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RESUMO

A relevancia de ensinar conteidos sobre as ciéncias, € ndo apenas conteidos
cientificos tradicionais, tem se intensificado nas pesquisas educacionais das tultimas
décadas. Nesse sentido, a histéria da ciéncia configura-se um recurso pedagdgico
interessante para tratar sobre a construcao do conhecimento cientifico em ambiente escolar.
Entretanto, a confluéncia das necessidades dos campos didatico-pedagdgico e histérico-
epistemologico prevé alguns obstdculos por enfrentar para transformar a natureza da
ciéncia em saber escolar no ensino médio. Assim, buscamos analisar tais desafios e aventar
propostas para seu enfrentamento mediante os fundamentos dos quadros tedricos estudados
e de uma investigacdo empirica. Adotamos como estratégia metodoldgica o confronto entre
tais desafios previstos com as dificuldades vivenciadas na elabora¢do, no acompanhamento
da aplicacdo e na andlise de um curso piloto para o ensino médio, aplicado em uma escola
publica da zona sul da cidade de Sdo Paulo. Utilizamos trés episddios da histéria da luz
para tratar de alguns aspectos epistemoldgicos que problematizavam, principalmente, uma
visdao empirico-indutivista da ciéncia. Foi possivel mapear uma série de obstaculos, propor
estratégias para enfrentd-los, aplicar tais estratégias em sala de aula e analisar os dados
obtidos. Como resultado dessas etapas, obtivemos bons progndsticos para algumas
propostas averiguadas e percebemos que algumas solucdes requerem aprimoramento. A
metodologia qualitativa das pesquisas educacionais guiou o planejamento, a coleta e a
andlise dos dados. Os resultados obtidos indicaram possibilidades de generalizacdo que
podem ser entendidas como parametros iniciais para pesquisa com a historia e filosofia da

ciéncia na educacao cientifica.

Palavras-chave: Ensino de ciéncias; Natureza da ciéncia; Historia da ciéncia; Historia da

luz; Transposicao didética.



ABSTRACT

The relevance of teaching about science, instead of teaching only the traditional
and systematized scientific concepts, has been an important issue for educational
researches over the last decades. In this new approach, the use of history of science is a
promising pedagogical strategy to introduce the development of scientific knowledge in
the context of education. However, when one tries to reconcile the demands of both
didactic-pedagogical and historic-epistemological fields, many obstacles become evident.
Accordingly, this thesis analyzes the challenges that are faced and the emerging solutions
obtained from the combination of a theoretical framework and an empirical investigation.
The methodological strategy that was employed confronts those challenges with the
elaboration, application and analysis of a pilot course on the history of optics for secondary
school students. Three historical episodes concerning the theory of light were chosen in
order to challenge students’ naive inductive-empiricist conceptions of the nature of
science. We were able to identify a set of obstacles, to propose strategies to face them, to
apply those strategies in real classroom situations and to analyze the data gathered from the
recordings of the classes. As a result, we have developed viable solutions and realized that
some of them still need to be improved. A qualitative research methodology guided our
process of elaboration, application and data analysis of the teaching-learning sequence that
was implemented. The results point out possibilities of generalization which can be
regarded as initial parameters for future researches that focus on the use of history and

philosophy of science in scientific education.

Keywords: Science teaching, Nature of science, History of science, History of light,

Didactic transposition.
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Apresentacao

“[...] muitos orientam o ensino destacando o fazer
matemdtico como um ato de génio, reservado a poucos,
que, como Newton, sdo vistos como privilegiados pelo
toque divino. O resultado disso é uma educagdo de
reprodugdo, formando individuos subordinados, passivos
e acriticos.”

Ubiratan D’Ambrosio

A idéia da ciéncia como um conhecimento neutro, puramente racional, atingido
indutivamente a partir de experimentos objetivos vem sendo criticada desde as primeiras
décadas do século XX. Diversos filésofos, socidlogos e historiadores da ciéncia
propuseram teorias concebendo a ciéncia como uma construcdo humana parcial e falivel,
contestdvel, uma construcdo cultural. Trabalhos de diversos pensadores, como Gaston
Bachelard e Thomas Kuhn, por exemplo, foram contribuindo para que as ciéncias exatas e

as humanidades fossem deixando de ser consideradas como duas dreas antagonicas.

Entretanto, ainda se percebe amplamente disseminada uma concep¢io da ciéncia
como um conhecimento construido apenas por pessoas geniais que descobrem as eternas
verdades universais por meio de um infalivel método cientifico. Tal visao ¢é
constantemente reforcada pela midia e pelo préprio ensino de ciéncias. Quem nunca ouviu
um frutifero debate entre idéias ser tristemente finalizado pelo argumento “mas isso foi
cientificamente  comprovado”? Refor¢cando concep¢des desse tipo, véem-se
corriqueiramente manchetes em jornais, telejornais e revistas, cujo publico-alvo é o mais
variado possivel, anunciando a mais recente “prova” cientifica. Professores e alunos,
imersos nesse repertorio cultural, interagem acriticamente com uma historia distorcida da
ciéncia presente na maioria dos materiais didaticos. Mas como poderia ser diferente?
Enquanto nao lhes for possivel conhecer distintos pontos de vista, como esperar que
concepgOes ingénuas sobre a natureza da ciéncia sejam identificadas e, ainda,

problematizadas?

As pesquisas educacionais, como as empreendidas por Lederman (2007), vém
reforcando a importancia de questionar a concepcao de ci€ncia como puramente empirico-
indutivista na escola bdsica, contrapondo-a com uma reflexdo contemporanea sobre o seu

funcionamento. Isso implica transformar o conhecimento sobre a natureza da ciéncia em
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saber escolar. Mas como viabilizar tais contetidos? Inserir conhecimentos sobre as ciéncias
nas aulas de ciéncias? Como os professores das disciplinas cientificas poderiam lidar com

conhecimentos de origem epistemologica?

A literatura especializada aponta a histéria da ci€éncia como um recurso pedagogico
apropriado para abordar a natureza da ciéncia na sala de aula. Contudo, almejar esses
propositos pedagogicos impoe lidar com diversas dificuldades. As versdes distorcidas da
histéria da ciéncia presentes em materiais didaticos, a falta de formacao do professor e a
auséncia de materiais adequados para o ensino médio, por exemplo, tém sido apontados
como alguns dos problemas existentes para o uso da histéria e filosofia da ciéncia na sala

de aula.

Educadores e reformadores de curriculos de vérios paises t€m insistido no
desenvolvimento de pesquisas e propostas educacionais que procurem introduzir
discussdes sobre a natureza do conhecimento cientifico nas aulas de ciéncias. As
caracteristicas da natureza da ciéncia recomendadas por tais estudos pretendem apresentar
a ciéncia construida socioculturalmente, influenciada teoricamente, envolvendo a

inferéncia humana, a imaginacao e a criatividade.

Aderimos, assim, aos pressupostos das pesquisas em ensino de ci€ncias voltadas
para os beneficios pedagégicos proporcionados pelo uso da histdria da ciéncia para discutir

a dinamica do fazer cientifico do ponto de vista contemporaneo.

Desse modo, nossa pesquisa lida com uma questdao fundamental na didética das
ciéncias: € possivel utilizar a histéria e a filosofia da ciéncia em sala de aula de modo a
contemplar propdsitos pedagdgicos sem incorrer em erros ou simplificacdes excessivas?
Quais e como sdo os desafios e como devem ser enfrentados? Quais as possibilidades de

superé-los?

A possibilidade de investigar e detalhar alguns desses desafios permitiria
vislumbrar possiveis solu¢des. Num segundo momento, tais propostas seriam aplicadas em
ambiente escolar visando detectar caminhos factiveis, identificar solu¢des inadequadas e
buscar modos de desenvolver solugdes apropriadas. Assim, o plano da pesquisa aqui
apresentado se assenta sobre dois pilares: o estudo do quadro tedrico e uma investigacao

empirica.



APRESENTACAO

No ambito tedrico lidamos com os referentes de diferentes campos do saber: a
historiografia da histéria da ciéncia, a epistemologia da ci€ncia vista sob uma perspectiva
educacional e as necessidades didatico-pedagdgicas do ensino de ciéncias em nivel médio
de escolaridade. Apresentamos esse quadro tedrico nos dois capitulos iniciais desta tese.
Iniciamos com uma revisdo bibliogréifica sobre os usos da histéria da ciéncia na educacdo
cientifica, pontuando limitacdes e destacando beneficios de utilizé-la para ensinar sobre a
natureza da ciéncia. Esclarecemos, a seguir, que discutir certas caracteristicas do fazer
cientifico utilizando sua histéria implica adotar uma abordagem empirica para a natureza

da ciéncia.

