em
extratos e elaborar categorias (neste caso, as respostas foram divididas entre as que sdo
Concepcgdes Geodésicas e as Terraplanistas). A seguir, é apresentada uma analise
quantitativa e qualitativa analitica, segundo o referencial tedrico descrito, dos dados
coletados. Na analise quantitativa, constatou-se que 74 (95%) alunos se posicionam de
acordo com a concepcdo de Terra esférica/geodésica; e os demais — 4 alunos (5%) -,
segundo 0 movimento terraplanista. A priori, percebemos que ndo se trata de um
percentual desprezivel, ainda mais levando-se em conta que 0 movimento vem adquirindo
um numero cada vez maior de adeptos. Deixa-se claro que, em termos idiossincraticos,
sdo alunos ativos (e a analise das justificativas vai mostrar que ndo sdo antipaticos ao
debate argumentativo) nas aulas e com histdrico escolar igual ou maior do que a média.
Destaca-se a seguinte argumentagéo terraplanista:
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Fui “convencido” de que a terra possui o formato esférico na escola, logo no comego do
ensino fundamental, e até pouco tempo, parecia fazer sentido pra mim, pois era a
explicacdo mais frequente que todos os meios de comunicagdo usava. Percebi que era
algo inquestionavel, pois parecia um pecado duvidar, e o professor utilizou somente um
argumento: porque é assim. Aprendi, fora da escola infelizmente, que devemos pensar
com autonomia e colocar em davida qualquer verdade tida como absoluta. Dessa forma,
vejo que ndo existem motivos para nado se acreditar no modelo da terra plana, pois, além
de ser mais coerente, € compativel com o que sinto. Claro que posso ser convencido pelo
contrario, mas até agora nao fui, seja na escola ou em qualquer outro lugar.

A expressao “além de ser mais coerente, é compativel com o que sinto” evidencia

que trata-se de uma concepcdo ja arraigada ou, em termos kuhnianos, de um paradigma;
portanto, deve ser tratado como tal. Uma nocdo calcada em toda uma visdo de mundo
onde, no limite, concebe até o questionamento de fatos consumados pela ciéncia, ndo
pode ser confrontada em sala de aula com argumentos de autoridade (como também foi
denunciado em outras argumentacGes); 0 que, a0 nosso ver, apenas consolida a viséo
terraplanista — em acordo com Melo (2020). Um paradigma precisa ser confrontado com
evidéncias de suas limitacdes, e, no caso em questdo, hd uma série de fatos historicos que
ilustram isso (Kuhn, 1978). Outro argumento que endossa essa posi¢ao:
O principal motivo que me faz defender o terraplanismo é o fato de eu confiar mais
naquilo que de fato vejo do que naquilo que escuto. Fui influenciado por formadores de
opinido, mas percebi que tinhas os olhos vendados...a costa dos mares, por exemplo, 0s
sinais de comunicacéao, que saem do Jap&o e chegam no Brasil...

Em linhas gerais, adeptos da pos-verdade possuem uma no¢do de ciéncia
caracterizada por ser continua, simpldria e ndo relacionada com fatores sociais, politicos
e histdricos. E uma visio que nio dialoga com o real fazer da comunidade cientifica —
incomensurabilidade (ibid). Do exposto, conclui-se a necessidade urgente da promocao
de ensino de uma ciéncia que seja mais humana (realizada por seres humanos!), isenta de
dogmas, reflexiva e, sobretudo, que se construiu por meio de rupturas e revolugées.
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E sabido da literatura em Historia e Filosofia das Ciéncias (HFC) produzida no ultimo
século que persiste, no imaginario popular e nos modelos de ensino, visdes sobre uma
Ciéncia estatica e cumulativa, obtida direta e objetivamente a partir dos experimentos,
livre de vieses psicoldgicos, culturais e histéricos. Essas visdes, ao longo do
desenvolvimento das areas de HFC e dos Estudos Sociais das Ciéncias, j& foram
largamente superadas ou complexificadas, dando lugar a visdes mais integrativas entre 0s
aspectos sociais, psicoldgicos e das linguagens envolvidas na construcdo das teorias
cientificas. Desse modo, o presente projeto de pesquisa convoca as reflexdes produzidas
por esses campos para o0 Ensino de Fisica. Em revisao sobre o conceito de Alfabetizacéo
Cientifica (AC), Sasseron e Carvalho (2011) apontam que os indicadores de uma AC de
qualidade devem contemplar, para além do dominio do contetdo cientifico per se,
conhecimentos sobre as ciéncias, como condutas éticas da comunidade cientifica,
diferencas entre Ciéncia e Tecnologia e conhecimentos sobre a natureza do fazer
cientifico (Sasseron & Carvalho, 2011, p. 62). Apesar disso, ainda observa-se que a
producéo de teses e dissertagdes em Ensino de Ciéncias que versam sobre e propdem a
inclusdo de elementos de HFC em projetos dos niveis de ensino Basico e Superior, ainda
estdo longe de ser maioria (Fernandes & Megid, 2012). O projeto de mestrado em
andamento, entdo, pretende abordar a teoria Termodinamica a partir de suas bases
histdricas e filosoficas, propondo leituras contemporéaneas sobre os conceitos cientificos
que possam inspirar uma visdo sobre as Ciéncias mais alinhada com os aspectos
atualmente consensuados em HFC e demais campos como Natureza das Ciéncias (NOS).
E necessario, também, acenar a importancia de uma AC que explicite os meios pelos
quais a ciéncia se constroi e se exerce, destacando a ética que orienta a producao
cientifica, de modo que se possa fazer frente ao assombro do negacionismo e descrenca
na Ciéncia que vivemos (Pereira & Gurgel, 2020). Busca-se entdo, aqui, uma educacgéo
que promova informacao e senso critico sobre as ciéncias, assentada no principio de que
a Ciéncia é uma construcdo humana, falivel e envolvida em subjetividade, mas que
apresenta alto grau de confiabilidade e busca sempre aproximar-se de descrigdes e
representacdes verossimeis da Natureza, e que produzem previsdes sobre a mesma. A
pesquisa desenvolvida tem cunho teorico e baseia-se na metodologia de pesquisa historica
(Veyne, 1998), almejando realizar uma revisdo historiografica dos conceitos
fundamentais da teoria termodindmica a partir de documentos histérico-cientificos
(materiais primarios), produzidos entre meados dos séculos XIX e XX, e artigos na area
de Historia e Filosofia das Ciéncias em sua interface com Ensino de Ciéncias (materiais
secundarios) dos ultimos 50 anos. Espera-se reunir e sistematizar episodios historicos,
elaborages tedricas, proposicoes filosoficas, etc que possam servir de exemplo para
ilustrar aspectos da Natureza das Ciéncias e, desse modo, serem articulados com o Ensino.
Devido ao fio condutor do trabalho, pretende-se trabalhar, especialmente, os conceitos de
entropia, processos irreversiveis e a segunda lei da termodinamica. Mas ha de se abordar
0s demais conceitos que constituem a rede de defini¢des da teoria Termodinamica. Um
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referencial tedrico-metodologico importante € Mauro Condé (2018) e suas producdes
sobre a epistemologia do filésofo polonés Ludwik Fleck (1896 — 1961), também em
histdria e historiografia das ciéncias. A tese de Fleck, que ressoa com algumas das ideias
contidas nesse projeto, é que as verdades cientificas nascem e se desenvolvem, evoluem,
numa logica similar a “logica da vida”, pois toma as ci€ncias naturais como seu principal
objeto epistemologico (Condé, 2018). A contribui¢do que buscamos com esse projeto €
salientar a visdo de evolucdo das ciéncias fazendo aproximacBGes com os sistemas
termodinamicos longe do equilibrio, que apresentam comportamentos contingentes e
autocontidos, evoluindo conforme a influéncia mutua com agentes externos. Dessa forma,
poderiam também servir de metafora para a compreensédo dos processos de producédo da
ciéncia. Tomamos como fio condutor a palavra de ordem incerteza, que pode compor o
nosso imaginario em significados racional (cientifico) e sensivel (artistico) e, portanto,
potencialmente educativo (Kastrup, 2016). O teérico Edgar Morin (2000) em muito
contribui para a concepcdo de uma educacdo transdisciplinar, comprometida com uma
nova ética da complexidade, de como devemos religar os saberes da tradicdo e da
contemporaneidade para nos posicionar diante da incerteza de um futuro vertiginoso
(Almeida, 1997). Incerteza € também uma palavra que estd intrinsecamente ligada ao
conceito de entropia, muito caro a Termodinamica e a histéria da Fisica como um todo.
Pretende-se usar o referencial tedrico produzido por Ilya Prigogine (1996),
principalmente as no¢Ges de sistemas abertos longe do equilibrio, estruturas dissipativas,
irreversibilidade e auto-organizacdo para discutir a possibilidade de construir visoes de
mundo conscientes dos poderes de emergéncia e da ordem a partir do caos (Prigogine &
Ferreira, 1996). Diante de uma crise global humanitaria e ambiental, encontramo-nos em
um ponto irreversivel da acdo humana sobre a Terra. A complexidade dos sistemas sociais
e econdmicos e suas variaveis é pungente e, de modo metafdrico, podemos nos imaginar
como particulas errantes. Aprendemos da Termodinamica, porém, que um grande
conjunto de particulas, mesmo que microscopicamente desordenadas e caéticas, em
momentos criticos de bifurcacdo, tendem a se reorganizar em ordenamentos mais estaveis
(ibidem). Cabe a educacdo estimular nos cidaddos uma tomada de consciéncia desse ponto
critico. E, diante da nocdo do futuro incerto, desvincular a ideia de incerteza de
imobilidade e medo e, do contrario, nos tornar capazes de fazer escolhas que possam
afetar nosso sistema Terra para outros arranjos, mais integrativos e complexos —
complexus, do grego “o que tece junto”.

Apoio: CAPES
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Muitos séo os pesquisadores de diferentes areas do conhecimento que tém se debrugado
sobre os problemas contemporéaneos. No campo das ciéncias humanas, especialmente da
Filosofia, um dos nomes de maior destaque é o do pesquisador Byung-Chul Han. Doutor
em Filosofia, Han € natural da Coréia do Norte, mas reside na Alemanha, onde leciona
na Universidade de Berlim. E autor de diversos livros publicados, nos quais debruca-se
sobre as estruturas sociais contemporaneas e sua complexidade. Entre estas obras,
destaca-se “Sociedade do Cansago” de 2010, “Topologia da Violéncia” de 2011,
“Sociedade da Transparéncia” de 2012, “Agonia do Eros” de 2012, “A salva¢ao do belo”
de 2015 e “O que ¢ poder?” também de 2015. Destas, evidencia-se a obra “Sociedade
do Cansago”, publicada pela primeira vez em 2010, traduzida para o portugués em 2015
e lancada em segunda edi¢do em 2017, com uma ampliacdo. Nela, o autor analisa como
a sociedade contemporanea e ocidental tornou-se uma sociedade do cansaco pelo excesso
de estimulo, velocidade, cobranca e positividade. Essa sociedade tem adoecido as pessoas
e isso tem gerado varias consequéncias na vida e nas relagdes. A leitura da obra permite
compreender melhor a sociedade atual e a propria humanidade. E, por gerar essa reflexdo
sobre a humanidade, permite analisar, questionar e ponderar sobre 0S processos
educativos. A partir da leitura dessa obra e refletindo sobre a educacdo e seus desafios,
este trabalho tem como objetivo apresentar algumas consideracdes e provocagdes para 0
ensino de Fisica tendo como base a obra Sociedade do Cansaco de Bynug-Chul Han. Para
cumprir o objetivo desse trabalho, realizou-se uma pesquisa bibliografica, na qual séo
analisados conceitos presentes na obra e, com isso, busca-se estabelecer uma relagédo com
0 ensino de Fisica. Dentre as varias consideracfes e provocagdes que podem ser
estabelecidas, destacam-se as que seguem. O autor afirma que ha um “excesso de
positividade” (2017, p. 8) na sociedade atual, compreendida como uma nova enfermidade
que atinge as pessoas. Segundo Han, ndo se tem mais uma grande énfase na negatividade,
mas um excesso de positividade, de otimismo cego. Ou seja, ha um excesso de
positividade, que nega a realidade e seus fendmenos. Sobre esse aspecto, evidencia-se
que uma tarefa do ensino de Fisica, de ciéncias da natureza e de toda a educacéo € analisar
a realidade e ndo negéa-la. Contribuir, desde a especificidade da Fisica, para que ndo haja
um excesso de positividade, mas um analise profunda, qualificada da realidade e de seus
fenomenos. O autor ainda salienta que “o excesso de positividade também se manifesta
como excesso de estimulos, informagdes e impulsos™ (2017, p. 31). Se ha um excesso de
informagdo, a escola tem a tarefa de gerar processos para que a informacéo se torne
conhecimento. Se ha um excesso de estimulos que acomete a todos, ha a demanda de
gerar processos para lidar melhor com esses excessos e ndo adoecer por isso. O autor,
reconhecendo o desafio de mergulhar nas coisas, ou seja, de as compreender em
profundidade, afirma que “no estado contemplativo, de certo modo, saimos de nos
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mesmos mergulhando nas coisas” (2017, p. 36). Essa afirmag¢do simples, coloca um
grande desafio para os educadores que ministram a disciplina de Fisica. E preciso garantir
que haja espacos de contemplacdo durante as aulas. Ou seja, € preciso haver momentos
para que os estudantes mergulhem totalmente nos conceitos e fendmenos da Fisica e se
encantem, aprendam, produzam conhecimento. Essa necessidade reforca a importancia
de conhecermos diferentes metodologias para o ensino de Fisica, para que as aulas tenham
momentos de ajudar os estudantes a mergulharem no conhecimento. Atividades
experimentais e de observacéo cientifica podem contribuir para que haja um mergulho no
conhecimento, para que haja contemplacéo. Citando uma obra de Nietzsche, Han afirma
que “devemos aprender a ler, devemos aprender a pensar, devemos aprender a falar e a
escrever” (2017, p. 51). Essa afirmagdo também nos leva a pensar sobre como a Fisica,
em seus conceitos, teorias e abordagens, contribui para que aprendamos a ler, a pensar, a
falar e a escrever. A Fisica, como ciéncia, contribui na formacao dos sujeitos, dando-lhes
condicdes para ler, escrever e falar com argumentacdo cientifica propria desse campo de
conhecimento. Mas, o autor vai além, afirmando que precisamos “aprender a ver”, ou
seja, “capacitar o olho a uma ateng¢ao profunda e contemplativa, a um olhar demorado e
atento” (2017, p. 51). E outra vez essa afirmagao provoca-nos a pensar a contribuicéo do
ensino de Fisica para esse aprender a ver. As aulas de astronomia, por exemplo, com a
descoberta das belezas e mistérios das galaxias, podem contribuir para formarmos pessoas
mais capazes desse olhar profundo, contemplativo, demorado e atento. E ndo apenas a
astronomia, mas varios outros contetdos da Fisica podem também contribuir para a
formacéo desse olhar. O autor ainda discorre sobre vivermos na sociedade do cansaco, e
afirma que esse cansaco tem sido um cansago solitario e, portanto, um “cansaco sem
mundo, destruidor de mundo” (2017, p. 72). Em contraposigao, ele propde um “cansago
que confia no mundo” (2017, p. 72), que também ndo ¢ um cansaco do esgotamento.
Simplificando muito, o autor propfe a alteridade, a solidariedade, o ser do eu para 0
mundo. Sobre essa dimensdo da solidariedade, fica outra provocagdo importante para
pensar o ensino de Fisica, tanto no que se refere as metodologias e praticas pedagogicas,
como para 0s conteudos. Trata-se do desafio de gerar alteridade, solidariedade, empatia e
compromisso com a vida do outro e do mundo. Salienta-se, por fim, que essas sdo apenas
algumas das consideracGes/provocagdes. Outras leituras podem produzir outras
interpretacdes e apontar outras reflexdes pertinentes ao ensino de Fisica e a educacao.

Referenciais Bibliogréaficos

Han, B.- C. (2017). A sociedade do cansaco (2a ed. ampl.) Petropolis: Vozes.



31. (RE)SIGNIFICANDO A MA(;/N& DE NEWTON ATRAVES DA ANALISE
HISTORICA DA CONSTRUCAO DO CONCEITO DE MOVIMENTO

Gisele Bosso de Freitas
Centro de Ciéncias Exatas, Naturais e Tecnoldgicas da Universidade Estadual da Regido
Tocantina do Maranh&o — Campus Imperatriz
giselebosso@uemasul.edu.br

Compreender que a construgdo do conhecimento humano requer muito trabalho e
dedicacdo € um dos desafios no Ensino de Fisica, uma vez que os livros didaticos
adotados trazem lendas e estdrias (Martins, 2006) que podem ter resultados nocivos, seja
pela visdo limitada e falsa (Zanetic, 1988), seja por tornar os atores da construcdo do
conhecimento humano distantes da realidade dos alunos, transmitindo a ideia de que para
ser cientista é necessario ser um génio abdicado da vida em sociedade. Existem muitas
pesquisas e propostas na literatura, que mostram que inserir a Histéria da Ciéncia no
ensino pode, entre outras coisas, humanizar as Ciéncias (seus autores e atores) e contribuir
para melhor compreensdo dos conceitos a serem abordados desde a educacdo bésica até
a superior (Bastos Filho, 2012; Carvalho & Sasseron, 2010; Martins, 1990; Peduzzi,
2011; Prestes & de Andrade Caldeira, 2009). Um estudo recente (Araujo, dos Santos,
Silva, & Silva, 2020) mostra que as propostas curriculares nacionais abordam a Historia
da Ciéncia, em seus textos, de forma sutil ou inexistente, com uma anélise feita em
documentos oficiais desde a década de 1990 até os dias atuais. Com o objetivo de
desmistificar as ideias contidas nos mitos e estorias abordadas nos livros didaticos, em
especial a lenda da macé de Newton, foi feita uma analise qualitativa dentro do arcabouco
historico da evolugdo do conceito de movimento com enfoque na construgdo da propria
Fisica, que culmina com a sintese newtoniana encontrada nos Principa: Principios
matematicos da filosofia natural (Newton, 2008), publicado pela primeira vez em 1687.
Para a andlise historica, tomou-se como linha temporal os periodos histéricos sob o ponto
de vista europeu, com a revisdo dos trabalhos associados aos estudos do conceito de
movimento iniciados desde a Grécia antiga (4000 AEC-476 EC), com Aristoteles (384
AEC-322 AEC) e seu lugar natural num universo finito, passando pelas criticas realizadas
a sua fisica durante a idade média (476 EC-1453), por Jean Buridan (1295-1358) e sua
teoria do impeto, ja pensando em um universo infinito (Martins, 2018), que evoluiu para
um pensamento e olhar matematico para a natureza, refor¢ado pelas ideias de Nicolau
Copérnico (1476-1543) e a proposicao de um sistema heliostatico (Medeiros & Monteiro,
2002), Johannes Kepler (1571-1630) embasando o sistema copernicano com a utilizagado
dos dados observacionais herdados de Tycho Brahe (1546-1601) e Galileu Galilei (1564-
1642) (Peduzzi, 2008), até chegar a sintese realizada por Isaac Newton (1643-1727) com
a escrita formal da natureza embasada pela matematica que deu origem a Fisica, na
modernidade (1453-1789) (Rosa, 2012). Para uma visdo mais clara e objetiva do
conhecimento acumulado ao longo dessa periodizagéo historica europeia, foi criado um
mapa mental que redine as principais ideias e teorias associadas ao conceito de movimento
em paralelo com uma contextualizacdo dos acontecimentos sociais pelos quais a
humanidade passou em cada um dos periodos historicos citados e que contribuiram para
a construcao do que hoje chamamaos de Fisica Classica. Dessa forma, € possivel atribuir
um significado & maca, contextualizando-a num simbolo que agrega todos os estudos
realizados antes de Newton e que tornou possivel a construcdo da sua sintese,
transformando o que antes era conhecido como Filosofia Natural, na Fisica tal como
conhecemos hoje: que utiliza a linguagem matematica para entender e explicar 0s
fendmenos da natureza. Com esse feito, h& uma revolucéo cientifica (Kuhn, 2020) que
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causa uma mudanca de paradigma na fisica ap0s cerca de vinte séculos de Aristoteles
propor uma sintese da natureza com seu sistema cosmologico geocentrista. Atraves da
andlise realizada, é possivel mostrar que a constru¢cdo do conhecimento requer a
participacdo de muitas pessoas; influencia e sofre influéncia da sociedade; é criticada,
reformulada e modificada a medida que novas ideias surgem (Carvalho & Sasseron,
2010). Sendo assim, é possivel desmistificar lendas e mitos associados aos conceitos mais
fundamentais e mostrar que as pessoas que contribuiram para a construcdo de tais
conceitos, s@o humanos, possibilitando uma identificacdo, por parte dos estudantes, com
essas personalidades.
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Este resumo apresenta uma sintese de um episodio da histéria da radioatividade,
conhecido como “as garotas do radio” (Lima, Pimentel e Afonso, 2015). Destacam-Se
eventos ocorridos nas primeiras décadas do século XX, sobre um trabalho que levou
varias mulheres a morte, com negligéncia por parte da empresa empregadora, além do
desconhecimento sobre manipulacdo de elementos radioativos. Buscando avancar nas
recomendagOes sobre implementar a natureza das ciéncias (NdC) na formacgdo de
professores (Forato, Bagdonas e Testoni, 2017), utilizou-se fontes primérias (Blum, 1924;
Hoffman, 1925; Flinn, 1926; Martland, 1929) e secundarias (DeVille e Steiner, 1997;
Kovarick, 2002) para se identificar exemplos do impacto do desenvolvimento da ciéncia
em um determinado contexto social, por exemplo, propagandas utilizadas pela
companhia® para a venda de tintas que brilhavam no escuro. Aspectos das influéncias
que a economia e 0 comércio tém sobre o desenvolvimento da ciéncia, assim como sua
reciproca, estdo presentes nessa historia. Outros fatores como os valores éticos de
cientistas e questdes de género também podem ser abordados (Allchin, 2013). Este
trabalho é um recorte de uma pesquisa de doutorado, que desenvolveu uma narrativa
historiogréafica mais ampla do episodio, além da analise de pecas publicitarias da época
que estimulavam o consumo de produtos com radioatividade adicionada, que serdo
utilizadas para desenvolver propostas para se implementar tais analises na formacéao de
professores (Forato, 2009; Cordeiro e Peduzzi, 2011; Bagdonas, 2015). No inicio do
século XX, com o desenvolvimento dos estudos sobre os elementos radioativos, varios
produtos comerciais tiveram substancias desse tipo adicionadas as suas composicoes.
Dentre eles, alimentos como chocolate e manteiga; cosméticos, sabonetes, maquiagens,
pasta de dente, entre outros. Foram lancados também ténicos para cuidar e prevenir uma
infinidade de doengas. Além desses produtos, uma tinta com base em elementos
radioativos foi produzida com a intencédo de brilhar no escuro (Lima, Pimentel e Afonso,
2015). Tal produto foi inicialmente empregado na pintura de mostradores e ponteiros de
relogios, fazendo bastante sucesso a partir do ano de 1913, nos EUA. Fundada em 1917,
a United States Radium Corporation (USRC) passou a ser a maior produtora de desses
relogios. Esse posto foi alcangado contando com uma méo de obra barata de jovens
mulheres, que eram atraidas pela necessidade de ajudar suas familias e por um salario
interessante em uma funcgao aparentemente pouco desgastante. Tais mulheres utilizavam
pequenos pinceéis para pintar os finos ponteiros e nimeros nos reldgios. Para aumentar
sua produtividade e diminuir o desperdicio de tinta, elas eram incentivadas a passar o
pincel na boca para alcancar um traco mais fino (Blum, 1924; Hoffman, 1925; Flinn,
1926; Martland, 1929). Apos alguns anos de trabalho, diferentes jovens comegaram a ter
graves problemas de satde, com alguns casos de 6bito em pouquissimo tempo desde que

¢ Algumas propagandas foram analisadas com base em referenciais da analise do discurso. Além dos
diversos aspectos da NDC que podem ser observados nesse episddio, tal analise apresenta uma marca do
comportamento das empresas ao lidar com seus consumidores, exemplificando impactos do
desenvolvimento das ciéncias na sociedade. Por falta de espago, tais recortes serdo socializados em outras
publicacdes.
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0s sintomas apareceram. Um grupo de cinco mulheres acionou a justi¢a para requerer
indenizagdes e enfrentaram diversos obstaculos até o desfecho dessa historia (DeVille e
Steiner, 1997). Na defesa da empresa contra acusacfes de negligéncia, um médico,
contratado pela companhia, distribuiu resultados falso negativos sobre a contaminagéo de
varias mulheres. Esse médico publicou, inclusive, trabalhos em que suas conclusdes
negam quaisquer possibilidades de o manuseio dos elementos radioativos ser prejudicial
a saude (Flinn, 1926). O nimero de mulheres vitimas desse episddio pode ser muito maior
do que o registrado e ndo conseguimos mensurar tal discrepancia de dados (DeVille e
Steiner, 1997). O género também é discussdo exemplificada nesse contexto (Lima, 2019).
Algumas dessas mulheres, ao terem seus sintomas desvelados, foram depreciadas com
insinuacOes de uma possivel vida promiscua, sugerindo que suas doengas seriam, entéo,
sexualmente transmissiveis, como € o caso da sifilis (pode-se questionar se esse
diagndstico existiria caso as vitimas fossem homens). As mulheres que entraram na
justica conseguiram uma indenizacdo para os custos médicos e uma penséo vitalicia.
Infelizmente, elas ndo conseguiram usufruir dessa vitdria por muitos anos, pois seu estado
de saude piorava rapidamente (Kovarick, 2002). Seu movimento foi importante pois, a
partir de suas ac¢des, mais mulheres foram buscar os seus diretos, inclusive em outras
empresas desse ramo nos EUA (Martland, 1929). Concebemos que discutir esse episodio
historico permite construir, junto aos professores em formacéo, o discernimento sobre a
complexidade de interesses e influéncias que envolvem o desenvolvimento da ciéncia e
também, nesse caso, o conhecimento sobre os efeitos da radioatividade no corpo humano.
Por esse motivo, escolhemos a construcdo de uma narrativa historica que permita aos
educadores a possibilidade de inserir esse episddio em discussGes que versam sobre
questdes de género, econdmicas, sociais, comerciais, éticas, entre outras.
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A Teoria da Atividade surge a partir da proposta de Leontiev (1978), discipulo e
parceiro intelectual de Vygotsky, de analisar a atividade humana em termos um conjunto
de categorias que permite estruturar esta atividade dentro da diversidade do agir. Para
Leontiev, o que caracteriza uma Atividade é a necessidade ou demanda que a gera e que
deve ser suprida. Por sua vez, o motivo da atividade se configura a partir de uma
perspectiva teleologica que relaciona a necessidade a um fim, o0 que exige a consciéncia,
por parte do agente, da conexdo entre necessidade e fim. O motivo estd ligado a
representacdo dos resultados possiveis a serem alcangados. Outro elemento constitutivo
da Atividade ¢é a acdo. Na acdo ocorre a modificacdo do objeto (ou objetos) alvo da acéo.
Leontiev (1978, p. 297) caracteriza a agdo como “um processo cujo motivo nao coincide
com seu objeto”. Assim, o motivo pertence a Atividade e ndo a agdo, mas os objetivos
sdo vinculados a acdo. A acdo, no interior de uma Atividade, pode ser realizada de
diferentes formas, dependendo dos recursos disponiveis. Estas diferentes formas de
execucao sdo chamadas de operacfes. Assim, a acdo é caracterizada por um ou mais
objetivos, quanto a operagdo € caracterizada pelos meios ou recursos disponiveis. As
ferramentas utilizadas em uma operacao sao recursos que fazem parte da cultura material
ou da cultura simbolica de um grupo.