Entretanto, trabalhar com a histéria da ciéncia enfocando o carater humano, social e
histérico do conhecimento cientifico requer respeitar algumas diretrizes postas pela
historiografia contemporanea. As reflexdes ocorridas ao longo de todo o século XX no
ambito da filosofia, sociologia e histéria da ciéncias, e seus desdobramentos nas pesquisas
em ensino de ciéncias, forjaram também as transformacdes historiogrificas e o modo de
compreender as ciéncias e sua histéria. Discutimos, assim, algumas perspectivas
historiograficas e as distor¢des da histéria da ciéncia mais comuns no ensino € oOS
problemas decorrentes na formagdo dos alunos. Ainda no primeiro capitulo definimos a
concepgdo de natureza da ciéncia que adotamos e os aspectos selecionados e tratados pela

pesquisa.

A sala de aula, por sua vez, impde requisitos para viabilizar a interagao dos alunos
com os saberes escolares, almejando uma educacio reflexiva, uma formacao critica e que,
principalmente, permita ao aluno aprender a aprender. A transformagdo da natureza da
ciéncia em saber escolar deve respeitar recomendagdes historiograficas, mas deve
contemplar também as necessidades da sala de aula. Encontramos nos processos da
transposi¢cdo diddtica de Yves Chevallard (1991) um suporte tedrico para pensarmos a
constru¢cdo dos saberes escolares, na perspectiva da didatica da ciéncia. Ela nos

refletir sobre o

requereu

A especificidade do saber histérico ja deixava clara a dificuldade da
dessincretiza¢do, uma prescricdo da transposi¢cdo didatica. A necessidade de transformar o

saber historico em objeto de Saber a Ensinar e Saber Ensinado requer apartar os saberes de
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referéncia de seu contexto de producgdo, para ser posteriormente reconstruido de modo a
tornar-se viavel ao ambiente escolar. Entretanto, o risco de incorrer em anacronismos,
quando se busca adaptar ou simplificar demasiadamente os saberes histéricos, pode

questionar a viabilidade de se falar em “aprendizagens histéricas”.

A recontextualizacdo da histéria da ciéncia ao nivel de escolaridade enfocado
buscou contemplar prescri¢cdes historiogréficas, mas assumiu-se que os saberes voltados ao
especialista e aqueles adequados ao ambiente escolar possuem funcdes sociais distintas.
Desse modo, a busca pela harmonizacdo das necessidades didatico-pedagdgicas e
histérico-epistemoldgicas apontadas pelo quadro tedrico prevé alguns desafios nas
abordagens da histéria da ciéncia na educagdo cientifica. O estudo que trata da

transposicado didatica da histdria da ciéncia foi o tema do segundo capitulo desta tese.

O trabalho empirico empreendido nesta pesquisa procurou investigar como o0s
resultados do quadro tedrico materializavam-se na elaboragdo de uma proposta piloto e na
sua aplicacdo no ambiente escolar. A elaboracdo dessa proposta passou pela selecdo dos
conteddos histéricos, a producao de textos para o professor e para os alunos, e a constru¢ao
de uma seqiiéncia de atividades didaticas. O desenvolvimento de toda a parte empirica da
pesquisa foi descrito no terceiro capitulo. Retomamos nossos objetivos e discutimos a
adequacdo da metodologia qualitativa no planejamento, coleta e andlise dos dados.
Apresentamos a arquitetura da elaboracdo do curso piloto, os pressupostos adotados para a
criacdo dos materiais didaticos, as conjecturas feitas para elaborar as atividades didéticas e

a preparacao da professora que o aplicou.

Essas etapas puderam ampliar, precisar e exemplificar os desafios previstos pela
dimensdo tedrica. Vivencid-los na construcdo do curso piloto permitiu-nos propor sua
separacdo entre obstdculos superdveis e contorndveis em funcdo das solucdes possiveis
para seu enfrentamento, no contexto do nosso trabalho. Essas propostas configuram-se
como o0s primeiros resultados obtidos. A descricdo dos obsticulos enfrentados e das

solugdes aventadas para cada um deles inicia o quarto capitulo.

As propostas conjecturadas na primeira etapa da investigacdo empirica foram
confrontadas com a andlise da aplica¢do do curso na sala de aula. A coleta dos dados deu-
se mediante prescrigdes da metodologia qualitativa de anélise a partir de fontes distintas: as
respostas aos questiondrios escritas pelos alunos, as transcri¢gdes das aulas gravadas em

videos e anotacdes de campo realizadas pela pesquisadora. A confluéncia entre os
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resultados advindos da elaboragcdo do curso piloto e a andlise dos dados coletados em

campo foram feitas no quarto capitulo.

Acompanhar a aplicacdo do curso piloto foi um processo rico sob varios aspectos.
Pudemos perceber alguns momentos de conflito nos alunos entre as concepg¢des ingénuas
sobre a natureza da ciéncia e o novo enfoque apresentado. Foi uma satisfagdo compartilhar
os momentos de estranhamento, descoberta e perceber indicios do contentamento gerado a
cada novo entendimento. As provocacdes realizadas pelo conteido articulado em
atividades diddticas obtiveram respostas surpreendentes e criativas por parte dos alunos. A
presenca proxima a todo o processo nos permitiu, também, detectar limitagcdes nas solugdes
propostas e, algumas vezes, foi possivel orientar a professora na retomada de pontos

criticos ou relevantes nas aulas seguintes.

Selecionamos, para uma andlise detalhada, trés eventos (episdédios de ensino) que
confrontavam as solucdes propostas para o enfrentamento dos obsticulos as relagoes
estabelecidas entre alunos, professora e saber. Ainda no quarto capitulo, apresentamos
alguns resultados e pontuamos aspectos relevantes para pensar o uso da histéria para

discutir a construcdo da ciéncia.

Durante a andlise dos dados detectamos limita¢des no planejamento do curso piloto,
no material diddtico ou na preparacdo da professora que nos permitiram realizar pequenas
modificagdes e apresentar uma versao ja incorporando alguns redimensionamentos. Esse
trabalho concomitante foi muito interessante, pois houve sinergia entre tais processos.
Conforme percebiamos pontos do curso piloto que podiam ser mais bem explorados ou
redimensionados, em decorréncia do contato com os dados, faziamos algumas adaptacdes
nos textos dos alunos e no planejamento das atividades. Por outro lado, ao refletirmos
sobre aspectos conceituais durante a revisao dos textos piloto, ou sobre possiveis alteragdes
em algumas atividades, percebiamos certos detalhes interessantes a procurar nos dados.
Pudemos realizar algumas alteracdes nos textos do curso piloto e apresentar uma versao
preliminar do curso, a ser ainda aperfeicoado. Ambas as versdes podem ser encontradas
nos apéndices desta tese, incluindo os slides preparados para as aulas e o material didético

para algumas atividades.

O recorte estabelecido para nosso objeto de andlise tangenciou e excluiu
possibilidades frutiferas de investigacdo. Algumas delas estdo pontuadas ao longo desta

tese e sdo apresentadas na conclusdo como desdobramentos almejados desta pesquisa.
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As questdes da pesquisa obtiveram perspectivas e possibilidades a partir da anélise
e da reflexdo critica do processo como um todo, apontando para algumas conclusdes.
Passiveis de generalizacdo, algumas das propostas para superar e contornar os obstaculos
enfrentados apontam para estratégias vidveis em contextos semelhantes ao enfocado por
esta pesquisa. Buscamos organizd-las como possiveis guias para auxiliar pesquisas
voltadas a utilizacdo da historia e filosofia da ciéncia na educagdo cientifica. Apresentadas
na conclusao desta tese, tais etapas podem ser tomadas por parametros iniciais para nortear
a transposicdo didatica da histéria da ciéncia ao ensino médio na perspectiva de

transformar a natureza da ci€ncia em saber escolar.



1. O ensino, a histéria e a natureza da ciéncia

“Minhas idéias levaram as pessoas a reexaminar a fisica de
Newton. Naturalmente alguém um dia ird reexaminar minhas
proprias idéias. Se isto ndo acontecer haverd uma falha
grosseira em algum lugar.”

Einstein

1.1. O saber historicamente construido

A compreensdao da ciéncia como uma atividade humana tem sido um objetivo
amplamente tratado nas pesquisas em educacdo cientifica. Tais estudos reconhecem a
relevancia de compreendé-la como um corpo de conhecimentos historicamente construido,
imerso no contexto cultural de cada época e de cada povo. Conhecer sobre as ciéncias e
nao apenas os conteudos cientificos, mas também seus pressupostos, limites de validade e
influéncias contextuais, permite criticar o dogmatismo geralmente presente no ensino de
ciéncias, além de promover o pensamento reflexivo e critico. Nesse sentido, aspectos sobre
a constru¢do do conhecimento cientifico podem ser revelados pelo contexto histérico no

qual eles tenham sido desenvolvidos (MEDEIROS e BEZERRA FILHO, 2000).