Pensar o conhecimento na perspectiva da Teoria da Atividade leva a entende-lo
como uma ferramenta necessaria para qualificar a acdo humana sobre a natureza. Na
atividade de formacdo do conhecimento, na sua evolugdo historica, existe um momento
em que um determinado conceito ou rede de conceitos é objeto da a¢do consciente. Este
€ 0 momento em que o conhecimento é elaborado e as redes que interligam os conceitos
sdo estabelecidas. Em um momento subsequente, esse conhecimento elaborado, que ja
foi sujeito da acéo consciente, passa a ser um instrumento para a realiza¢éo de outra agéo.
Esta outra acdo pode ser a propria expansao da rede conceitual, com a criacdo de novos
conceitos, ou pode ser alguma acao préatica que se valha do conceito ou rede de conceitos
como instrumento de acdo e ndo objeto de acdo. De objeto de a¢do, o conhecimento passa
a ser um recurso para a realizacio de outras agbes. E importante ressaltar que todo
conceito cientifico é produto de uma acdo que objetivava resolver um problema. Assim,
0 conceito cientifico tem, no seu processo histérico formacdo, uma dimensao operacional.

A abordagem da Teoria da Atividade evidencia uma contradi¢do basica que temos
que enfrentar no processo de educacdo: a importante diferenca entre o contexto sécio
histérico onde o conhecimento foi produzido, que lhe da significado historico e que nos
é acessivel através da historia da ciéncia, e 0 contexto socio historico onde esse conceito
sera assimilado pelas novas geracGes. Esta diferenca de contexto torna-se um fator
limitante na construcdo do significado do conceito, pois muitas relagcdes conceituais que
sdo produzidas na atividade de pesquisa podem ser desconsideradas, ou mesmo negadas,
na atividade de estudo que sera desenvolvida pelos estudantes.

Procurando superar esse dilema, acompanhamos a proposta apresentada por
Davidov (1988) que propde que o processo de assimilagao seja promovido através de uma
atividade discente que, de alguma forma, seja semelhante as atividades historicamente
situadas que deram origem ao conhecimento a ser assimilado.

Neste trabalho, apresentamos uma proposta de organizacdo das atividades
discentes que busca estabelecer essa relagdo de similaridade entre a atividade
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desenvolvidas pelos estudantes e a atividade histdrica que deu origem aos conceitos a
serem assimilados. Vejamos os elementos que dispomos para formular esta proposta de
uso da Histéria da Ciéncia no Ensino na perspectiva da Teoria da Atividade. Estes
elementos séo:

1. Todo conceito ou rede de conceitos é um produto da atividade humana sobre o
mundo no sentido dado pela Teoria da Atividade;

2. Todo conceito ou rede de conceitos é formulada em um processo onde estes
conceitos sdo objeto de uma acdo consciente e voluntaria, movidos pela
necessidade de resolver um problema especifico;

3. Todo conceito ou rede de conceitos tem uma dimensdo operacional, ou seja,
surgiram para resolver um ou mais problemas especificos;

4. Estes problemas séo definidos em um contexto historico-cientifico que envolvem
também conceitos de carater geral, como conceitos ontoldgicos, cosmoldgicos e
até metafisicos;

5. Para que se entenda completamente um conceito € necessario considerar 0 seu
processo historico de formacéo, ou seja, é preciso entender ndo so a sua evolucgéo
historica, mas também, e principalmente, a evolucdo histérica dos problemas
cientificos que impulsionaram sua formulacéo;

6. Para que ocorra a assimilagdo de conceitos, ndo basta que os estudantes estudem
a evolucdo desses conceitos, mas é primordial que sejam agentes de atividades
que guardem similaridade com aquela atividade humana que deu origem a esse
conceito;

A partir desta andlise, podemos sintetizar os elementos de uma atividade de estudo que
sera desenvolvido em uma disciplina:

1. O elemento central da abordagem serdo as agdes conscientes e voluntarias
realizadas pelos estudantes dentro da atividade de estudo;

2. A atividade de estudo sera orientada pela histéria da ciéncia. No entanto, a
primazia ndo serd dada a evolucdo dos conceitos em si, mas sim sera dada a
historia dos problemas cujas busca de solugdes levaram a formulagdo dos
conceitos;

3. Aatividade de estudo ser4 composta de trés diferentes tipos de tarefas:

a. Tarefas que correspondem a leitura e elaboracdo de resenhas de textos
historicos onde os cientistas apresentam os problemas, formulam seus
pressupostos tedricos e propdem solucbes aos problemas a partir desses
pressupostos;

b. Tarefas de elaboracdo de sinteses sobre as generalizagdes e principios
propostos pelos cientistas na solugdo dos problemas;

c. Tarefas em que os estudantes devem solucionar situagdes problemas
similares aquelas contidas nas situacdes enfrentadas pelos cientistas,
articulando os conceitos produtos das sinteses do item b.

As tarefas de solucdo de situacdes problema serdo realizadas em pequenos grupos. Estas
tarefas serdo apresentadas em sequéncia aos estudantes, de tal forma que estes poderdo
fazer um controle sobre a correcdo de suas solucdes, comparando constantemente suas
acOes com os principios resumidos no item b. Em todo esse processo, o papel do professor
sera conduzir o raciocinio dos estudantes usando 0 recurso maiéutico de perguntas
subsequentes, sem dar respostas, mas ajudando os estudantes a achar suas proprias
solucdes.

Esta proposta esta sendo implementada no programa de uma disciplina de
primeiro semestre de um curso de Licenciatura em Fisica tendo como contetido basico os
problemas fisicos gerados pela Revolugdo Copernicana e enfrentados por Galileu no seu
livro Dialogos GALILEI, (2004). Em uma oportunidade futura pretendemos apresentar
0s resultados deste trabalho.
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“Um ato de desespero” ¢ a citacdo mais comumente lembrada de Planck acerca de seu
postulado. Nao sem razdo: ela € representativa da qualidade simultaneamente chocante e
elucidativa do quantum de acdo. Até mesmo os fisicos se impressionam, rejeitam ou
questionam seus proprios desenvolvimentos; muitas vezes uma teoria ou hip6tese pode
ser amplamente aceita por seu significado pragmatico, embora seu estatuto ontologico
permaneca ambito de duvidas. Por sua énfase em um sentimento (e, diga-se de passagem,
ndo qualquer sentimento, mas o desespero), a expressao pode também evocar o papel de
aspectos subjetivos, emocionais e, portanto, tradicionalmente considerados irracionais,
para caracterizar a historia da resolucdo do problema do corpo negro. A citacdo pode se
constituir no portal que parece se abrir a0 mundo da fisica quantica, ao preco da rendncia
a solidez da pretensa racionalidade da fisica classica. E interessante, portanto, que a
conferéncia ministrada por Planck (1967) por ocasido do recebimento do Prémio Nobel
(laureado em 1918, mas cuja conferéncia foi professada apenas em 1920), possa indicar
justamente o contrario: os caminhos tortuosos trilhados pela comunidade cientifica, por
mais desesperadores que parecam ser, podem ser vistos como simbolicos de um processo
racional. A luz do modelo triadico de justificacio de Laudan (1984), a trajetoria
aparentemente errante narrada por Planck em 1920 pode ser compreendida como a
jornada mais racional que se pode empreender ante as adversidades causadas pela
subdeterminacdo dos métodos, das teorias e dos objetivos da ciéncia pelas evidéncias
fatuais. Também compreendido como modelo reticulado - pois interpreta as relagdes entre
métodos, teorias e objetivos na forma de uma rede - o sistema de justificacdo de Laudan
é sua resposta ao problema da onipresenca da subdeterminacao na atividade cientifica.
Para ele, ela ndo é marca de irracionalidade; pelo contrario, o empenho dos cientistas para
encontrar a teoria axiologicamente melhor suportada pelas evidéncias e pelos métodos é
simbolica da racionalidade. A Conferéncia Nobel de Planck € um solido exemplo do tipo
de justificacdo proposta por Laudan. Na aula, ele revela que, apesar de a expressao
matematica que desenvolveu ser ajustada e adequada empiricamente para afinar-se bem
tanto para o dominio de baixas frequéncias, como para altas, ela parecia um reflgio
computacional felizmente escolhido. Para ele, era essencial elucidar o “verdadeiro”
carater fisico da formula. Se, na primeira parte de sua pesquisa, trilhou um caminho de
afastamento da mecénica estatistica, a partir da busca de tal sentido “real” Planck se
reaproxima desta area de investigacdo ao considerar uma conexao entre a entropia e a
probabilidade. Planck argumenta, entdo, que a determinacdo dos valores absolutos da
entropia e da energia poderia possuir valor pratico e ser util para a formulacéo de leis
gerais. Com isso, obteve-se um relativamente simples método combinatério para o
calculo da probabilidade de uma distribuicdo de energia especifica, em um sistema de
ressonadores, que levou justamente a expressdo da entropia determinada pela lei da
radiacdo. Neste ponto, Planck revela a satisfacdo ao receber a concordancia e aceitacéo
de Boltzmann, a partir desta nova abordagem ao problema. Interessantemente, a partir
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desta nova consideracdo probabilistica, sobressairam-se duas constantes universais, a de
Boltzmann e a que homenageia o préprio Planck (o produto entre a energia e o tempo),
estabelecendo, com a Ultima, o quantum de a¢do. Com a introducdo de uma constante
fisica universal que resistia as tentativas da formulacdo de um argumento fisico do ponto
de vista classico, ao contrario da interpretacdo fisica da constante de Boltzmann, Planck
deparou-se, conforme sua narrativa, com duas interpretacdes possiveis: uma que
identifica a adicdo do quantum de acdo como mero artificio matematico ou como
possuidor de um significado fisico real. Embora ele finalize sua aula de 1920 defendendo
a quantizagéo da energia, essa nao foi sua primeira compreensdo das consequéncias do
quantum de acdo. As idas e vindas narradas por Planck mostram sua reconstrucéo do
processo em que métodos tiveram que ser ajustados aos fatos: por exemplo, sua primeira
ideia a0 examinar o corpo negro como um composto de osciladores lineares era adequada
empiricamente (de acordo com outros pesquisadores) e concordava com sua expectativa
metodoldgica de gerar diferentes espectros de emissdo e absorcdo, 0 que se mostrou
infrutifero. Contudo, essa mesma compreensao dos osciladores o levou, depois de sua
famosa interpolacdo, a mergulhar na mecénica estatistica para compreender o fenémeno
que acabara de solucionar. Em termos axioldgicos, nota-se uma apreciacdo de Planck pela
precisdo - sobretudo relativa as medidas das constantes que paulatinamente se mostravam
universais naquele estudo. Entretanto, nota-se que esse valor ndo estava atrelado a
definicdo dos métodos, mas a corroboracao de que seu postulado do quantum de acéo e,
consequentemente, de seus métodos de investigagdo, mostravam-se sélidos. Ha, portanto,
uma rede entre as justificacdes para as escolhas fatuais, metodoldgicas e axioldgicas de
Planck nos sinuosos caminhos trilhados por ele. O préprio caminho, alias, foi a primeira
dessas escolhas, de natureza metodoldgica: a op¢ao por ndo abordar o problema do corpo
negro a partir da teoria do elétron, por ndo confiar nela - ou seja, por ndao considerar aquela
uma escolha fatual suficientemente sélida para o problema. Uma frase de Planck, em suas
memorias postumas - a de que velhos paradigmas morrem junto com seus Ultimos
defensores - foi usada por Kuhn para defender a incomensurabilidade entre matrizes
disciplinares. Talvez essa possa ter sido uma das maneiras de Planck ver o mundo;
entretanto, ndo é a visdo que ele expressa em sua Conferéncia. Historiograficamente, é
essencial que entendamos o texto analisado dentro do seu contexto: é uma conferéncia,
ministrada quase duas décadas apds a publicacdo de seu trabalho, em que o cientista foi
convidado a se narrar apds a consolidacio de suas descobertas. E, naturalmente, um
objeto histdrico contextualmente caracterizado - mas qual ndo seria? (Kragh, 2001) - que
preza pela racionalizacdo e, por isso, se adequa perfeitamente a rede triadica de
justificacdo de Laudan (1984). Afinal, verbalizar um esquema de pensamento é um ato
que demanda racionalizacdo e o encadeamento l6gico - e nesse sentido, quase todos 0s
documentos cientificos terdo essa caracteristica. Enfim, ao parafrasear Goethe
asseverando que o homem erra porquanto se esforca, Planck enfatiza que os caminhos da
interacdo com as evidéncias e hipdteses ndo sdo diretos, ndo dependem de arbitros
inequivocos (e elusivos) como os métodos e 0s objetivos da ciéncia. Inadvertidamente,
nos convida a pensar o errar - tanto no sentido de enganar-se, quanto no de andar sem
rumo definido - e 0 narrar-se como atos intrinsecos a racionalidade humana, porque
compostos de ajustes inesperados, mas sempre oportunos, entre expectativas, métodos e
interpretacdes.
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O efeito fotoelétrico constitui uma parte importante do curriculo de Fisica do ensino
médio, sendo o0 assunto tratado nos livros didaticos como meio introdutério a teoria
quéntica. E também um bom exemplo de como uma nova teoria demonstra seu poder
heuristico sendo proposta a explicar dados experimentais existentes. Mas, apesar do
reconhecimento de que Einstein propds em 1905 uma explicacdo plausivel para o efeito
fotoelétrico baseado na teoria quéantica, os livros didaticos ndo apresentam qualquer
esforgo em esclarecer que essa explicacao foi rejeitada pela comunidade cientifica por
aproximadamente 20 anos. Mesmo Einstein tendo recebido o prémio Nobel de Fisica em
1921 pelo reconhecimento, em particular, de suas contribui¢fes a explicacdo do efeito
fotoelétrico, em 1924 Millikan expressou sérias reservas aos quanta de luz e Thompson
relutava em aceitar a teoria quantica ainda em 1925. Mais relevante e surpreendente ainda
é 0 conhecimento da oposi¢do de Max Planck que resguardou sua aprovacao até quase o
ano de 1913. Contrapondo a controvérsia acerca do estabelecimento da teoria,
apresentada nesta reconstrucdo da historia do efeito fotoelétrico, a sequéncia: Lei da
radia¢do de Planck — equagdo de Einstein para o efeito fotoelétrico — atomo de Bohr —
efeito Compton - frequentemente apresentada nos livros didaticos para o entendimento
da quantizagdo de energia, fomenta um falso respaldo para a teoria quantica que pode
imprimir nos estudantes uma visdo rigida, simplista e dogmatica da Ciéncia. Ao longo da
segunda metade do século XIX, a luz era considerada uma onda que se propagava em
todos 0s meios permeaveis. Propriedades como a difracdo, interferéncia e polarizacdo
convenciam os fisicos de que luz visivel monocromatica consistia em oscilacéo
transversal periodica. Entre 1898 e 1912, a maioria dos fisicos pensava que 0s raios-X
eram impulsos se propagando através do campo eletromagnético e isto era considerado
compativel com a teoria ondulatéria da luz. O efeito fotoelétrico é geralmente considerado
como um produto da demonstracao experimental de ondas eletromagnéticas realizada em
1887 por Hertz. Previamente, em 1883, Hertz havia demonstrado que raios catddicos
eram um tipo de onda no éter, similar a luz. Mais tarde, em 1897, Thomson demonstrou
conclusivamente que raios catddicos consistiam em particulas carregadas (elétrons). Em
1889, dois anos apoés a descoberta de Hertz, o efeito fotoelétrico assumiu um significado
importante para muitos cientistas em diferentes partes da Europa que consistia nas
seguintes observacdes: a iluminacdo de uma placa de metal com luz ultravioleta geraria
um fluxo de particulas negativamente carregadas da placa. A natureza da corrente
fotoelétrica ndo estava clara e conduziu a controvérsias consideraveis. Lenard, que era
especialista em raios catddicos, compartilhava da visdo de Hertz de que tanto os raios
catddicos como os raios-X eram, ambos, ondas no éter. A partir de 1902, Lenard conduziu
importantes experimentos sobre o efeito fotoelétrico e suas contribui¢des podem ser
resumidas por Wheaton (1978, p. 299) nos seguintes termos “Lenard revelou o
surpreendente fato de que a méxima velocidade na qual os elétrons séo ejetados pela luz
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ultravioleta ¢ totalmente independente da intensidade da luz”. Este resultado o convenceu
de que ndo poderia haver a transformacéo da energia da luz em energia cinética no elétron.
Em vez disso, propds que os elétrons no atomo ja possuiam as suas velocidades
fotoelétricas, ou a energia potencial equivalente, em razdo da sua posi¢cdo no sistema
atomico. “A luz apenas engatilha o langamento de elétrons especificos; ndo adiciona
energia a eles”. As maiores criticas a hipotese gatilho se davam a auséncia de uma
influéncia da temperatura no efeito fotoelétrico. Einstein propds em 1905 que a luz se
comportaria como uma corrente de unidades de energia localizadas e independentes, que
ele denominou quanta de luz. De acordo com Einstein, um elétron em um atomo recebera
energia de apenas um quantum de luz por vez. Portanto, luz monocromatica de frequéncia
f pode conceder a elétrons apenas energia h f, sendo h a constante de Planck. Se alguma
pequena parte W desta energia deve ser usada para desprender o elétron do proprio metal,
todos os elétrons de carga e lancados serdo paralisados por um potencial de desaceleracéo