A introducdo da histéria da ciéncia tem sido recomendada na educagdo cientifica,
pelo menos desde o inicio do século XX, como estratégia pedagdgica que permite alcancar
diversos propésitos formativos (LEDERMAN, 2007). H4 ampla bibliografia que aponta
varios objetivos educacionais propiciados pela interface gerada entre a ciéncia e sua
histéria." A histéria da ciéncia pode ampliar a cultura geral do aluno, admitindo-se que hd
valor intrinseco em compreender certos episddios fundamentais que ocorreram na historia.
Adequadamente contextualizada, a histéria da ci€éncia permite uma reflexao critica sobre a
ciéncia como um produto dindmico do conhecimento humano, criado por individuos em
dado contexto cultural e historico, revelando a face humana da ciéncia. Abordar a
dimensao filoséfica da histéria da ciéncia pode contribuir para a formacao do professor de

uma disciplina cientifica, pois sua pratica educativa transmite os resultados de uma area

! Veja, por exemplo, Allchin (2006); Batista (2007); Bizzo (1991); Brush (1989); Carvalho e Castro (1992);
Chen (2006); Cupani e Pietrocola (2002); El Hani (2006); Gagliardi (1988); Hanuscin et al. (2006); Holton
(2003); Martins, A., (2007); Martins, R., (1990); Matthews (1997); McComas et al. (1998); Niaz (2001);
Peduzzi (2001); Pietrocola (2003); Silva (2006); Vannucchi (1996); Whitaker (1979).
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permeados por uma concepg¢do sobre a natureza da ciéncia. As relagdes entre a histéria da
ciéncia e a histdria, por exemplo, proporcionam uma compreensdo das relacdes entre a
ciéncia e o poder, estudando como os interesses politicos de cada governo afetam o fazer
cientifico de sua época. Tal anédlise possibilita mostrar aos alunos que a ciéncia ndo é uma
atividade neutra. Os autores apontam ainda que a histéria da ciéncia € um recurso que
permite discutir criticamente a concep¢ao de verdade absoluta na ciéncia, estabelecida pelo
método empirico. Além disso, estudar a génese de uma lei cientifica favorece seu
aprendizado significativo, e ndo apenas entendé-la como mera ferramenta na resolucdo de
problemas. Conhecer a evolugdo das idéias e os caminhos metodolégicos da ciéncia facilita

conhecer os processos interdisciplinares da construcao de explicacdes.

Apesar de existirem vdrios aspectos positivos no uso da histéria da ciéncia no
ensino de ciéncias, revisdes bibliograficas recentes (BELL et al., 2001; FORATO et al., 2008)
revelam que a sua utilizagdo para discutir aspectos da natureza da ciéncia tem recebido
grande énfase nas pesquisas educacionais. Isso porque tratar esse aspecto € um
componente central da educacdo cientifica e fundamental ao letramento cientifico®
(BATISTA, 2007; LEDERMAN, 2007; EL HANI, 2006). Abordagens histdrico-epistemoldgicas
vém sendo apontadas como estratégia pedagdgica que permite desenvolver uma visao
critica do fazer cientifico, mostrando que a ciéncia ndo € uma constru¢do puramente
racional, desenvolvida por um suposto “método cientifico” a partir de observacdes,
experimentos, deducdes e inducdes logicamente fundados. Basicamente, essa critica traz
implicitamente como contraponto a ci€éncia como uma construcdo humana sujeita ao seu
contexto sociocultural de desenvolvimento (GIL PEREZ et al., 2001; MCCOMAS et al., 1998;

PIETROCOLA, 2003; PUMFREY, 1991).

Além dos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002), vdrios projetos e
documentos internacionais de reforma educacional das dltimas décadas (por exemplo, os
citados por Pumfrey, 1991: AAAS, 1990; NCC, 1988; NRC, 1996) confirmam essa
tendéncia, com a implantagdo da histdria da ci€ncia no ensino de ciéncias, enfatizando a
necessidade de uma abordagem contextual que visa envolver os estudantes na temdtica da
natureza da ciéncia (LEDERMAN, 2007; PUMFREY, 1991). Pumfrey (1991) realizou uma

andlise da reforma britanica ocorrida no final da década de 1980 e mencionou projetos a

2 No original: scientific literacy (LEDERMAN, 2007, p. 831).
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esse respeito destacando paises como EUA, Holanda, Paises Escandinavos e Inglaterra.
Lederman (2007) apontou a grande &nfase dada a necessidade de ensinar a natureza da
ciéncia em pesquisas educacionais e reformas curriculares nacionais (Austrdlia, Canada,
Africa do Sul, Reino Unido e EUA). O autor discutiu projetos, tendéncias, problemaéticas,
desafios e confirmou a grande preocupacdo que diversas instancias da educacdo em

ciéncias tém dedicado ao ensino da natureza da ciéncia nas ultimas décadas.

* Dentre as tendéncias, ele destaca alguns pontos:

* Entender a ciéncia se desenvolvendo em um contexto cultural, de relacdes
humanas, dilemas profissionais e necessidades econdmicas. Uma ciéncia parcial
e falivel, contestdvel, uma construcio cultural.

* Possibilitar certo conhecimento metodolégico como um antidoto a interpretagao
empirico-indutivista da ciéncia, permitindo refletir sobre as relacdes e diferencas
entre observacdo e hipéteses, leis e explicagdes e, principalmente, resultados
experimentais e explicacao tedrica.

e Ampliar o controle democritico da atividade cientifica, pois, em principio,
exercer a cidadania € decidir sobre o tipo de ciéncia a ser buscada. Preparar o
aluno para compreender os termos que envolvem o debate cientifico e a ciéncia

como parte de sua cultura envolvendo julgamentos de valor.

z

No Brasil a histéria da ciéncia € recomendada pelos Pardmetros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM (BRASIL, 2002a), que permeiam o ensino da
biologia, fisica, quimica e matematica, destacando a idéia da constru¢do social da ciéncia,

por exemplo:

A histéria da Quimica, como parte do conhecimento socialmente
produzido, deve permear todo o ensino de Quimica, possibilitando ao
aluno a compreensdo do processo de elaboracdo desse conhecimento,

com seus avancos, erros e conflitos. (BRASIL, 2002a, p. 240).

As Orientacdoes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares
Nacionais (BRASIL, 2002b) destacam a importancia da contextualizacdo histérica para o
desenvolvimento das habilidades e competéncias nas aulas de fisica, quimica e biologia
(BrAsIL, 2002b, p.14-32, 62, 67), além de enfatizar a abordagem histérica dos

conhecimentos matematicos (BRASIL, 2002b, p. 111, 117-118). De modo geral, a histéria
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da ciéncia aparece nos temas estruturadores do trabalho pedagégico para o

desenvolvimento das competéncias possibilitando ao aluno:

Compreender o conhecimento cientifico e o tecnologico como
resultados de uma construcdo humana, inseridos em um processo

historico e social. (BRASIL, 2002b, p. 32).

A utilizacdo da histéria da ciéncia surge, assim, da organizacdo das atividades
escolares, por exemplo, nos modelos de constituicdo da matéria em quimica (BRASIL,
2002b, p. 93-94, 96), na origem da vida em biologia (BRASIL, 2002b, p. 50-51) ou na
origem do Universo em fisica (BRASIL, 2002b, p.71, 78-79). Além disso, permite
compreender a ci€ncia como cultura, destacando as indmeras interacdes entre

conhecimento cientifico e vida social (BRASIL, 2002b, p. 85).

Além dos documentos governamentais de reforma educacional de vérios paises, hé
ampla bibliografia de pesquisas educacionais defendendo a pertinéncia e a importancia de

levar aos alunos conhecimentos sobre a natureza da ciéncia (BATISTA, 2007).

Lederman (2007, p.872) considera que um argumento sempre valido (em
diferentes periodos e contextos) para ensinarmos a natureza da ciéncia € permitir ao aluno
conceber a ciéncia como um campo de estudo. Tal compreensdo fornece um contexto
significativo para a construcdo do conhecimento cientifico. Para ele o ensino da natureza
da ciéncia é defensavel na medida em que sua contribui¢do educacional ndo € ser apenas
algo concreto de valor instrumental, mas algo inerente a propria ciéncia. Entendemos que
para o complexo processo de constru¢do da ciéncia concorrem diversos fatores de um
intrincado ambiente cultural, e ndo apenas aqueles normalmente considerados cientificos.
Compreender o desenvolvimento da ciéncia em seu contexto permite entendé-la como um
campo de estudos humanizado. A utilizagdo de anélises histdrico-epistemolodgicas tratando

de alguns aspectos da natureza da ciéncia na educacdo cientifica facilita essa compreensao.