P, conforme %mvz = Pe =hf —W. A previsdo de Einstein de que o potencial de

paralizagdo “deveria ser uma fung¢ao linear da frequéncia da luz incidente, quando plotada
em coordenadas cartesianas, e a sua inclinagdo deveria ser independente da natureza da
substancia investigada” se tornou o pilar do programa de pesquisa de Millikan.
Curiosamente, a hipétese de Einstein também explicava a hipétese gatilho de Lenard, ou
seja, que a velocidade maxima dos fotoelétrons deveria ser independente da intensidade
da luz, e a energia recebida por um elétron dependia da frequéncia. A hip6tese gatilho de
Lenard e a hipdtese quantica de Einstein consistiam em hipoteses rivais para explicar o
mesmo fendmeno experimental. No entanto, é plausivel sugerir que a hipdtese quantica
de Einstein explicava mais fatos experimentais do que a hip6tese gatilho de Lenard, o que
a constituia um poder heuristico adicional. Planck tentou interpretar o efeito fotoelétrico
sugerindo que a energia da luz ndo é transformada em energia cinética; esta ultima ja
existe dentro do atomo. Millikan reconheceu a validade da equacdo fotoelétrica de
Einstein, mas questiona a subjacente hipotese do quantum de luz “Foi em 1905 que
Einstein fez a sua primeira ligagdo entre o efeito fotoelétrico e alguma forma de teoria
quantica levando adiante a corajosa, para ndo dizer descuidada, hipdtese de um
corpusculo eletromagnético de luz de energia h f, que era transferida por absor¢do ao
elétron”. Neste trabalho em andamento, como proposto no artigo de Niaz et al.,
exploramos esta controvérsia com o objetivo de contribuir para ensino do efeito
fotoelétrico e da introdugdo a teoria quantica a partir de uma visdo mais humana do fazer
cientifico. Da Silva e Errobidart (2015), em seu levantamento sobre o ensino desse efeito
na educacdo basica no periodo de 2000 a 2014, catalogaram sete artigos de um total de
41 como relacionando aspectos da histdria e filosofia da ciéncia (HFC) ao efeito, desde a
utilizacdo de estratégias como a transposicao didatica de surpresas historicas, nesse caso
em relacdo a empreita desbravada por Millikan em quase dez anos de trabalhos
experimentais; até trabalhos acerca da sociedade alem& no inicio do século XX. Os
autores elencaram “a maior quantidade possivel de informacdes sobre a historia que
envolve a explicacdo do efeito fotoelétrico, conseguindo assim um relato sem distor¢oes
histdricas, conceitualmente errdneo ou descontextualizado (Da Silva, & Errobidart, 2015,
p. 626). Em outra categoria, os autores relacionam relatos de experiéncias de ensino
encontrados em 3 trabalhos, discutindo a natureza quantica da luz e uma experiéncia de
juri simulado. Num trabalho recente, Da Silva Jr. e Coelho (2020) relatam uma
experiéncia de ensino investigativo tendo como suporte material escrito, experimento
realizado com um relé fotoelétrico e utilizagdo de um simulador computacional. Os
autores implementaram uma sequéncia investigativa de ensino constituida de seis aulas
aplicadas junto a uma turma do segundo ano do ensino médio de uma escola de educagédo
cientifica e tecnoldgica. Em relacdo ao ensino com aportes de HFC, da Silva e Errobidart
apontam a inexisténcia de trabalhos que abordem em detalhes a histdéria do efeito
fotoelétrico (2015, p. 630). Pretendemos suprir essa lacuna e investigar como estudos



tedricos sobre a estrutura da matéria corroboraram a compreensao da funcao trabalho dos
diferentes materiais que apresentam o fenémeno.
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Mundialmente, formuladores de politicas publicas, pesquisadores em Ensino de Fisica,
professores e alunos defendem o ensino da Fisica de Particulas (FP) no ensino médio.
Nacionalmente, ela esta presente no recente curriculo Paulista de forma explicita, ja na
Formacdo Geral Basica (Sdo Paulo, 2020). Nesse contexto, perspectivas criticas com
relacdo a natureza do conhecimento ensinado apresentam-se. Ostermann (2020) apontou
que uma de suas preocupacfes € entender aspectos relacionados a Mecanica Quantica
pois, na auséncia de discussdo sobre principios fisicos, no ensino médio, o tema das
particulas elementares pode recair num exercicio de classificacdo e memorizagdo de um
zooldgico subatébmico. Internacionalmente, Passon, Ziigge e Grebe-Ellis (2019)
realizaram um levantamento bibliogréfico sistematico da literatura de ensino de FP,
incluindo defesas do contetdo, propostas de ensino e curriculos, tecendo criticas a
chamada “concepgao herdada” (received view) da FP. Assim é caracterizada a FP segundo
a concepcao herdada: parte-se do Modelo Padrédo e apresentam-se 0s quarks e os léptons
como “blocos fundamentais” do mundo material; caracterizam-se as interacbes como
trocas de particulas; valoriza-se a visualizagdo das intera¢Ges, para a realizacdo da qual,
por vezes, apropria-se dos Diagramas de Feynman (DF). Hobson (2011) critica essa
abordagem ¢ a nomeia como “Lista de Compras” (Laundry List). Ao nosso ver, a
concepcdo herdada valoriza aspectos descritivos em detrimento dos fenomenol6gicos e
explicativos, por vezes utilizando-se de atividades ludicas e inspiradas pela arte
(Pasqualini & Pietronl, 2002) que, apesar de seu valor como uma base inicial a partir da
qual se pode construir o conhecimento, equivoca-se ao nunca delimitar as metaforas em
uso. Em um levantamento anterior (Ghidini & Munhoz, 2020), notamos que 0s artigos
qgue defendem o ensino da FP apresentam justificativas principalmente baseadas no
proprio conhecimento cientifico (normalmente atrelada a nova compreensdo da matéria),
além de justificativas sociocientificas. Em ambos os casos, embora para o primeiro as
criticas sejam mais relevantes, € necessario estudar qual é a natureza desse conhecimento
dentro da investigacdo cientifica e, se hd uma descaracterizacdo desse conhecimento no
ensino, investigar mecanismos para a evitarmos, ainda que de forma parcial. Mecanismos
para superar a “visao recebida” da FP se configura como um problema em aberto. Visando
solucioné-lo, ressaltamos os Diagramas de Feynman (DF) como um tdpico importante,
mas entendendo-os como modelos cientificos de acordo com a filosofia da ciéncia
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contemporanea, em particular a de perspectiva pragmatica (Dutra, 2008; 2013). Em
consonancia com a proposta, Stoltzner (2017) aponta quatro aspectos dos usos dos DF na
pratica cientifica, convergindo com algumas posturas tedricas sobre modelos cientificos,
em particular a de modelos como mediadores entre teoria-experimento. Essa abordagem
converge com pesquisas na area de ensino de ciéncias que valorizam o papel dos modelos
cientificos, privilegiando-os como categoria de analise e ferramenta de ensino. O uso dos
modelos cientificos no ensino de ciéncias por vezes se baseia na sua importancia dentro
da prética cientifica, utilizando-se deles para ensinar principalmente ou secundariamente
a Natureza da Ciéncia (NoS) (ColL, France & Taylor, 2005). Por outro lado, o espectro
de possibilidades € amplo, permitindo conciliar preocupacdes pedagdgicas associadas aos
conceitos e conhecimentos cientificos e a NoS (GilberT, 2004). Na disputa curricular, por
questdes préaticas caracteristicas do espaco escolar, determinadas escolhas precisam ser
realizadas, entdo a defesa da abordagem dos modelos no ensino em detrimento da
abordagem da teoria perpassa pela boa delimitacdo das propriedades desses modelos.
Aduriz-Bravo (2012) pontua diferentes caracteristicas associadas a eles, em que
destacamos seu papel como instrumento para responder perguntas cientificas, buscando
acomodacdo empirica e mantendo uma relacdo de analogia com o fendmeno estudado,
incluindo portanto diferentes elementos associados a metodologia cientifica, podendo
acomodar dentro de um mesmo topico tanto elementos dos conceitos e conhecimentos
cientificos quanto a NoS. Voltando ao problema de pesquisa, concluimos dos estudos
historicos de Kaiser (2005), que a ampla disseminacao dos DF na Fisica, bem como a sua
polissemia, tém raiz na sua associacdo a certas tradicbes de representacdo iconica na
Fisica. A concepcdo equivocada de que os DF sdo uma forma de representacdo icbnica
entre os estudantes é inadvertidamente reforcada pelos livros didaticos de Fisica
Moderna, que evitam uma discussdo mais profunda dos usos dessa ferramenta na préatica
cientifica. Isso esta relacionado a tradi¢ao dos livros de “cobranca” de exercicios a cada
contetdo abordado (Tipler & Llewellyn, 2012; Thornton & Rex, 2012). Como um calculo
de espalhamento através de um DF esta além do nivel de um estudante de graduacéo, faz-
se uso de outros exercicios no lugar, por vezes a replicacdo do desenho de DF ou a
utilizagdo como um esquema para aplicar as leis de conservagdo e assim “prever” que
reacdo pode acontecer (Van de Berg & Hoekzema, 2006). Nossa proposta vai na
contramao dessa tradicdo, uma vez que adotarmos a literatura de modelos em ensino de
ciéncias e filosofia da ciéncia aproximamos a pesquisa em FP com seu ensino, evitando
0s equivocos e problemas da visdo recebida, se distanciando da apresentacao dos livros
didaticos, sendo esses um dos principais focos da distor¢do promovida.
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Martins, Peduzzi e Ferreira (2012, p.43) apontam que a historiografia da ciéncia tem
como objetivo analisar os episddios e acontecimentos histéricos que levaram ao
desenvolvimento da Ciéncia. Os autores reforcam que existem diferentes formas de se
abordar a Histéria e Filosofia da Ciéncia, podendo ser a internalista, ao se analisar os
fatores internos, ou externalista, ao se observar os fatores externos que contribuiram para
o desenvolvimento cientifico para fundamentar sua analise histérica. Segundo Burgos
(1999), historicamente, o Brasil teve seu desenvolvimento cientifico e tecnologico tardio
se comparado a paises desenvolvidos, 0s maiores avancos na ciéncia foram
impulsionados pelas pesquisas em energia nuclear para fins militares. Em 1997, foi
fundado o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) na cidade de Campinas/SP
que, de acordo com Velho e Pessoa (1998, p. 198) tinha como proposito o
desenvolvimento de tecnologia autbnoma. Ainda de acordo com Burgos, diversos fatores
externos levaram a mobilizacdo para a construcdo do Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron, pois, segundo levantamento apontado pelos autores, no ano de 1981, durante
o IV Encontro Nacional da Fisica da Matéria Condensada, muitos pesquisadores
encontravam-se insatisfeitos com o pouco investimento em pesquisa cientifica no pais.
No mesmo ano ocorreu uma reunido entre o presidente do Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF), Roberto Lobo, e o entdo presidente do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) Lynaldo Cavalcanti, para discutir a
implementacdo do que na época foi chamado de LNRS “Laboratorio Nacional Radiag¢do
Sincrotron”. Anos mais tarde teve seu nome modificado por motivos politicos.
Inicialmente proposto para ser construido como parte do Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF), essa empreita tinha como objetivo a formacdo de mao-de-obra
qualificada em ciéncia e tecnologia no Brasil, além de visar o aumento do nimero de
pesquisadores em fisica experimental. Dentre outras justificativas, Velho e Pessoa (1998)
relatam a importancia do dominio e criacdo de tecnologia propria, com a producéo de
instrumentos que ndo precisariam mais ser importados como super-imas e camaras de
vacuo, bem como a realizacdo de estudos avancados sobre Cristalografia e Raio-X. No
ano de 1982, Roberto Lobo foi nomeado o coordenador do LNLS, no entanto, ainda néo
havia sido definida a cidade que receberia o laboratorio. As cidades de Sdo Carlos, Rio
de Janeiro e Niter6i foram as mais cogitadas na época, além da cidade de Campinas, que
recebeu a permissdo para a construcao do laboratério. Em 1985, ocorreu uma reuniao com
cerca de 221 pesquisadores brasileiros e estrangeiros, para discutir sobre suas
perspectivas a respeito da criacdo de um Laboratdrio de Luz Sincrotron e suas possiveis
aplicacOes, principalmente na area de cristalografia. Atualmente, sabe-se que luz
sincrotron é capaz de penetrar a matéria e revelar caracteristicas de sua estrutura
molecular e atbmica. Esses raios possuem diversas aplicagdes em pesquisas relacionadas
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a nanociéncia, fisica, quimica, paleontologia, bioquimica e biologia molecular estrutural.
A inauguracéo do laboratdrio ocorreu em 1997, no entdo governo do presidente Fernando
Henrique Cardoso, quatro anos ap0s a parte subterranea ter sido construida. De acordo
com Burgos, ao final da sua construcao, observou-se que oitenta por cento de tudo o que
constitui o LNLS foi desenvolvido aqui no Brasil, 0 que gerou empregos e tecnologia,
que pbde ser vendida para diversas empresas. Segundo Brum e Meneghini (2002), o
LNLS tem como principal desafio consolidar-se nos proximos anos como laboratério
cientifico de classe mundial, aberto, multiusuario e multidisciplinar e, além disso,
representa uma grande evolugdo cientifica e tecnoldgica para o desenvolvimento da
ciéncia no pais. Para o ensino de Fisica, considerando o exposto sobre a construcdo do
Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, concordamos com Martins (2000) e Silva e
Martins (2003) que uma analise historica sobre os fatos podem contribuir para a
compreensdo dos fatores que levaram ao desenvolvimento da ciéncia brasileira ao longo
dos anos, e além disso, € uma forma de adquirir conhecimento cientifico. Esses autores
ainda refletem que, a Historia da Ciéncia pode agregar e corroborar de forma significativa
para melhor compreendermos 0s conceitos e contextos nos quais a Ciéncia se
desenvolveu, por isso, este trabalho enfoca a Histéria da Construcdo do LNLS, pois de
acordo com Pietrocola, Martins e Forato (2010), a ciéncia passa por um processo de
transformacéo, juntamente com os contextos historicos, sociais e politicos, logo, ndo se
pode aprender sobre ciéncia, sem analisar 0s aspectos que contribuiram para 0 seu avanco
e desenvolvimento, assim, considerando que no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
ondas eletromagnéticas sdo utilizadas para a deteccdo de diversas propriedades de
diferentes materiais, e esse assunto esta previsto na Base Nacional Curricular Comum,
uma das formas de incluir e contextualizar o mesmo para alunos do ensino médio, seria
apresentando-lhes uma visdo dos acontecimentos que precederam a construcdo do LNLS,
enfatizando a sua importancia quanto ao desenvolvimento de tecnologia nacional, suas
aplicacbes nas mais diversas areas da Ciéncia e de quais formas as pesquisas
desenvolvidas no laboratorio contribuem para a compreensdo dos assuntos estudados em
aula, sem desprezar € claro, os fatores historicos e politicos relevantes. Assim, o estudo
de radiacGes eletromagnéticas e interacdo radiacdo-matéria no ensino médio
contextualizado pelas pesquisas do LNLS, auxiliara a compreensdo dos fatos que levaram
a implementacdo do laboratério e a visualizacdo do processo de como a ciéncia se
desenvolve.