Conforme Martins (2001) destaca, uma abordagem adequada e critica da histéria da
ciéncia requer um objeto de estudo delimitado, bem como os objetivos para os quais se
destina. Desse modo, esta pesquisa selecionou como objetivo especifico a utilizacdo da
histéria da ci€éncia em ambiente escolar com a finalidade de discutir a natureza da ciéncia.
Assim, dentre as possibilidades apontadas pela literatura educacional, e j4 mencionadas

anteriormente, a op¢ao dessa interface volta-se para: a historia da ciéncia é um recurso

10
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que permite discutir criticamente a concep¢do de verdade absoluta na ciéncia,
estabelecida pelo método empirico. Entretanto, ha que se explicitar que tipo de abordagem

serd dada para a natureza da ciéncia e qual sua relacdo com a histéria.

1.2. A natureza da ciéncia na educacao cientifica

Entender a ciéncia como um saber historicamente construido implica certa
concepcdo sobre o modo como ocorre a elaboracdo desse saber, ou seja, uma visdo
especifica de aspectos epistemoldgicos do fazer cientifico. A op¢do desta pesquisa por
discuti-los volta-se aos aspectos que permitem criticar a existéncia de um método empirico
universal, ou, ainda, uma visdo empirico-indutivista da ciéncia (PIETROCOLA, 2003).
Entretanto, existe mais de um tipo de abordagem possivel sobre a natureza da ciéncia, e
cada um deles considera distintos aspectos do fazer cientifico (MARTINS, 1999). Faz-se
necessdrio, portanto, esclarecer, dentre as diversas possibilidades, que enfoque serd dado
para a natureza da ciéncia e, além disso, quais aspectos serdo privilegiados. Desse modo,
serdo apresentados a seguir: (i) abordagens possiveis acerca da natureza da ciéncia; (ii) a
op¢do adotada neste trabalho; (iii) que visdo de natureza da ciéncia os educadores
defendem como pertinentes ao ensino; e (iv) os aspectos da natureza da ciéncia que foram

selecionados para esta pesquisa.

1.2.1. Abordagens possiveis acerca da natureza da ciéncia

Segundo Martins (1999) a natureza da ciéncia pode ser enfocada sob diferentes
perspectivas, tanto filos6ficas como histdricas ou socioldgicas. Essa distingdo pode ser
estabelecida pensando nas questdes que podem ser propostas e no tipo de respostas que
elas receberdo, ou seja, respostas com uma abordagem empirica, normativa (axioldgica) ou
analitica. As abordagens normativas e analiticas pertencem ao ambito da filosofia,

enquanto a abordagem empirica € tratada pela histdria e sociologia da ciéncia.

Uma resposta a uma questdo de tipo empirico serd fundamentada pela
documentagio histérica e buscard analisar o que tem sido historicamente a ciéncia. Martins
(1999) considera que as praticas cientificas mudam ao longo do tempo e diferem nas
diversas disciplinas cientificas. Portanto, essa abordagem ¢ tratada por disciplinas
metacientificas, como a histéria da ciéncia ou a sociologia da ciéncia, que investigam,

estudam e analisam os fatos, as descricdes do que tem sido considerado ciéncia ao longo

11
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dos tempos. Esse tipo de andlise histdrica trata de certas caracteristicas da natureza da

ciéncia enquanto fato histérico e social, e ndo sob o ponto de vista filoséfico.

Um enfoque bastante diferente € o tratado na perspectiva da filosofia. Uma resposta
de tipo normativa remete a avaliacdo dos procedimentos ou resultados da pesquisa
cientifica. Tal enfoque, também conhecido como axiolégico, pressupde o julgamento de
valores e busca avaliar o que € correto e o que € errado na prética cientifica. Essa resposta
pode enfocar aspectos internos ou externos a pratica cientifica, mas nao deve basear-se em
fatos histéricos. Por exemplo, utilizando um critério de valor social externo a ciéncia,
buscariamos responder a ‘“como deveria ser a ciéncia para beneficiar a humanidade?”,
enquanto uma questao metodoldgica interna a ciéncia perguntaria: “como a ciéncia deveria

ser para permitir um melhor conhecimento da natureza”? (MARTINS, 1999, p. 7).

Ainda no campo da filosofia, temos a terceira resposta possivel de tipo analitico, no
sentido do que pode ou do que ndo pode ser a ciéncia. Tal abordagem ainda pressupde uma
subdivisdo, que apresenta trés questdes: “Quais concep¢des de ciéncia ja existiram? Quais
concepcoes de ciéncia que se pode inventar? O que € filosoficamente possivel na ciéncia,

sob o ponto de vista da capacidade do conhecimento humano?” (MARTINS, 1999).

Embora tais andlises, de tipo normativo/axioldégico e analitico, oferecam
importantes contribui¢des, no sentido de orientar e avaliar pesquisas, aumentando o valor
cientifico de cada estudo, elas ndo se configuram como abordagens adequadas aos
propositos educacionais desta pesquisa. Pretende-se tratar aqui os aspectos da natureza da
ciéncia que permitem refletir sobre o que tem sido a prdtica cientifica e que favorecem
discutir a dimensdo cultural e temporal da ciéncia no ambiente escolar. Portanto, das
abordagens sobre a natureza da ciéncia apresentadas por Martins (1999), aquela que atende
aos propositos educacionais do trabalho € a que faz a discussdo de tipo empirico, baseada

em andlises histéricas de episddios cientificos.

Uma narrativa histérica diacrOnica adequada permite problematizar a visdo da
ciéncia como uma constru¢do puramente racional, desenvolvida por um suposto “método
cientifico universal” a partir de observacgdes, experimentos, dedugdes e indugdes
logicamente fundados. Entendemos essa contribuicio como bastante relevante, pois, em
geral, no ensino de ciéncias tem prevalecido o dominio da concepgao 16gico-positivista da
ciéncia, segundo a qual o conhecimento seria estabelecido pelo “supostamente infalivel

método empirico” (PIETROCOLA, 2003, p. 133).

12
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Nas andlises de ensino/aprendizagem, segundo Pietrocola (2003), é imprescindivel
refletir sobre 0o conhecimento que se espera levar aos alunos. Uma imagem distorcida e
estereotipada do conhecimento cientifico permeia as a¢des no ensino, perpetuando assim
uma visao também deturpada sobre a natureza da ciéncia. A ciéncia escolar tem, em geral,
apresentado os conceitos cientificos como partes inerentes a realidade, desconsiderando os
complexos processos historicos envolvidos na tarefa do cientista em buscar interpretar e

descrever o mundo natural (PIETROCOLA, 2003, p. 134-135).

Nossa pesquisa volta-se, portanto, para aspectos historico-epistemoldgicos da
ciéncia, respaldados pela abordagem empirica da natureza da ciéncia, ou seja, valendo-se
da documentacao histérica. Entretanto, viabilizar tal interface buscando conciliar aspectos

de diferentes campos do saber implica enfrentar inimeros desafios.

1.2.2. Riscos inerentes a distorcao historico-epistemologica

A utilizacdo da histéria da ciéncia como conteido escolar, embora considerada
potencialmente formativa para a educagdo cientifica bdsica, ndo estd livre de criticas
quanto aos riscos de distor¢do quando aplicada em sala de aula. Indmeros educadores,
filésofos e historiadores da ciéncia apontam problemas e riscos dessa interface (ALLCHIN,
2006, 2004; HOLTON, 2003; MARTINS, A., 2007; MARTINS, R., 2001, 1990; MATTHEWS,
1995; MEDEIROS ¢ BEZERRA, 2000; PEDUZZI, 2001; PIETROCOLA, 2003; VANUCCHI, 1996).

Thomas Kuhn (1997) adverte sobre o tipo de histéria da ci€ncia normalmente
presente nos manuais cientificos e outros tipos de literatura deles derivada, que sao

utilizados no ensino de ciéncias e objetivam perpetuar a ciéncia normal.’

[Tais veiculos] referem-se a um corpo jd articulado de problemas,
dados e teorias e muito freqgiientemente ao conjunto particular de
paradigmas aceitos pela comunidade cientifica na época em que esses
textos foram escritos. [...] Para preencher sua fungdo ndo é necessdrio
que proporcionem informagoes auténticas a respeito do modo pelo qual
essas bases foram inicialmente reconhecidas e posteriormente adotadas

pela profissdo. Pelo menos no caso dos manuais, existem até mesmo boas

3 Kuhn (1997, p. 173-181). Este capitulo do livro de Kuhn traz a argumentacio das razdes que contribuem

para a visdo linear e acumulativa da histéria da ciéncia e alguns problemas dela decorrentes.
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razbes para que sejam sistematicamente enganadores nesses asSuntos.

(KUHN, 1997, p. 174).

Para Kuhn, a ciéncia amadurecida retratada nos manuais nao contempla a relacdo

da pesquisa cientifica com seu contexto histérico e omite o processo complexo dos

episddios mais significativos do desenvolvimento cientifico.

Os manuais comegcam truncando a compreensdo do cientista a
respeito da historia de sua prépria disciplina e, em seguida, fornecem um
substituto para aquilo que eliminaram. [...] Através dessas referéncias,
tanto estudantes como profissionais sentem-se participando de uma
longa tradigdo historica. Contudo, a tradigdo derivada dos manuais, da
qual os cientistas sentem-se participantes, jamais existiu. (KUHN, 1997,

p. 175).

Os fatos selecionados e distorcidos do passado sugerem que aqueles cientistas

estavam trabalhando no mesmo conjunto de problemas mediante 0 mesmo conjunto de

canones estaveis. Essa articulag@o reforca a visdo de uma ciéncia cumulativa. Ao tornarem

o desenvolvimento da ciéncia linear, esses relatos escondem o processo “que estd na raiz

dos episddios mais significativos do desenvolvimento cientifico” (KUHN, 1997, p. 178).

Os manuais, por visarem familiarizar rapidamente o estudante
com o que a comunidade cientifica contempordnea julga conhecer,
examinam as vdrias experiéncias, conceitos, leis e teorias da ciéncia
normal em vigor tdo isolada e sucessivamente quanto possivel. Enquanto
pedagogia, essa técnica de apresentacdo estd acima de qualquer critica.

[...] Mas ndo é assim que a ciéncia se desenvolve. (KUHN, 1997, p. 178).

Embora Kuhn reconheca o valor pedagégico da reconstrugdo histérica de episddios

da pesquisa cientifica, ele enfatiza que “o erro histérico faz com que especialistas e leigos

se iludam a respeito da natureza do empreendimento cientifico” (KUHN, 1997, p. 180). A

conseqiiéncia imediata desse tipo de distor¢do historica no ensino de ci€ncias € a imagem

da ciéncia fomentada na visdo dos estudantes.

14
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As ponderacdes de Kuhn apontam para a complexidade da dicotomia entre a
ciéncia “normal” ensinada pela reconstru¢@o histdrica e as distor¢des ocasionadas acerca
da natureza da ciéncia (B1zzo, 1991, p. 149-151; MATTHEWS, 1989, p. 7; PEDUZZI, 2001,
p. 152-157).

Parece-nos possivel apreender, a partir das consideragdes de Kuhn, que ele ndo se
opoe a utilizagdo da histdria da ci€ncia no ensino, mas condena a visdo distorcida acerca da

natureza da ciéncia que uma reconstru¢ao malfeita do processo histérico fatalmente traz.

Existe, no entanto, um conjunto de pensadores que defende o uso das reconstrugdes
racionais da histéria da ciéncia no ensino, argumentando que ela tanto favorece a
compreensdo de conceitos, como perpetua a visdo robusta da ciéncia. Segundo Allchin
(2004, p. 183), tais autores defendem que retratar os erros e as interpretacdes alternativas
poderia ameagar a legitimidade do resultado final e conseqiientemente a autoridade dltima

da ciéncia.

Em oposi¢do a uma reconstrucdo racional, Whitaker (1979) critica as distorgdes
presentes nos materiais didaticos, denominando-as quasi-history, em que secdes histéricas
incluem erros sobre fatos cientificos. Algumas vezes, os episédios histéricos sao
reconstruidos em um encadeamento 16gico de como teriam sido elaborados ou descobertos
alguns conceitos cientificos. Tais reconstru¢des acabam fornecendo simples moldura
histdrica, em que realizacdes cientificas ganham sentido e sdo facilmente relembradas. A
constru¢do desse tipo de narrativa da histéria da ciéncia poderia ser decorrente do uso da
histéria com o objetivo de ensinar conceitos das ciéncias e traz implicita a ideologia
cientifica dos autores de livros didaticos e sua visdo sobre a natureza da ciéncia. Essa
posicdo € endossada por Allchin (2004, 2006) e Martins (2001), que apontam como um
problema, decorrente desse tipo de reconstruc¢do histérica, o fato de se transmitir a falsa
impressao de que as idéias emergem do mesmo modo logicamente encadeado no contexto

cientifico.

A preocupacdo apontada pela literatura que critica as distor¢des da historia
presentes nos materiais diddticos vai muito além de simplesmente obedecer a um
preciosismo histérico em si. E bem verdade que as narrativas histéricas adequadas ao
ensino ndo se configuram em pesquisas voltadas a comunidade de historiadores da ci€ncia.
Entretanto, considerar as necessarias adaptacdes ao ambiente escolar ndo significa aceitar a

constru¢do de narrativas distorcidas dos fatos. A distor¢do da historia ndo é indocua como
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pode parecer, pois sua conseqiiéncia imediata permeia a concep¢do de ciéncia presente na
formagdo dos alunos e professores de ciéncia. Apresentamos a seguir alguns tipos de
narrativas consideradas atualmente problemadticas e as visdes que permeiam cada uma

delas.

1.2.3. Historiografia e ensino de ciéncias

1.2.3.1. Diferentes perspectivas e transformacoes historiograficas

A historiografia pode ser considerada uma arte: a arte de utilizar com destreza os

instrumentos metodoldgicos apropriados para escrever sobre a histéria (da ciéncia).

Pode-se chamar de “historiografia” a producdo dos historiadores,
para diferencid-la da “historia” — entendida como um conjunto de

situacdes e acontecimentos pertencentes a uma época e a uma regido —,

2

que € o objeto de estudo dos historiadores. Temos assim dois niveis
distintos. Pode-se considerar que a historia existe independentemente da
existéncia dos historiadores (a menos que se adote uma postura filosofica

idealista). (MARTINS, 2004, p. 115)

A reflexdo sobre a atividade dos historiadores também € usualmente denominada de
historiografia, mas, por tratar-se de um terceiro nivel, pode ser chamada de “meta-
historiografia” (MARTINS, 2004, p. 116). Interessa-nos tratar aqui de certas caracteristicas
de diferentes narrativas da histéria da ciéncia, e como isso pode interessar ao ensino de
ciéncias. Discutiremos alguns aspectos do que descrevemos acima como historiografia no
segundo e terceiro niveis, mas, para 0s objetivos aqui pretendidos, ndo € necessirio
diferenciar cada detalhe da historiografia e da meta-historiografia que analisaremos.
Assim, adotaremos a classificagdo “historiografia” tanto para as narrativas da histéria da
ciéncia produzida pelos historiadores, como para as reflexdes que faremos a respeito dessa

produgﬁo.4

Como todo campo de conhecimento humano, a historiografia da histéria da ciéncia

desenvolve-se em contextos culturais, sofrendo influéncia de aspectos diversos que

4 . - . ~ .
De fato, tal discussdo é complexa e foge ao escopo de nossa discussdo e pode ser encontrada em Martins

(2004).
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permeiam o mundo do especialista. Sendo uma constru¢do humana, portanto dinamica e

complexa, ela muda com o tempo e com as transformagdes culturais.

O modo de escrever sobre a historia da ci€ncia passou por grandes transformagcdes
ao longo do século XX. Decorrente de um “processo gradual de amadurecimento, de
sofisticacdo, de criticas e contracriticas, a histdria da ciéncia deixou de ser uma atividade
amadora (no mau sentido) e se tornou um trabalho especializado” (MARTINS, 2001,
p. 114). Fundamentais para esse processo foram as reflexdes e questionamentos que se
intensificaram nas dreas da filosofia e sociologia da ciéncia, no campo da histéria e da
propria ciéncia, modificando a maneira de entender a constru¢do do conhecimento
cientifico cientifico, e estruturando as diferentes perspectivas historiograficas que surgiam
no século XX (CANGUILHEM, 1977; DEBUS, 1991; KRAGH, 1987; KOYRE, 1982; MARTINS,
2004; Rossr, 2000).

Nas décadas de 1930 e 1940, intensificaram-se as mudancas na compreensao sobre
a ciéncia feita no Renascimento e nos séculos seguintes, inclusive sobre a influéncia que o
humanismo renascentista teve na medicina e nas demais ciéncias, incluindo considerar uma
concepcdo mistica da natureza. A descoberta de indmeros manuscritos, que ligavam o
estudo da natureza ao neoplatonismo presente no pensamento de diversos filésofos,
provocou um novo olhar sobre o nascimento da ciéncia moderna (DEBUS, 1996; MCGUIRE

e RATTANSI, 1966; RossI, 2000).

Grande quantidade de manuscritos newtonianos foi encontrada na década de 1930
versando sobre alquimia, hermetismo, teologia e doutrinas misticas. Tais abordagens nao
apenas exigiram, mas também possibilitaram uma releitura do legado de Isaac Newton
(1642-1727). Diferentes interpretacdes que surgiram sobre suas realizacdes passaram a
considerar a influéncia de elementos culturais de sua época em suas investigagdes em
filosofia natural (DEBUS, 1996; FORATO, 2006). Esse novo olhar sobre a doutrina
newtoniana foi outro fator que contribuiu para as transformagdes na historiografia da

historia da ciéncia (KOYRE, 1982).