Referenciais Bibliogréaficos
Brum J. A.; Meneghini, R. O laboratério nacional de luz sincrotron. Disponivel em:

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0102-88392002000400009
Acesso em: 03/2021

Burgos, M. (1999). Ciéncia na Periferia: a luz sincrotron brasileira. Editora UFJF.

Forato, T. C. M.; Martins, R. A.; Pietrocola, M. (2010). Alguns debates historicos sobre
a natureza da luz: discutindo a natureza da ciéncia no ensino. In: Roberto de Andrade
Martins; Lucia Lewowics; Juliana Hidalgo Ferreira; Cibelle C. Sllva; Lilian Al-Chueyr
Pereira Martins. (Org.). Filosofia e histdria da ciéncia no Cone Sul. Selecéo de trabalhos
do 6° Encontro. 1 ed. Campinas: Associacdo de Filosofia e Historia da Ciéncia do Cone
Sul, 2010, v. 1, p. 616-626.

Peduzzi, L. O.; Martins, A. F.; Ferreira, J. M. (orgs.) (2012). Temas de Historia e
Filosofia no Ensino. Natal: EDUFRN.


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-88392002000400009

Silva, C. C. (2006). Estudos de Histdria e Filosofia das Ciéncias: subsidios para aplicacéo
no ensino. Sao Paulo: Editora Livraria da Fisica.

Velho L. O.; & Pessoa, O. The decision making process in the construction of the
Synchrotron Light National Laboratory in Brazil. Social Studies of Science. Disponivel
em: https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/030631298028002001 acesso em:
03/2021



https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/030631298028002001

39. O ECLIPSE DE SOBRAL EM 1919: UM ESTUDO DE CASO SOBRE A
PROPOSTA EPISTEMOLOGICA DE LARRY LAUDAN

Danilo Miranda Rodrigues
Universidade de Sao Paulo
danilo.rodrigues@usp.br

No ambito dos trabalhos académicos em filosofia da ciéncia, um posicionamento que ja
se tornou consensual ha mais de meio século é a critica a concep¢do cumulativa de
progresso. Todavia, a exposicao histdrica da evolucao dos conceitos da Fisica presente
nos variados manuais didaticos ainda reforca, direta e indiretamente, tal percepc¢éo, que
nao resiste a um exame de caso mais pormenorizado. Diversas propostas epistemologicas,
especialmente a partir da década de 60 deram passos concretos na formulacéo do conceito
de racionalidade cientifica e avaliaram formas mais concretas de “contar” a historia da
ciéncia. O objetivo deste trabalho é avaliar a concep¢do de Larry Laudan, um dos
filosofos da ciéncia mais fecundos deste periodo, sobre o conceito de progresso cientifico.
O episodio que escolhemos para servir de “estudo de caso” sobre algumas das mais
famosas teses de Laudan esta relacionado com o nascimento da teoria da relatividade e,
consequentemente, da cosmologia cientifica moderna: o famoso eclipse total do Sol,
ocorrido em 1919 e registrado simultaneamente, na cidade de Sobral do Ceara e na ilha
do Principe, no Sul da Africa. Apresentaremos alguns detalhes historicos e biograficos
sobre este episddio que consideramos ainda pouco explorado, como o eclipse do Sol
observado na Criméia (URSS) em 1914 e como a observacao deste fendbmeno poderia ter
prejudicado a crescente credibilidade da teoria geral da Relatividade, além de uma
avaliacdo dos resultados apresentados por Eddington e seus colaboradores.
Posteriormente avaliamos em que sentido a epistemologia de Laudan se adéqua a esse
exame historico e, em alguns aspectos, podemos compara-la com alguns de seus
contemporaneos, especialmente Popper, Kuhn e Lakatos. Tal estudo comparativo coloca
em destaque uma série aspectos importantes e, num primeiro olhar, uma importante
contradicdo: se por um lado as propostas epistemoldgicas precisam resistir ao exame
histdrico (critica bastante contundente feita por Kuhn a Popper), por outro lado, nem
sempre a historica da ciéncia se mostrou plenamente racional (como enfatizado, por
exemplo, por Laudan). Feita essa ressalva, podemos apresentar neste breve resumo uma
importante conclusdo: o exame desde episodio histérico apresenta uma interessante
compatibilidade com a descricdo Laudaniana de progresso e mudanca cientifica,
especialmente por por em relevo um aspecto ressaltado por este autor e quase ignorado
por Kuhn e Lakatos: a importancia dos problemas conceituais. Dois aspectos sobre esse
episddio merecem especial atengdo: o primeiro ¢ que o “espirito” original Eddington e
sua equipe ao elaborar a expedicdo consistiu de fato em comparar, por meio deste
fendmeno, as teorias de Newton e de Einstein, pondo em dificuldade os defensores de um
falseacionismo ingénuo (como batizado por Lakatos) entre uma Unica teoria e observacgao.
Esse primeiro aspecto, apesar de importante, é lido quase de forma consensual em
filosofia da ciéncia. O segundo aspecto, porém é que, até entdo, as duas teorias
apresentavam conteldo empirico equivalente. A observacdo deste eclipse configurou-se
um teste decisivo entre as teorias. O ponto, porém, que nos chama a atencdo é que ja
existia uma expectativa de comparacao entre as teorias, uma rivalidade entre defensores
da tradicdo newtoniana e da nascente teoria de Einstein, se a construcdo de tal cenério de
rivalidade ndo foi motivada por problemas empiricos significativos, ela certamente se deu
por conta dos problemas conceituais. Problemas de tal natureza parecem ocupar posicao
mais marginal nas descrigdes de progresso enquanto “substitui¢do de paradigma” ou
“competicdao entre programas de pesquisa” e a relevancia deles ¢, para Laudan, muito
maior. Apresentaremos uma breve descricao destes possiveis cenrios e ressaltamos que
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nossa proposta ndo envolve defender uma epistemologia em detrimento de outras, trata-
se apenas de um particular exame histérico. Incentivamos, sim, a realizacdo de tantos
outros exames como esse e acreditamos gque o conhecimento de diferentes concepcdes de
progresso e mudanca cientifica seja extremamente rico para a atividade docente e
pesquisa em ensino de Fisica.
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Neste trabalho, expbe-se alguns resultados de intervengfes didatico-pedagdgicas,
organizada atraves de uma Sequéncia Didatica (SD) que envolve o uso de Objetos
Digitais de Aprendizagem (ODA) e Metodologias Ativas (MA), junto a estudantes do 9°
ano Ensino Fundamental Anos Finais, para promover a construcdo do processo de ensino
e aprendizagem dos seguintes temas ligados a Fisica Classica (FC) e a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC): Modelos Atémicos de Dalton ao Modelo Padréo.

Nesta perspectiva, cabe ao professor incorporar 0s recursos tecnolgicos no processo
de construcdo do ensino e aprendizagem dos estudantes, para o desenvolvimento de
habilidades desde a educacédo basica. Assim, desde 1971 quando o ensino de ciéncias
passou a ser obrigatorio na educacao basica pode-se observar que ministrar tal disciplina
é desafiador. Pois, mesmo estando no século XXI, os objetos de conhecimentos
(contetdos) discorridos sdo os do século XI1X. Os estudantes presenciam no seu cotidiano
recursos tecnologicos, com o maior grau de desenvolvimento, no entanto, em sala de aula
na maioria das vezes estudam os conceitos das tecnologias do século passado.

Além do que foi exposto, cabe ressaltar a importancia de se inserir as Tecnologias
Digitais de Informacdo e Comunicacgédo (TDIC), pois a mesma tem tornado-se de suma
importancia para a construgdo do processo de ensino e aprendizagem por criarem 0S
ODA, como por exemplo as animacdes, as simulacdes; 0s hipertextos, 0s mapas
conceituais e mentais. Dessa forma, tais recursos tecnologicos tem mostrando-se de
grande valor para o processo de ensino e aprendizagem, principalmente a temas ligados
a diversas areas da Fisica, mas especificamente aos Modelos Atdmicos, tematica bastante
relevante para a compreensdo de conceitos ligados a matéria que permite os estudantes
perceberem a dindmica entre a Fisica Classica (FC) e a Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) proporcionando aos estudantes uma proximidade dos principios cientificos
associados a diversas tecnologias que estdo presente no seu cotidiano, na sociedade
contemporanea (Greca, Moreira & Hercovitz, 2001).

A construcdo da SD para o processo de ensino e aprendizagem dos temas foram
através dos ODA e das MA (Ensino Hibrido-Sala de Aula Invertida) (Bacich & Moran,
2018; Studart, 2019). Por conseguinte, foram construidos os seguintes ODA (com auxilio
dos respectivos softwares): Simulagdes Computacionais (Phet e Vasck); Animacgéo
Interativa (Scratch); Mapas Mentais e Conceituais (Cmaptools); Hipertextos e
Questionarios Avaliativos (plataforma Google G Suite). Devido a pandemia de Covid-
19, as intervencdes didatico-pedagdgicas ocorreram de maneira totalmente remota, com
26 alunos de trés turmas do 9° ano do Ensino Fundamental da rede pablica do interior do
Para. Neste sentido, a SD encontra-se organizada no Quadro 01.
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Quadro 01: Organizacdo da SD que foi implementada no site educativo

Momentos Pedagdgicos

Atividades

1° (Carga Horaria:
2,5h)
Antes da aula

Apresentacgéo do site educativo e realizacéo de atividades:
- Questionario objetivo prévio com 10 questoes;
- Didlogo entre os alunos e professor sobre o tema, buscando uma
problematizacdo e gerando questionamentos;
- Apresentacdo de videos curtos que exploram conceitos e
aplicacoes, ligados com a temética abordada;
- Animacao interativa no Scratch;
- Questionario discursivo exploratério com 02 questdes.

2° (Carga Horaria:
2,5h)
Durante a aula

Aula expositiva virtual sobre o tema:

- Modelos Atdémico: Dalton, Rutherford, Bohr, Modelo Padré&o.
- Questionario misto (discursivo e objetivo) conceitual com 08
questoes.

Atividades no site educativo e simula¢des computacionais

(Phet e Vascak):

- Questionario discursivo sobre aplicacdes tecnologicas, com 06
questdes.

3° (Carga Horéria:
2,5h)
Depois da aula

Atividades no site educativo:
- Questionario discursivo para o preenchimento dos mapas
mentais e conceitual, com 01 questoes;
- Questionario misto para avaliar as atividades desenvolvidas,
com 07 questoes;

Fonte: Dados da autora

Mediante ao exposto, os resultados apresentados na Tabela 01 evidenciam que a

aplicacéo da SD proposta, mediada pelo uso das TDIC e dos ODA, associados MA sdao
de suma importancia para constru¢cdo do processo de ensino e aprendizagem,
principalmente na parte que tratou-se do contexto histérico dos modelos atdbmicos para
entdo inserir-se as simula¢Ges computacionais. Assim, no decorrer dos encontros das
intervencOes didaticas-pedagdgicas virtuais, principalmente na questao trés (03), no qual
eles tinham que avaliar o quanto os ODA facilitaram a sua compreensdo dos contedos
em uma escala de 1 a 5, sendo que 1 indica a menor pontuacéo e 5 a maior.

Tabela 01: Percentuais das respostas da avaliagdo do quanto os ODA facilitaram para a
compreensdo dos conteidos ensinados durante as aulas virtuais.

~ Site Académico SimulacGes Animacdes Hipertexto
Pontuacéo SN ;
Computacionais Interativas
1 0% 0% 0% 0%
2 0% 0% 0% 0%
3 8% 8% 4% 0%
4 19% 15% 8% 4%
5 73% 77% 88% 96%

Fonte: Dados da autora

Levando-se em conta o que foi abordado como sintese da pesquisa cabe ressaltar

que grandes sdo os desafios quando trata-se da constru¢do do processo de ensino e
aprendizagem ligados a insercdo tanto de temas de FC quanto da FMC, apesar dos
crescentes avancos identificados na problematizacdo dessa tematica, ainda existem
barreiras a serem transpostas quanto a sua efetiva implementacdo nos curriculos e nas



praticas educativas em sala de aula, principalmente no que tange a Educagéo Basica. No
entanto, uma questdo importante de que os estudantes aprendem todos os dias e, de varias
formas pelo fato de que as informacdes estdo disponiveis nos mais variados ambiente.
Cabe aos professores mediadores proporcionarem condi¢des para essa ponte entre as
informagdes recebidas junto ao processo de ensino e aprendizagem para produzir 0s
conhecimentos necessarios na busca de interpretacbes das tematicas que englobam a
natureza, a sociedade e a tecnologia. Para assim, leva-los a desenvolver-se suas
capacidades em comunidade.
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A Fisica constitui-se de uma ciéncia que busca compreender os fendbmenos naturais,
enquanto a filosofia, no ramo da epistemologia, em particular, a filosofia da ciéncia, busca
compreender a natureza do conhecimento cientifico. Porém, pode-se dizer que a Fisica,
em seu processo de desenvolvimento, sempre se dispbs de questdes filoséficas e
epistemoldgicas, ao estudar o mundo natural, procurando compreender 0 seu
funcionamento, seus mecanismos e as suas leis naturais. Desta forma, as influéncias
filoséficas de carater epistemoldgico podem ser percebidas nos discursos cientificos, uma
vez que a visdo de um cientista sobre a ciéncia influencia diretamente em seu
posicionamento no que diz respeito as interpretagdes acerca dos fendmenos naturais.
Neste sentido, pode-se dizer que os diferentes posicionamentos epistemoldgicos também
estdo presentes no desenvolvimento cientifico, nas posturas e pensamentos sobre o
funcionamento da ciéncia. Com o fisico Albert Einstein ndo seria diferente. Nota-se, em
algumas de suas falas, escritos e debates travados com outros cientistas ao longo de sua
carreira, que Einstein possuia uma viséo acerca da ciéncia que foi marcada por diferentes
posturas epistemoldgicas. De fato, alguns trabalhos indicam que Einstein passou de uma
postura de carater empirista em relacdo a ciéncia para uma postura mais realista, como a
obra de Werner Heisenberg, intitulada “Didlogos da fisica atdmica"(1971), onde o
cientista discorre sobre um de seus dialogos com Albert Einstein, e, a obra de Albert
Einstein intitulada “Como eu vejo o mundo” (1981). Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo identificar as diferentes posturas epistemoldgicas adotadas por Einstein em
relacdo a ciéncia, ao longo de sua carreira. Para isso, pretende-se investigar episodios
historicos em diferentes momentos de sua carreira, como fragmentos de dialogos com
outros cientistas, debates, caracteristicas na formulacéo de suas teorias, etc., que indiquem
a sua postura epistemoldgica naquele momento. O referencial tedrico utilizado para a
identificacdo das posturas epistemologicas de Einstein foram as defini¢cbes de empirismo
e realismo presentes no dicionario de filosofia Abbagnano (2007). Segundo este
dicionario, o empirismo tem seu significado atrelado as experiéncias como critério ou
norma de verdade, rejeitando o carater absoluto de uma verdade, pois toda verdade pode
e deve ser posta a prova, para que seja verificada, alterada ou até mesmo abandonada. O
realismo, por sua vez, tem como caracteristica, a independéncia do observador com
relacdo ao objeto analisado, ou seja, nesta viséo, a realidade existente é independente e as
percepc¢des humanas nao exercem influéncia alguma sobre ela. Esta concepcdo é chamada
de tese do realismo ingénuo por G. Schuppe. A metodologia empregada neste trabalho
consistiu em, com base no referencial tedrico, buscar identificar caracteristicas destas
correntes filosoficas em alguns episddios histéricos, como em fragmentos de discursos,
dialogos e debates, bem como caracteristicas na formulacdo de algumas teorias de
Einstein. A partir das analises, foi possivel notar caracteristicas de influéncia empirista,
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principalmente dos filésofos David Hume e Ernst Mach, nas fases iniciais de sua carreira.
Essa influéncia pdde ser observada na sua postura diante do éter, por exemplo. Diferente
de seus antecessores, Lorentz e Poincaré, Einstein concordava com o conceito de éter tal
como proposto por Maxwell, argumentando que, sendo fosse possivel medi-lo, ndo seria
necessario considera-lo. Este argumento estd de acordo com as caracteristicas do
empirismo, que defende que toda a afirmacao deve ser embasada na experimentacao ou
observacdo. Na formulacdo da sua teoria da relatividade, também sob influéncia de
correntes filosoficas empiristas, o cientista concluiu que o tempo ndo poderia ser
considerado absoluto, uma vez que, também ndo poderia ser observado. Contudo, anos
mais tarde, surgiram situacdes em que o cientista deixava transparecer caracteristicas de
uma visao de ciéncia diferente do empirismo e mais préxima ao realismo epistemoldgico,
ao defender uma compreensdo da natureza que ia alem das observacfes empiricas. De
fato, Einstein, em seu livro “Como eu vejo o mundo” ao citar Hume e afirmar que “O
empirico, no conhecimento, jamais ¢ certo”, deixando transparecer uma concep¢ao de
ciéncia, na qual o conhecimento deveria se basear na razdo. Também foi possivel notar a
presenca dessa visdo sobre ciéncia nos debates de Einstein com seus contemporaneos
sobre a Fisica Quantica. A partir da segunda metade dos anos 1920, Einstein travou seus
famosos debates com Bohr, através de seus conhecidos experimentos de pensamento.
Entretanto, as criticas do fisico demonstravam ndo apenas o seu desejo de comprovar
insuficiéncias da Teoria Quantica, mas também suas preocupa¢fes com a visao de ciéncia
defendida por Bohr. Na visdo de Einstein, a interpretacdo de Copenhague para a Fisica
Quantica se limitava apenas a observacbes e experimentos, ndo se propondo a
compreender de fato como os fenémenos microscopicos ocorriam e a sua natureza. Em
outra ocasido, durante uma discussdao com Heisenberg sobre as Orbitas eletronicas,
Einstein aponta algumas limitagfes em suas ideias, que considerava se restringir apenas
a observacdes empiricas. Heisenberg rebate afirmando que Einstein possuia as mesmas
concepgdes na sua elaboracdo da relatividade restrita. Entéo, Einstein reconheceu, de
forma humorada, ter compartilhado ideias empiristas, mas que, mais adiante, percebeu
que estes principios ndo poderiam servir de base para o conhecimento cientifico. Estas
situacBes indicam que Einstein, de fato, migrou de uma visao de ciéncia mais influenciada
pelo empirismo para uma postura mais voltada ao realismo, em relagdo ao conhecimento
cientifico. Entretanto, ndo é possivel afirmar o que exatamente causou essa mudancga em
sua postura epistemoldgica, isto é, ndo foi possivel encontrar os momentos de inflexdo ou
ruptura epistemoldgica em sua visdo sobre a ciéncia. Possivelmente, as situacOes e
discussdes com as quais o fisico se deparou ao longo de sua carreira o levaram a perceber
a necessidade de uma outra forma de enxergar a ciéncia e o conhecimento cientifico.
Palavras-chave: Filosofia da Ciéncia, correntes filosoficas, epistemologia, Fisica
Quantica, Albert Einstein.
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Este artigo explana a relevancia da instrucdo de acontecimentos da histéria da ciéncia
como maneira de transmissdo de conhecimentos sejam eles com um determinado
“conteudo cientifico”, assim como chamar também para um debate sobre a “esséncia da
ciéncia”, pois ambas as tematicas ha longos anos vem sendo extensivamente protegidas
por pesquisadores do ensino de ciéncias. O fisico e filésofo alemdo Ernst Mach (1919),
defendia que para haver uma certa compreensdo de determinados conceitos tedricos é
imprescindivel o entendimento do desenvolvimento histérico, isto €, a assimilacdo é
indispensavelmente histérica. Ainda assim na propor¢do onde reconhecemos existir
indagacGes duvidosas referentes a esséncia da ciéncia, € muito comum haver
discordancias na maneira que os docentes, pesquisadores, entre outros estudiosos
acreditam ser o ponto de vista ideal em apresentar a ciéncia para as futuras geracoes.
Neste contexto apresentamos uma reformulacdo de argumentacdes abrangendo
discussoes referentes a esséncia da ciéncia no ensino basico, como centro nas opinides do
chamado ponto de vista consensial, no qual investiga subtrair contestacGes edificando
consensos. Argumentamos que, um pensamento filosofico pluralista é mais apropriado
na formacao de individuos analiticos, em vez de reprimir 0s aspectos controvertiveis no
ensino basico. Para demonstrar uma maneira correta desta abordagem ser levada para o
ensino basico, apresentamos um jogo educacional estimulador que utilizou a usabilidade
das tecnologias digitais da informagao e comunicagéo no ensino de fisica no decorrer dos
primeiros meses da pandemia da Covid-19, pois segundo Rosa (2020), inesperadamente,
sem algum aviso prévio, o isolamento social passou a ser uma regulamentagéo, pondo em
xeque todo uma sistematizacdo educacional tradicional, assinalada por praticas
proeminentes a iniciar do século XIX, onde as ferramentas didaticas eram Unicas e
exclusivas: quadro negro, giz de cera e a voz do docente. Neste contexto a pesquisa traz
como principal objetivo demonstrar algumas alternativas de prosseguimento das
atividades educacionais especificamente no ensino de fisica. Visto que houve a
necessidade da suspensdo das atividades presenciais educacionais no mundo inteiro,
surgindo dai adversidades na transmissdo de conhecimentos. Neste contexto
apresentamos a diferenciacdo entre ensino remoto emergencial e ensino hibrido, assim
como a insercdo das Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicacgéo (TIDIC), bem
como o JAPEA (jogo para auxiliar no ensino aprendizagem), procurando fazer com que
o legente compreenda e interatue com tais conceitos e as novas ferramentas. O referencial
tedrico consistiu nos estudos da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel
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(2003), assim como a Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC) de Souza (2004), para
resolucionar aos questionamentos surgidos na pesquisa. A fisica é considerada uma das
ciéncias que assimila o alicerce da progressividade tecnolédgica da sociedade. Entretanto
na sala de aula esta probabilidade nédo alcanca a cabida atencéo dos docentes. A vista disto
que fisica é uma disciplina muito criticada por nossos discentes. Segundo Ausubel (2003),
pontua que quando acontece a aquisi¢do de uma nova informacdo correlacionada de uma
maneira profunda com outra pré-existente dar-se 0 nome de aprendizagem significativa.
Ainda segundo Ausubel (2003), afirma que a viabilidade para a aprendizagem
significativa pode apresentar-se relacionada com a contemporaneidade. Souza (2004),
defende que a mediagédo exerce como um fidedigno dispositivo computacional. Quando
falamos sobre dispositivo computacional dai nos vem o termo Tecnologias Digitais da
Informacdo e Comunicagdo (TIDIC), € uma reportacdo a usabilidades de notebooks,
computadores, tablets e aparelhos smartphones, ou algum outro aparelho que apresenta
conexd@o com a internet destaca (Costa 2015). Outra contribuicdo foi a de Santos e Caldas
(2016), frisam que a utilizacdo das TIDIC na aula de fisica, correlacionados como o jogo
Quis on-line intitulado Kahoot como ferramenta pedagogica motivadora no desempenho
dos discentes nos resultados das atividades referentes sobre Movimento Retilineo
Uniforme e Movimento Retilineo Uniforme Variado colaborou nas correlagfes sociais
entre os discentes assim como entre docente e discente. Por meio destes feedbacks as
respostas dadas aos questionarios observaram-se que as TIDIC ha muito tempo estdo na
vida diaria dos discentes e que eles almejam usa-las com uma maior regularidade nas
aulas de fisica. Com certeza uma das TIDIC mais utilizada durante a pandemia nas aulas
de fisica foram os smartphones e computadores correlacionados a informacdes e ao
ensino aprendizagem. E como fazer a transmissdo de conhecimentos fisicos nas aulas on-
line? Antes de iniciarmos as aulas on-line fizemos uma breve pesquisa ndo se equivocar
com aulas remotas emergenciais e ensino hibrido. Na visdo de Bacich (2016), afirma que
0 ensino hibrido é uma concepgdo de ensino e aprendizagem que combina 0s métodos
presenciais na sala de aula com atividades mediadas por computador. Na contextura no
ensino hibrido hd uma imensa inquietacdo na pratica de incorporar o que acontece de
modo remoto e 0 que ocorre presencialmente, exemplo: transmitir o conhecimento para
uma turma de discentes que estd on-line no mesmo instante em que o docente ministra
aula para outra turma de maneira presencial. Ja no ensino remoto emergencial conforme
Moreira et al. (2020), pontua que a intermissao das atividades educacionais presenciais,
no mundo todo, deu origem a uma migracdo dos docentes e discentes para experiéncia
on-line, transladando e sobressaindo metodologias e praticas contemporaneas no ensino
de fisica. Deste modo fica evidente identificarmos que no ano de 2020 as aulas on-line
que transcorreram, de modo algum caracterizaram-se como ensino hibrido, e sim como
ensino remoto emergencial (ERE). Porque houve uma imprescindibilidade emergencial
para dar seguimento ao processo educacional, todos os docentes tiveram de se reinventar
na transmissdo de conhecimentos. Uma das metas recomendadas pelos Parametros
Curriculares Nacionais € que os docentes constituam em como fazer a usabilidade de
diferenciadas fontes de conhecimentos e ferramentas tecnoldgicas na edificacdo de seus
conhecimentos. Neste contexto esta pesquisa buscou a usabilidade do JAPEA como uma
ferramenta pedagdgica em sala de aula na transmissdo de conhecimentos de fisica. Um
dos ambientes da pesquisa, ocorreu em uma escola na cidade de Boa Vista — Roraima,
com a participagéo de 15 discente do segundo ano do ensino médio, como também houve
a participacéo do professor titular, e da pesquisadora. Os instrumentos de coletas de dados
empregados na pesquisa foram: questionarios e observacdo participante. Esta pesquisa
possui caracteristicas qualitativas, participante. O desfecho desta pesquisa revela que o
ensino remoto emergencial € ainda uma desafiagdo nas atividades pedagogicas na
contemporaneidade, que exigem a empregabilidade das TIDIC no ensino aprendizagem
e que o educador cada vez mais necessita capacitar-se para atuais metodologias de ensino.