Além dos trabalhos que discutiam influéncias misticas renascentistas na filosofia
natural, surgiram abordagens como a de Boris Hessen (1985, 1992), apresentada durante o
Segundo Congresso Internacional de Historia da Ciéncia (Londres, 1931), que trazia uma

interpretacdo marxista para o “fazer cientifico”, ou seja, a ciéncia sendo produzida e
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conduzida por fatores sociais.” Hessen prop0s uma leitura em que a ciéncia de Newton
teria sido influenciada por elementos socioecondmicos de sua época. A influéncia de
Hessen, e de outros historiadores marxistas, contribuiu para abordagens socioldgicas da
constru¢do da ciéncia presentes nas transformacdes historiograficas (Boss, 1972;

RATTANSI, 1988).

Esse complexo processo reforcava a necessidade de um estudo contextualizado da
documentacgdo histérica e considerava rupturas na “evolugdo” da ciéncia, a influéncia de
fatores sociais, a interferéncia de valores pessoais dos homens da ciéncia, e a contribui¢ao
dada por antigas tradicdes — por exemplo, pela alquimia e por certas filosofias misticas —,
além de debates entre fil6sofos da ciéncia que foram modificando o modo de construir as
narrativas histéricas (DEBUS, 1996; DoBBS, 1991; FIELD e JAMES, 1993; FLAUVEL et al.,
1988; RossI, 1992, 2000). Importantes reflexdes sobre a influéncia de outras culturas no
pensamento ocidental — por exemplo, da cultura chinesa, indiana, babilonica e 4drabe —
deram significativas contribuicdes ao processo, questionando o surgimento da filosofia
ocidental unicamente como uma contribui¢do grega e a constru¢do da ciéncia como
exclusivamente eurocéntrica (LLOYD, 1992; NEEDHAM, 1978; ROCHBERG et al., 1992). A
diferente perspectiva que se estruturava enfatizava a necessidade de os documentos serem
analisados a luz de sua propria cultura e, na medida do possivel, valendo-se de campos
correlatos, como a sociologia, a antropologia, a psicologia e a filosofia da ciéncia (DEBUS,

1991).

1.2.3.2. Narrativas histéricas no ambiente escolar

Essas transformacdes na historiografia da histéria da ciéncia deram-se ao longo de
quase um século. Entretanto, ainda hoje € muito comum encontrarmos narrativas da
histéria da ciéncia condizentes com a metodologia historiogréfica do inicio do século XX.
Nao apenas em materiais de divulgacdo cientifica, mas na maioria dos livros didéticos,
encontramos abordagens superadas sobre a histéria da ciéncia. Segundo as pesquisas em
ensino de ciéncias, o problema decorrente dessas versdes distorcidas € o impacto que iSso

fatalmente tem na formagdo dos alunos. Ainda que ndo intencionalmente, uma falsa

histéria transmite uma falsa visdo sobre a natureza da ciéncia (ALLCHIN, 2004; 2006;

5 qo- ~ ~ -« P . P L
Existe uma versdo em portugués desse texto: HESSEN, Boris. “As raizes socioecondmicas dos Principia de
Newton”. In: GAMA, Ruy. Ciéncia e técnica: antologia de textos histdricos. Sdo Paulo: T. A. Queiroz, 1992.
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HoLT1ON, 2003; MARTINS, A., 2007; MARTINS, R., 1990; 2001; 2006; MATTHEWS, 1995;
MEDEIROS e BEZERRA, 2000; PAGLIARINI, 2007; PIETROCOLA, 2003; SiLva, 2006;
WHITAKER, 1979).

Mas como o educador pode lidar com tal desafio? Nao se pode esperar que o
educador, ou o pesquisador, ou ainda o professor, se transformem em historiadores e
filésofos da ciéncia. Diversas pesquisas educacionais, inclusive, enfatizam que a ampla
maioria dos professores nio estd preparada para lidar com as versdes problemdticas da
histéria da ciéncia (ABD-EL-KHALICK; GIL PEREZ et al., 2001; HOLTON, 2003; LEDERMAN,
2000; MARTINS, A., 2007; MCCOMAS et al., 1998; S1LvA, 20006).

Entretanto, acreditamos que € possivel e desejavel desenvolver agdes que possam
apoid-los em suas pesquisas e em sua pratica docente. Holton (2003) e Allchin (2004)
enfatizam e recomendam tais iniciativas, ndo com vistas a formar especialistas nas diversas
areas, mas em fornecer subsidios que possam contribuir para a identificacdo de distintas
narrativas da histéria da ciéncia, buscando preparar o ndo-especialista para interagir de

modo critico com elas.

Gerald Holton (2003) comenta a disparidade entre os trabalhos atuais produzidos
pelo historiador da ci€ncia e os relatos presentes na educacdo cientifica e enfatiza a
necessidade de produzir livros, publicacdes suplementares, filmes e sites com o objetivo de
unir as duas culturas. Allchin (2004) defende que o educador deveria entender as
distorcdes mais comuns, pelo menos por meio de alguns exemplos, para poder reconhecer
os sinais de alerta em um texto histérico problematico, que ele denominou Pseudohistory

(pseudo-historia).

Tomando-se como referéncia a historiografia atual, alguns aspectos metodoldgicos
consensuais na constru¢ao das narrativas da histdria da ci€ncia, vamos apresentar alguns
problemas apontados pelos especialistas que podem auxiliar na identificacdo dessas
abordagens ultrapassadas da histéria da ciéncia. E claro que em um periodo de poucas
décadas ocorrem mudancas nas abordagens historiograficas, porém ha certos aspectos
metodoldgicos que tém sobrevivido a modismos e radicalismos e desrespeitd-los gera os

erros historiograficos mais comuns (MARTINS, 2004).
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1.2.3.3. Reconhecendo as distorgoes historicas

H4 muitos adjetivos para as narrativas que distorcem a histéria. Do nosso ponto de
vista, € possivel perceber que hd diferencgas sutis entre virias dessas denominagdes, mas, na
ampla maioria das vezes, alguns termos costumam ser utilizados como sindnimos. Em
geral, uma interpretacdio de um episddio histérico que apresenta uma abordagem
problematica traz vérios enfoques que sdo considerados pela nova historiografia distor¢oes

na interpretacdo dos documentos.

O anacronismo € erro mais comum. O principio essencial para historiadores € o
respeito pelo contexto histérico. Desrespeitd-lo € interpretar o passado anacronicamente,
ou seja, nos termos de normas ou de padrdes atuais (ALLCHIN, 2004). Pontos de vista
anacronicos de qualquer fato ou de episddios da histdria da ciéncia interpretam e julgam os
acontecimentos histdéricos de um periodo com valores, idéias e crengas de outra época, ou
seja, avaliam o passado de modo preconceituoso, selecionando e enaltecendo conceitos e
teorias “similares” aos aceitos no presente. Olhar para o passado com os olhos do presente
pode vir tanto de acdes ing€nuas decorrentes de desconhecimento historiografico ou de
acdes que buscam atingir determinados propdsitos. Parece-nos mais provavel que a grande
maioria das versdes distorcidas da histéria da ciéncia deve-se ao ndo conhecimento de

versdes consideradas adequadas pelos especialistas.

Um tipo especial de anacronismo é o whigguismo, que narra os acontecimentos
com o proposito de afirmar a autoridade de grandes pensadores. Tal denominacdo foi
inspirada na pratica de um partido politico na Gra-Bretanha, que moldava a histéria com a
finalidade de substanciar o proprio poder. A histdria funcionava como um recurso politico
para legitimar a autoridade. Apagava-se a contingéncia historica e a acdo das personagens
do passado era reconstruida de modo a atingir os propdsitos de determinados grupos
(ALLCHIN, 2004). O termo whig ja era usado por historiadores no inicio do século XX para
caracterizar essa heroificacio das instituicdes inglesas. Na historia da ciéncia ele designa
um tipo de histéria anacronica que glorifica a genialidade de algumas personagens, em
geral, batizadas de pais de inventos e campos de estudo. Tal reconstru¢do desconsidera a
complexidade do fazer cientifico, como a contribui¢cdo dos debates, de erros, de teorias
superadas e mesmo de fatores extracientificos no desenvolvimento da ciéncia (JARDINE,
2003). A incerteza histérica € suprimida e a narrativa construida anacronicamente

apresenta uma teoria tida como predecessora de idéias atuais de modo a glorificar seu
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autor. As versdes da histdria da ci€ncia que buscam atribuir a paternidade a alguns campos
de estudo, ou a descobertas, ou a invengdes sao conhecidas também como histéria pedigree

(ALFONSO-GOLDFARB, 1994).

Allchin (2004) classifica como hagiografia um tipo especifico de whigguismo que
romantiza certos pensadores da ciéncia do passado como ‘herdis”, sobrevalorizando
aspectos especificos de suas contribui¢des. A constru¢ao do romance que os transforma em
herdis santificados enfatiza os aspectos favordveis da vida deles e suas descobertas e,
muitas vezes, descreve seus adversarios como vildes. Em sentido amplo, a hagiografia é
geralmente definida como a biografia dos santos e madrtires, ou de qualquer pessoa
idealizada, de modo parcial a favor do biografado. Allchin utiliza esse termo para enfatizar
as versdes da historia da ci€ncia que ndo apenas ‘“‘santificam” um pensador “genial”, como
omite seus erros, desconsidera as contribuicdes anteriores ou de seus pares e apresenta suas
conjecturas como um modelo idealizado de pensamento cientifico. Naturalmente, o
problema ndo estd em admirar pessoas brilhantes, mas fomentar a visdo de que a

construgao da ciéncia ocorre segundo tais romances.

Outro exemplo de anacronismo € a reconstrucao racional de episédios da histéria da
ciéncia. Embora defendida por alguns pensadores como util para ensinar conceitos
cientificos e “necessdria” para evitar conflitos com o paradigma vigente, constitui outra
distorcao da histéria (ALLCHIN, 2004; WHITAKER, 1979). Em geral, seu autor seleciona em
periodos anteriores apenas os fatores que contribuem para uma reconstrug¢do racional das
etapas da cria¢do de teorias e conceitos cientificos aceitos pela ciéncia contemporanea. As
idéias e os acontecimentos do passado sdo organizados como se a elaboracdo de conceitos
e teorias seguisse etapas encadeadas logicamente, cujo resultado final seria fatalmente
encontrado. Geralmente, esse tipo de anacronismo faz parecer que existe uma receita
infalivel para produzir a ciéncia: basta que um infalivel génio excepcional siga

consistentemente as etapas de um infalivel e inico método cientifico universal.

Em geral, esses problemas sdo muito comuns em narrativas histéricas que tentam
descrever um periodo muito longo ou, ainda, generalizar o ponto de vista de pensadores
radicais atribuindo concep¢des individuais a um periodo, ou escola de pensamento
(MARTINS, 2001). Esses relatos destacam, em geral, fatos encadeados linearmente,
desconsiderando rupturas, debates, controvérsias, idéias alternativas e qualquer elemento

do contexto cultural que ndo reforce as idéias que se pretende enfatizar. Tais abordagens
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ignoram a influéncia de fatores considerados como ndo cientificos pela ciéncia atual, ainda
que certos elementos tenham sido fundamentais em outros periodos. O problema com as
narrativas linearizadas é que levam o aluno a crer numa ciéncia que evolui infalivelmente,

guiada por um método universal e descolada de qualquer influéncia social ou humana.

Essas ndo sdo, certamente, versoes da historia da ciéncia apropriadas para ensinar
sobre a natureza da ciéncia (ALLCHIN, 2004). As distor¢cdes na concepcao da construcao da
ciéncia podem ser decorrentes de indmeros fatores presentes em tais versdes anacronicas
da historia da ciéncia, em geral repletas de juizos de valor. Whitaker (1979) discutiu vérios
exemplos e denominou tais narrativas de quasi-history. Allchin (2004) exemplifica
também diversos desses problemas e classifica essas interpretagdes distorcidas de pseudo-
histéria. Ele considera que é importante o pesquisador/educador poder reconhecer a

pseudo-histdria e estar alerta para os seus principais indicios:

* relatos romantizados;

* personagens perfeitas;

¢ descobertas monumentais e individuais;

* insight tipo eureca;

* apenas experimentos cruciais;

* senso do inevitdvel, trajetéria 6bvia;

* retérica da verdade versus ignorancia;

* auséncia de qualquer erro;

* interpretacdo aproblemadtica de evidéncias;
* simplificacdo generalizada das evidéncias;

* conclusdes sem influéncias ideoldgicas.

Em geral, tais descricdes ndo fazem uma abordagem contextualizada e deixam de

mencionar aspectos relevantes, como:

e ambiente cultural ou social;
* contingéncias humanas;

e idéias antecedentes;

e idéias alternativas;

* aceitacdo acritica de novos conceitos.
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Segundo Allchin (2004), esses sinais ndo sdo indicativos absolutos, mas alertas para

o leitor confrontar interpretacdes historicas com fontes confidveis.

Os diferentes tipos de anacronismo, ou a presenca de uma interpretacao distorcida
dos documentos histéricos, trazem prejuizos a visao de ciéncia que tem sido recomendada
para a educacdo cientifica. Um dos prejuizos dessa concep¢do € o desestimulo ao
pensamento critico. Aceita-se uma idéia como valorosa, por exemplo, simplesmente por ter
sido proposta por uma autoridade genial ou infalivel. O propdsito de compreender a
dimensdo humana da ciéncia como uma construcdo cultural, apontado pelas inimeras

pesquisas educacionais ja discutidas, naturalmente fica comprometido.

1.2.4. Delimitando a concepcao de natureza da ciéncia

As visdes sobre a natureza da ciéncia que tém prevalecido na educagdo cientifica
sdo concepgoes distorcidas que transmitem uma imagem empirico-indutivista da ciéncia,
entretanto consolidada e aceita socialmente, que a propria educagdo cientifica reforca e

ajuda a propagar (PIETROCOLA, 2003).

Gil Perez e colaboradores (2001) realizaram uma andlise das opinides dos
professores sobre o trabalho cientifico, eles as relacionaram e caracterizaram sete visoes
deformadas da natureza da ciéncia. Tais visdes decorrentes de uma educacao cientifica de
mera transmissdo de conhecimentos sdo abundantemente referidas na literatura
educacional. A seguir apresentamos breve descricdo dessas concepcdes que Gil Perez e
colaboradores (2001) consideram uma imagem ingénua da constru¢do do conhecimento
cientifico, consolidada socialmente, que a propria educacdo cientifica propaga ativa ou

passivamente:

* concepcdo empirico-indutivista e atedrica: atribui um papel “neutro” para a
observacdo e a experimentacdo, nao influenciadas por idéias aprioristicas.
Desconsidera o papel essencial das hipoteses como orientadoras da investigacao,
e dos referentes tedricos;

* visdo rigida, algoritmica, exata e infalivel: defende a existéncia de um “método
cientifico” como um conjunto de etapas a seguir mecanicamente, mediante um
tratamento quantitativo e controle rigoroso, ignorando a criatividade, o caréter

tentativo, e a incerteza;
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* visOes aproblemdtica e a-histérica (dogmadtica, fechada): transmite os
conhecimentos ja elaborados, sem mostrar os problemas que lhes deram origem,
qual foi a sua evolugdo, as dificuldades encontradas, e omitem as limitagdes do
conhecimento cientifico atual;

* visdo exclusivamente analitica: visdo compartimentada da ci€ncia que
desconsidera as relagdes entre diferentes campos do conhecimento;

* visdo acumulativa de crescimento linear: a constru¢cdo do conhecimento cientifico
seria fruto de um crescimento linear, puramente acumulativo, em que nao
ocorrem crises nem revolugdes;

* concepcao individualista e elitista: os conhecimentos cientificos aparecem como
obras de génios isolados, ignorando-se o papel do trabalho coletivo e
cooperativo, e dos intercambios entre equipes (visao whig);

* visdo socialmente neutra da ciéncia: desconsidera as complexas relagdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade e proporciona uma imagem deformada dos
cientistas como seres “acima do bem e do mal”, fechados em torres de marfim e

alheios a necessidade de fazer opcoes.

Esses itens relacionados por Gil Perez e colaboradores (2001) mostram que a
concepgdo da ciéncia predominante entre professores de ciéncia retratam a mesma visao
historiogréfica anacronica e problematica transmitida pelas narrativas pseudo-historicas da
ciéncia. Percebe-se, inclusive, que os indicios de uma pseudo-histéria propostos por
Allchin (2004) também se aplicam a imagem sobre a ciéncia que a pesquisa de Gil Perez e

colaboradores (2001) indicou.

E interessante notar que isso poderia nos ajudar a entender, de certo modo, por que
¢ tao dificil para os professores detectar as visdes distorcidas da histéria da ciéncia. Nao é
apenas pelo fato de que eles ndo sao historiadores ou filésofos da ciéncia. Antes disso, as
versdes historicas introduzidas pelos diferentes materiais e fontes no ambiente escolar
reforcam a imagem da ciéncia que t€m prevalecido no ensino, tornando-as faces de uma

mesma moeda.