Estas tecnologias empregadas de maneira correta colaboram e transformam o papel do
docente e dos discentes, modificando os conceitos de ensino aprendizagem. Nas
conclusdes evidenciam que o discente buscou uma forma de dar continuidade no processo
educacional apesar dos obstaculos enfrentados pela pandemia, expondo que a busca pelo
conhecimento também necessita partir do estudante, pois ele € o protagonista neste
processo de ensino remoto emergencial.
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Comumente, quando pensamos na relacdo entre ciéncia e pedagogia, somos levados a
concebé-la a partir de uma “imagem classica da ciéncia”, termo cunhado por Renn e
Hyman (2012). Para os autores, tal imagem é a que estabelece critérios de distingéo entre
ciéncia basica e ciéncia aplicada, entre a atividade pedagdgica educacional e a pesquisa
cientifica. Badino e Navaro (2018) argumentam que essa imagem nos leva a conceber o
conhecimento produzido dentro de uma cultura cientifica como sendo radicalmente
diferente das suas disseminacdes nos demais campos sociais. Ademais, essa imagem
classica cria uma estética da comunidade cientifica na qual ela é composta por uma
estrutura extremamente organizada, regida por uma elite de experts que produzem e
validam o corpo de conhecimentos que, posteriormente, é transmitido para uma o restante
da sociedade. Com isso, grande parte da sociedade ndo € capaz de compreender
completamente os produtos da ciéncia sem uma reelaboracdo adequada, fazendo dela
incapaz de apresentar um retorno para a comunidade cientifica (Badino & Navaro, 2018).
Isto é, o conhecimento produzido dentro do género cientifico é, de certa forma,
inalcancavel na sua forma completa para o publico em geral, sendo necessario uma
reelaboracdo desse conhecimento a partir do género didatico. Assim, podemos observar
uma espécie de vetor pesquisa-pedagogia, no qual o conhecimento cientifico é primeiro
produzido pela pesquisa e depois vai em direcdo a pedagogia, por meio da qual é
transposto e reelaborado para que possa ser compreendido pelo publico de fora da “clite
cientifica".. Ha& muitos exemplos, entretanto, indicando que tal relacdo ndo é t&o linear
quanto a imagem classica faz parecer (Badino & Navaro, 2018). Isto €, ha casos em que
0 género didatico ndo somente se antecipa como também direciona o género cientifico.
Com objetivo de caracterizar um desses  episddios, analisamos a trajetéria de David
Bohm como cientista e como educador, buscando elucidar as caracteristicas de seus
enunciados em ambos géneros discursivos a partir da Filosofia da Linguagem do Circulo
de Bakhtin (Lima, 2019).

David Joseph Bohm (1917 — 1992) foi um fisico estadunidense responsavel por elaborar
uma interpretacdo causal para a mecanica quantica em termos de variaveis ocultas, além
de significativas contribui¢cdes para o estudo do Plasma e da eletrodinamica quantica.
Posteriormente, Bohm rompe com a visdo materialista-marxista e, com isso, abandona
sua interpretacdo causal, dedicando-se exclusivamente a investigacdo em torno de uma
nova ordem na Fisica. Para Bohm, o universo se movimentava como uma totalidade,
assim, o que observamos diretamente € uma ordem explicita, ou explicada, como a
imagem formada por um holograma. No entanto, essa ordem explicada é oriunda de uma
ordem de grau mais fundamental, a ordem implicita, ou implicada. Mesmo abandonando
a causalidade, Bohm continua a argumentar em favor de interferéncias ndo-locais para
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sistemas individuais. Ap6s tomar conhecimento dos trabalhos de John Bell, e, com isso,
uma forte evidéncia em favor da ndo localidade, Bohm passa até seus ultimos dias
buscando por uma interpretacdo ontoldgica para a mecénica quantica que relacione suas
ideias originais de causalidade e variaveis ocultas com suas concepcOes de totalidade
indivisivel e ordem (Freire Jr., 2019). Junto de sua trajetéria na Fisica tedrica e nos
fundamentos da Fisica, Bohm foi professor nas Universidades de Princeton, Sdo Paulo e
Londres, além de ministrar diversas conferéncias e seminarios ao longo de sua vida. No
periodo em Princeton, Bohm leciona a relativamente recém formada mecénica quantica
para alunos de pds-graduacdo, para se preparar para as aulas, Bohm elabora detalhadas
notas contendo todo o contetdo a ser trabalhado. Estas notas foram posteriormente
compiladas em um livro didatico, o qual introduz a teoria quéantica a partir da
correspondéncia com a fisica classica, focando na argumentacdo de forma organizada e
estruturada, na discussdo experimental e nas inter-relagdes entre as teorias fisicas. Além
disso, Bohm separa a formulacao fisica da teoria quantica da sua formulacdo matematica,
sempre preocupado em construir uma imagem fisica da realidade quéantica. Morando no
Brasil, devido a perseguicdo politica sofrida nos EUA, logo apo6s publicar sua
interpretacdo causal, Bohm traz a necessidade de se interpretar a Fisica para os fisicos
brasileiros, trabalhando em conjunto com a primeira grande geracdo de fisicos do pais.
Posteriormente, principalmente a partir de discussdes com pensadores misticos como J.
Krishnamurti, Bohm busca discutir e explicar a realidade fisica a partir das concepcdes ja
mencionadas de totalidade indivisivel e ordem implicada. Nas notas de Bohm, podemos
observar suas preocupacdes em englobar a consciéncia na totalidade do universo,
buscando estabelecer relagdes entre 0 mundo natural e a consciéncia humana. Além disso,
também se observa suas reflexdes acerca do dialogo, da criatividade e da propria
existéncia. Ao longo da vida de Bohm, sua atuagdo cientifica esteve intrinsecamente
ligada a sua atividade pedagdgica, podemos observar nos seus escritos da década de 40
suposicdo a respeito das suas teorias posteriores, como a possibilidade de variaveis
ocultas ndo locais, algumas noc@es iniciais de ordem e totalidade, a atencdo dada a
conceitos de continuidade e a preocupacao com a construcdo de modelos e imagens fisicas
da realidade quantica.

Em uma analise preliminar, ainda no contexto de uma primeira aproximagao ao trabalho
de Bohm, interpretamos o seu livro didatico “Quantum Theory” (1951) e o artigo sobre
variaveis ocultas (1952a;1952b). Somente com essa primeira aproximacao, identificamos
que a influéncia entre o género cientifico e didatico nos trabalhos de Bohm possui uma
direcdo dupla. Isto €, por um lado a apresentacdo didatica da Teoria Quantica a partir da
concepgdo hegemonica (Interpretacdo de Copenhague) em seu livro didatico (1951),
permitiu que Bohm identificasse as lacunas a serem superadas na construgdo de uma
teoria coerente — 0 que daria origem a sua teoria das variaveis ocultas (1952a; 1952b).
Por outro lado, a postura cientifica de Bohm e as incoeréncias que ele observava durante
suas atividades tiveram impacto na sua pratica pedagogica, fazendo com que ele levasse
para a docéncia ndo apenas os resultados produzidos pela comunidade cientifica, mas,
também, o carater argumentativo e investigativo exigidos por ela — o que difere
consideravelmente da estrutura composicional dos livros de Fisica Quantica
contemporaneos.
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Saber o que os alunos pensam sobre um fenémeno fisico durante uma aula em que o
referido fendmeno € abordado, e a partir disso elaborar estratégias que possam auxilia-lo
na assimilacdo desse conteddo, pela modificacdo dos subsungores na sua estrutura
cognitiva, constituem aspectos relevantes da Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) de David Ausubel (Moreira, 2001). Segundo a teoria, 0 aprendiz € a peca
fundamental na medida em que havendo predisposi¢do para aprender, deve participar
ativamente no processo de construcdo do proprio conhecimento. O aluno possui um
conjunto de conhecimentos construidos no seu cotidiano, concepgBes alternativas, 0s
chamados subsuncores que serdo modificadas sob a orientacdo do professor. Dessa
interacdo entre o conhecimento empirico e o cientifico encontrado na escola, 0s
subsuncores iniciais vao se modificando e a aprendizagem significativa se efetivando. A
importancia dessa teoria junto a um curso de formacdo docente, no caso especifico de
licenciatura em Fisica, torna-se importante uma vez que esse futuro professor precisa se
embasar tedrica-experimentalmente e se munir de estratégias/metodologias visando
alcancar a aprendizagem significativa. Entre os diferentes recursos de que o professor
possa utilizar, aponta-se para o reconhecimento da importancia da Histéria e Filosofia da
Ciéncia (HFC) nas praticas pedagogicas. Diferentes estudos que abordam a necessidade
de incorporar os conhecimentos da Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino,
refletem a existéncia de um consenso entre 0s autores. Os argumentos que fundamentam
os pilares dessa defesa sdo diversos. Matthews, (1995), Gatti (2004) e Bastos (2014)
destacam a importancia da HFC na formacao critica dos estudantes. Chicora et al (2015)
apontam que o enfoque na HFC traz aspectos relevantes para a compreensdo dos
fendmenos e se constitui num possivel caminho no processo de aprendizagem ao instigar
no aluno uma visao proxima da ciéncia desfazendo o estere6tipo de que ela é imutavel,
como apontam alguns livros didaticos. A preocupagdo com diminuigdo da quantidade de
erros nos livros vem despertando o interesse de Junior (2017) que alerta para a
necessidade de haver um intenso e aprofundado didlogo entre os autores desses livros no
sentido de melhorar o conteudo, visando favorecer a transmisséo de uma visdo adequada
sobre a natureza da Ciéncia adquirida através da Histéria. No entanto, apesar desse
consenso em relacdo ao potencial da HFC na aprendizagem do aluno, segundo Bastos
(2014), muitos docentes ndo incluem essas contribui¢cdes nas suas praticas pedagdgicas
devido a uma série de obstaculos. Em destaque e que merece a atencdo dos cursos de
licenciatura, é exatamente a formacao deficiente dos professores sobre a tematica, e que
segundo o autor, reflete na reproducdo do ensino tradicional de aula, idéntica ao que
vivenciaram quando eram de alunos. A abordagem tradicional que frequentemente se
resume na enumeracao repetitiva de datas, dos lugares, dos personagens e dos fatos,
carrega em si um entendimento de que o uso da HC se configura como um mero contetido
de ensino adicional, que ndo se relaciona com as outras areas de conhecimento. Martins
et al (2007) refutam o fato de que muitos professores do ensino médio justificam a
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auséncia da HFC nas suas praticas devido a inexisténcia de material didatico. Segundo
esses autores, essa questdo vai além dos livros, na medida em que € possivel constatar um
numero crescente em quantidade e qualidade desses materiais. Por isso, defendem a
necessidade de um trabalho em diversas frentes, para refletir, entre outros aspectos a
exigéncia feita pelas escolas em priorizarem os conteidos dos exames de vestibulares, o
atual Enem. Esse fato, de acordo com esses autores, se constitui num importante fator
limitador da agdo desses professores no seu campo de atuagcdo. Apontam ainda que néo
basta ter a disciplina de HFC nos cursos de formacéo, mas que € necessario refletir sobre
como trabalha-la, uma vez que na visdo dos professores ndo consta a perspectiva de
considerar a HFC como um contetudo em si, mas apenas como uma estratégia didatica
facilitadora na compreensdo dos conceitos. Visando superar esses obstaculos e
consequentemente apontar subsidios que promovam uma aprendizagem significativa nos
moldes da TAS, os autores ressaltam a necessidade de os professores de ciéncias terem
acesso a estudos sobre a HC e que facam uso de métodos de analise que possam conferir
interesse e logica as informacdes historicas, de forma que a HFC possa auxiliar na
compreensédo dos fendmenos e demonstre relagdes entre a ciéncia, a sociedade, a cultura,
a economia e a politica. Inserido no &mbito da disciplina de Historia da Fisica Il do curso
de Licenciatura em Fisica de uma Instituicdo Federal de Ensino Superior, durante o
primeiro semestre letivo de 2020, realizado em modo remoto, foi feito um estudo
empirico de natureza diagndstica junto aos discentes matriculados nas duas turmas da
disciplina. A realizagdo desse estudo visava, além do diagndstico das visdes dos discentes
sobre o papel da HC nos processos de ensino e aprendizagem, a obtencdo de subsidios
que permitissem pensar as sequéncias didaticas, e ainda promover escrita e a leitura nas
producdes individuais dos alunos, aspectos importantes que haviam sido previamente
definidos no planejamento da disciplina. A metodologia usada na coleta dos dados
consistiu na aplicacdo de um questionario através do qual foi possivel saber também, se
eles j& haviam tido algum contato com a historia da ciéncia, independentemente do local
onde essa interacdo possa ter acontecido, seja na universidade, no colégio, ou em outros
ambientes de ensino ndo formal. As respostas coletadas permitiram posteriormente fazer
uma analise textual discursiva proposta por Moraes (2003), com as inser¢des de HFC no
ensino de Kapitango (2014). Nisso, foi usado a técnica de inferéncia das categorias, para
reduzir o conjunto de dados em conceitos significativos que o0s representam para
entendimento racional, como demonstra esse Gltimo autor. Ao aplicar essa técnica de
analise de dados qualitativos, se objetiva investigar quais as categorias fundamentam os
argumentos dos alunos pela importancia e pela possivel defesa e promocao da insercdo
da HFC no ensino da Fisica. Nesse evento, serdo apresentados os resultados obtidos dessa
pesquisa realizada com as turmas da disciplina mencionada. Nota-se que apenas trés
discentes do total dessas duas turmas em questdo nao haviam estudado alguma disciplina
da Historia da Fisica. No que se refere aos resultados da analise textual, obteve-se a
presenca de algumas das categorias, e as suas subcategorias, nomeadamente, a
Motivacional, a do Autoaperfeicoamento, a Socializacao Epistémica, a Contextualizacédo
Externa e a Elucidacgdo na defesa da HFC no ensino de Fisica, em total interlocugdo com
as categorias propostas por Kapitango (2014). Este trabalho teve seu inicio na sala de aula
da disciplina mencionada e existe a vontade e a necessidade da sua continuidade, tanto
através das disciplinas como possivelmente através da criacao de projetos inseridos nesse
ambito e que instigam reflex6es que promovam a relevancia e defesa da presenca da HFC,
gue ndo seja somente uma estratégia didatica mas um instrumento que permita o uso das
outras dimensdes da HFC, tais como, na contribuigdo para que visdes distorcidas sobre o
fazer cientifico desaparecam, na iluminacao dos caminhos que levam a uma compreensao
aprimorado dos todos os aspectos presentes no processo de ensino e aprendizagem da
ciéncia, na facilitacdo de uma atuacdo mais qualificada do professor em sala de aula, na
promogcéo da Aprendizagem Significativa nos moldes da TAS.
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Nas Ultimas décadas, pensar o ensino de fisica relacionando historia, filosofia e cognicao
envolve um importante debate entre pesquisadores e professores preocupados em
enriquecer o ensino-aprendizagem. A contextualizacdo para a compreensdo dos conceitos
fisicos € muito importante. Porém, os desafios da aplicacdo contextualizada e
interdisciplinar das esferas histdricas, filosoficas, éticas e sociais da fisica vao além da
sala de aula. Afinal, se histdria e filosofia da ciéncia é importante no ensino porque na
pratica ela é pouco trabalhada? Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é fazer uma
reflexdo acerca das dificuldades em se trabalhar o ensino da Teoria da Relatividade
Especial (TRE) no contexto historico de seu desenvolvimento e das abstrac6es filoséficas
dos seus conceitos. De fato, hd uma necessidade de aprofundar na compreensao das
diversas faces da producdo cientifica, visando evitar distor¢Ges intelectuais acerca do
desenvolvimento da TRE. Por exemplo, usualmente atribui-se a A. Einstein a criagdo da
TRE pelo impacto nas concepgoes fisicas do século XX com a publicacédo do seu artigo
“Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”. Mas, Varios resultados da dindmica
relativistica foram obtidos antes mesmo que A. Einstein se interessasse pela fisica.
Inclusive os principios relativisticos foram desenvolvidos no eletromagnetismo
considerando a existéncia do éter. Antigamente, o éter foi adotado como a substancia ou
0 campo que preenchia todo o espa¢o, 0 meio pelo qual as forcas eletromagnéticas e
gravitacionais se propagavam. Antes da TRE, a teoria gravitacional de I. Newton
descreveu fendmenos astrondmicos observaveis e analisou a interacdo dos corpos pela
acdo direta a distancia, apesar de imprecisdes na teoria como a descri¢do da precessao do
periélio de Mercdrio. Além disso, o interesse em saber como é possivel corpos
interagirem mesmo afastados leva M. Faraday a descrever a interacdo eletromagnética
usando a noc¢do de linhas de forca. Assim, na tentativa de unificar a optica com o
eletromagnetismo haviam situagdes fisicas nas quais a existéncia do éter era
insustentavel. Por exemplo, quando a matéria se desloca através do espaco a matéria
arrasta o éter ou ele permanece imovel? A solucdo parcial & problematica existéncia do
éter foi dada por A. J. Fresnel quando propds uma equacédo onde analisava 0 movimento
da luz em um meio transparente. Por outro lado, J. C. Maxwell analisou a interacdo
eletromagnética como uma tensdo ao longo das linhas de forga através do éter (Tort, 1992,
p. 53). Depois J. J. Thomson propde um modelo atbmico considerando a existéncia do
elétron e partindo da teoria eletromagnética de J. C. Maxwell. Por sua vez, H. A. Lorentz
interpretou as equagdes de J. C. Maxwell assumindo: a imobilidade total do éter, a
constituicdo da matéria por particulas carregadas geradoras de campos eletromagnéticos
e a forca eletromagnética produzida por esses campos, de modo que nenhum arraste era
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produzido no movimento através do éter (Stachel, 2005, p. 5). Até aqui a mecanica
newtoniana parecia ter sido efetiva na unificacdo da optica e do eletromagnetismo.
Contudo, H. A. Lorentz se deparou com o referencial de repouso do éter como sendo
absoluto. Note que isso contradiz o principio da relatividade de Galileu G. sobre a
inexisténcia de movimento absoluto, ou seja, apenas ha movimento relativo entre
referenciais. Entdo, H. A. Lorentz estabeleceu que o tempo absoluto de 1. Newton na
verdade era variavel para cada referencial que se move através do éter e isso se mostrou
explicito nas transformacdes de espaco e tempo. As transformacdes de espaco e tempo
sdo uma ferramenta matematica que estabelece a correspondéncia entre medidas de
espaco e tempo para diferentes referenciais inerciais. Além do mais, grande parte dos
resultados da TRE foram discutidos antes de 1905 por H. Poincaré. Ele estabelece que o
tempo local de um referencial inercial € o tempo medido por relégios em repouso no
referencial que se move através do éter e esses reldgios poderiam ser sincronizados por
meio de sinais de luz, mas sem levar em consideracdo o movimento do referencial
(Martins, 20054, p. 25). Quando A. Einstein publicou seu primeiro trabalho sobre a TRE
ja existiam as bases dessa teoria. O que ha de novo no artigo de A. Einstein sdo seus
postulados: o principio da relatividade e o valor absoluto da velocidade da luz. Esses
postulados levaram a uma estruturacdo simples da TRE, a equacdo geral da relacao
massa-energia e a dispensacdo do éter pois, inicialmente, A. Einstein acreditava que a
fisica deveria lidar somente com aquilo que pode ser observado e medido
experimentalmente. E necessario destacar que anos mais tarde aparentemente A. Einstein
muda de opinido quando diz: “De acordo com a teoria da relatividade geral, um espaco
sem éter ¢ impensavel.” (Martins, 2005b, p. 11). Note que essa afirmagdo pode causar
certa estranheza, em principio, é impossivel distinguir experimentalmente a interpretacdo
da TRE de Lorentz-Poincaré da interpretacdo de A. Einstein. Ambas abordagens da teoria
relativistica levaram, em sua maioria, a obtencdo das mesmas previsdes tedricas. Ja a
atitude epistemoldgica empirista de A. Einstein que o diferencia fortemente dos seus
antecessores resulta da influéncia de cientistas/fildsofos como D. Hume, E. Mach, K.
Pearson e F. W. Ostwald. Majoritariamente eles defendiam que a ciéncia deve se ocupar
de sistematizar dados empiricos através de generalizacfes sem se preocupar com alguma
realidade oculta na manifestacdo dos fendmenos fisicos. E provavel que A. Einstein
adotasse a postura dos fisicos da época e aceitasse a existéncia do éter se ndo tivesse
recebido a influéncia das criticas de E. Mach sobre as concepcBes de espaco e tempo
absolutos. Assim, a mudanca nas concepgdes fisicas no inicio do século XX se da pelas
condigdes experimentais de trabalho e pelas propostas de diversos pesquisadores que
encaminharam a nova abordagem cientifica de A. Einstein. Porquanto a construcdo de
uma teoria cientifica é coletiva e envolve um longo processo de diferentes interpelacdes.
Portanto, é necessario que os professores percebam seu papel e sua responsabilidade no
ensino de fisica de forma contextualizada e interdisciplinar, cientes dos grandes desafios
que isso implica. De fato, esta longe de ser uma tarefa facil, dedicacéo e tempo maiores
sd0 necessarios quando o ensino de conceitos abstratos requer um certo grau de
maturidade intelectual por parte dos estudantes. Porém, as pesquisas em ensino e 0s
avancos tecnologicos tém permitido uma reestruturacao do ensino de fisica tdo necessaria
nos dias atuais.
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Apresenta-se um estudo sob o objetivo de analisar compreensdes presentes na literatura
académica e em discursos de professores da area do ensino de Ciéncias, buscando
identificar de que forma ocorre a insercdo da Historia da Ciéncia (HC) na Educacao
Basica (EB). Partimos da compreensdo que é fundamental, em sala de aula, promover
situacBes que aproximam os alunos dos conceitos cientificos, o que pode ser facilitado
pelo uso de aspectos historicos. Para Matthews (1994), “a HC ¢ de grande auxilio no
processo de ensino/aprendizagem, pois ao facilitar o entendimento das concepgdes e dos
métodos cientificos ao longo do tempo pode ajudar a desenvolver, ndo so as ideias
cientificas, como o raciocinio individual”. Somado a isso, sdo relevantes as contribuicdes
de Chassot (2006) quanto ao uso da HC no processo de alfabetizacdo cientifica. Para o
autor, a Ciéncia é base para a leitura de mundo que os alunos necessitam fazer para
compreender os conceitos cientificos. Sob essa perspectiva encontramos em Acevedo
(2008), também, importantes contribui¢des, o autor propde que a HC nos traz a ideia de
como o conhecimento cientifico foi sendo construido com o passar dos anos. Com isso,
0 autor contribui ao defender o uso da HC no processo de aprender em sala de aula.
Conforme Sequeira e Leite (1988), “Uma adequada utilizacdo da HC poderia mostrar
como a Ciéncia é construida pelo homem e pode, se ele souber servir-se dela e ser um
bem inestimavel”. Nesse sentido, realizamos uma pesquisa de cunho qualitativo realizado
em duas etapas, sendo uma documental e outra empirica. Para o levantamento dos dados
da etapa documental foi realizada uma revisdo de literatura nos Anais do Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC) nas ultimas trés edi¢des (2013,
2015 e 2017). Para o processo de revisdo bibliografica realizamos o levantamento dos
artigos na sessao Histdria e Filosofia da Ciéncia, sendo que foram separados todos 0s
trabalhos que continham o descritor formacao de professores presente no titulo e/ou nas
palavras chaves. Ressaltamos que dos 157 trabalhos publicados na area especifica para
HC, 19 abordam a formacdo de professores e, desses, apenas 5 tratam de aspectos
relacionados a formacédo de professores em atividade na educacdo basica, ou seja, menos
de 4% do total de trabalhos publicados em trés edi¢Bes do evento, uma quantia incipiente
diante da importancia em abordar aspectos da HC na Formagéo de Professores. Por meio
das leituras identificamos que vérios tratavam da HC na formacao inicial de professores
e, com isso, se afastavam do objetivo do presente estudo, considerando o interesse em
analisar compreensdes de professores que estdo em atividade na escola. Cinco artigos
tratavam da compreensdo dos professores na HC, em cunho investigativo. Na sequéncia,
foram encaminhadas trés questdes a onze professores da area de Ciéncias da Natureza em
atividade na EB em escolas da regido das MissOes, participantes do programa Ciclos
Formativos para o Ensino de Ciéncias da Universidade Federal da Fronteira Sul Campus
Cerro Largo/RS. As perguntas tinham como objetivo identificar a utilizacdo da HC em
sala de aula, compreender a importancia que o professor atribui ao trabalho com a HC e,
os desafios que vivencia na realizagdo de um trabalho com foco na HC. Diante das
respostas dos professores foi possivel observar que aspectos da HC tém sido trabalhados
em aulas da area de Ciéncias da Natureza, visto que ha alguns desafios a serem superados,
entre os quais destaca-se a falta de informagdes historicas. Outrossim, foram indiciadas
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trés categorias que emergiram da analise das respostas dos professores, sendo elas: critica,
tradicional e pratica. A categoria critica indicia compreensdes da importancia da
utilizacdo da HC para o desenvolvimento do pensamento critico do aluno. Ja na categoria
tradicional foram alocadas as compreensdes que evidenciam equivocos quanto a visdo de
Ciéncia, sendo considerada uma verdade absoluta. Por fim, a terceira categoria, pratica,
foi identificada nas compreensdes que estdo em processo de evolucdo, ou seja, 0S
professores compreendem a importancia da HC como instrumento que auxilia o aluno a
entender o mundo que o0 cerca. As respostas apresentadas nas questes realizadas
contribuem para afirmar a importancia do trabalho de formacéo de professores que vem
sendo realizado no grupo, por meio do projeto Ciclos Formativos. Acena-se um
reconhecimento por parte dos professores na utilizacdo da HC em sala de aula, alguns de
forma mais critica, outros em processo de evolucdo e, ainda, ha os que sabem da
importancia de aspectos historicos em sala de aula, porém ainda mantém uma viséo
equivocada de Ciéncia. Assim, com o estudo, acena-se para a importancia de ampliar
estudos acerca da HC na formagéo de professores. Destarte, a realizagdo deste trabalho
possibilitou a compreensao da importancia da insercao de contetdos historicos no ensino
de ciéncias em sala de aula com vistas a desconstruir uma visao absolutista de ciéncia,
que pode contribuir para o desenvolvimento do pensamento critico em sala de aulas.
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