Os estudos de Allchin (2004), Whitaker (1979), Gil Perez e colaboradores (2001) e
Pietrocola (2003) mostram que tanto a visdo de ciéncia como a concepcdo da histéria da
ciéncia que predominam no ensino retratam os pressupostos tedricos do quadro

historiogréfico do inicio do século XX. Essa questdo refor¢ca a necessidade de ensinar sobre
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a natureza da ciéncia. Entretanto, deve-se ter em mente que uma proposta desse tipo ndo se
limita a inserir um novo conteido. O uso da histéria da ciéncia no ensino pretende
transmitir uma concepcdo sobre a natureza da ciéncia que se oponha ao esteredtipo

presente no contexto educacional.

-

E necessdrio estabelecer o que se deve entender como uma visdo adequada da
natureza da ciéncia, pois ndo existe uma concepcao Unica para ela entre os filosofos da
ciéncia. Entretanto, ha pontos de concordancia entre as distintas visdes, apontados por

pesquisas educacionais (EL HANI, 2006; GIL PEREZ et al., 2001; MCCOMAS et al., 1998).

McComas et al. (1998), Gil Perez et al. (2001) e El Hani, (2006) reconhecem a
existéncia de um consenso pragmadtico na literatura especializada com relagc@o aos aspectos
da natureza da ciéncia mais importantes para uma sociedade letrada cientificamente e,
portanto, valiosos para constar nos curriculos de ciéncias. Dentro dessa confluéncia,
especialistas selecionam o0s aspectos epistemoldgicos que deveriam permear o ensino de
ciéncias e serem debatidos em ambiente escolar (EL HANI, 2006; GIL PEREZ et al., 2001;
McCoOMAS et al., 1998; PUMFREY, 1991). Os autores trazem uma sintese de uma visdo
adequada acerca da natureza da ciéncia que tem sido recomendada em parametros
curriculares de diversos paises. Entender a ci€ncia se desenvolvendo em um contexto
cultural, de relagdes humanas, dilemas profissionais e necessidades econdmicas €, segundo
Pumfrey (1991), um dos propdsitos pedagdgicos da utilizagdo de conhecimentos historico-
epistemoldgicos no ensino. Assim, discute-se na presente pesquisa como a histéria da
ciéncia pode ser utilizada para fomentar uma concepg¢ao de ci€ncia em acordo com esses
pressupostos. Isso implica também criticar a concep¢do empirico-indutivista da ciéncia,
que inclui a idéia de verdade absoluta estabelecida pelo método empirico. Dessa forma,
busca-se promover uma visao sobre a constru¢do do conhecimento cientifico como uma

atividade humana.

Esta pesquisa enfoca os seguintes aspectos da natureza da ciéncia, buscando vé-los

incorporados no ambiente escolar:

* a natureza nao fornece dados suficientemente simples que permitam
interpretagdes sem ambigiiidades;

* uma observacao significativa ndo € possivel sem uma expectativa preexistente;

* a ciéncia é uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de

cada época;
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* teorias cientificas ndo podem ser provadas e ndo sdo elaboradas unicamente a
partir da experiéncia;
e 0 conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas ndo inteiramente, na

observacao, evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo.

1.3. Pressupostos e desafios

A despeito de ser praticamente consenso na area de ensino de ciéncias a
importancia da utilizacdo de conteudos da historia e filosofia da ciéncia para o ambiente
escolar, ainda sdo muitos os desafios e poucas as propostas concretas (MARTINS, A., 2007).
O produto do trabalho dos historiadores da ciéncia ndo é adequado para o ensino de
ciéncia, requerendo adaptacdes. Segundo Gerald Holton (2003), a disparidade entre
historiadores da ciéncia e os educadores em ciéncias conduz a dificuldades praticas e deve-
se a diversos fatores: preparacdo profissional; diferentes preocupacdes e interesses; varios
periddicos; diversas sociedades profissionais e os sistemas de premiacdo. A falta de
material adequado também dificulta a interface, pois, em geral, os livros-textos niao tém
espaco para mais que anedotas histdricas. Assim, Holton (2003) enfatiza a necessidade de
investimentos em agdes concretas para subsidiar o pesquisador/professor com objetivo de

unir as duas culturas.

Quando nos voltamos a realidade brasileira, também encontramos educadores
defendendo o uso da histéria da ciéncia e a necessidade de investimentos em agdes
concretas (MARTINS, A., 2007; SILVA, 2006). Uma das possibilidades propostas é voltada a

producdo de material didatico, por exemplo:

« E importante produzir material que possa orientar o professor do ensino médio
para o uso adequado do enfoque histérico no ensino da ciéncia como objeto de
constru¢do (CASTRO e CARVALHO, 1992, p. 117).

* A critica geralmente feita ao uso da histéria da ciéncia no ensino, normalmente,
baseia-se numa histéria anacronica e whig, o que fortalece a necessidade de

produzir material mediante critérios historiograficos diacronicos (PIETROCOLA,

2003).

Quando partimos da teoria para a acdo, de imediato surgem diversas questdes:

como adequar os conhecimentos de histdria e filosofia da ciéncia ao ambiente escolar?
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Como saber identificar as informacgdes relevantes sem distorcer os episédios? Como
retratar com a melhor fidedignidade possivel o debate entre teorias, a proposta de novas
idéias, a realizacdo de experimentos, para um publico ndo especializado, nao familiarizado
com a metodologia da histéria da ciéncia? Quais aspectos de episodios histéricos podem
propiciar reflexdes sobre a natureza da ciéncia? Quais tipos de distorcdo devem ser
evitados? Como ser a0 mesmo tempo adequado ao aluno e ao professor ndo-especialista e

cuidar para ndo construir uma pseudo-historia?

O desenvolvimento de nossa pesquisa tratou dessas questdes buscando oferecer
uma contribui¢cdo para a utilizacdo da histdria e filosofia da ciéncia em ambiente escolar,
tanto no ambito da producao do conhecimento académico, como oferecendo uma proposta

de inser¢do para o ensino médio.

A problematica apresentada neste capitulo delineou o tema da presente pesquisa

que adota como ponto de partida os seguintes pressupostos:

* pesquisas em ensino de ciéncias apontam a importancia, a relevincia e os
propositos pedagdgicos objetivados na inclusdo de conhecimentos sobre a
natureza da ciéncia na educagdo cientifica;

* a histéria da ciéncia € reconhecida como um recurso pedagdgico eficaz para
realizar uma abordagem empirica da natureza da ciéncia, além disso, o seu estudo
traz implicitos inimeros beneficios educacionais;

e os materiais produzidos pelo historiador da ciéncia voltados a sua d&rea
especializada sdo inadequados ao ambiente escolar;

* as narrativas histéricas predominantes da educacdo cientifica relatam pseudo-
histérias cujo maior prejuizo é fornecer uma imagem equivocada da construgao
do conhecimento cientifico;

* pesquisas em educacgdo cientifica indicam que a ampla maioria dos professores
ndo estd apta a lidar com os diversos tipos de distorcdes histdricas;

* ndo é possivel pretender que o professor se torne historiador ou filésofo da
ciéncia, desse modo, especialistas recomendam a elaboracdo de materiais
adequados ao professor e ao aluno e acdes que possam auxiliar o professor a

reconhecer e lidar com a pseudo-histéria.
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Partindo de tais premissas, a presente pesquisa contemplou aspectos da didatica das
ciéncias e da historiografia da histéria das ciéncias tratando de aspectos epistemoldgicos.
Ao buscar analisar e harmonizar as necessidades desses distintos campos do saber, o
estudo desenvolveu-se em dois niveis distintos: no ambito tedrico e empirico. Essa parte
empirica consistiu na elaboragdo, aplicacdo e andlise de uma seqiiéncia didética voltada

para a escola bésica.

Viabilizar a utilizagdo da histéria e filosofia da ci€éncia em ambiente escolar
requereu lidar com desafios para harmonizar as diferentes necessidades e interesses desses
campos do saber. Construir uma abordagem adequada do ponto de vista historiografico
deve levar em conta também as exigéncias da sala de aula. As reflexdes sobre a diddtica da
ciéncia que fundamentou a adequacdo dos conhecimentos histéricos ao ambiente escolar

serdo apresentadas no capitulo a seguir.
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“O rio atinge seus objetivos porque aprendeu
a contornar obstdculos.”

Lao-Tsé

A producdo dos saberes escolares para a educacdo cientifica envolve processos
complexos. Sua organizacdo em niveis de escolarizagdo requer o enfrentamento de
questdes como selecao de conteddos, processos de aprendizagem, materiais de ensino,
avaliacdo etc. Tais questdes sdo tratadas pela didatica da ciéncia, que também se preocupa
com toda a dimensdo envolvida na adequacdo de conteidos ao ambiente escolar
(VALENTE, 2003). A selecdo, escolha de abordagens e nivel de aprofundamento e/ou
abrangéncia a ser dado a cada tema especifico pressupde uma fundamentacdo no projeto
pedagégico em que tais reflexdes se inserem. No ambito nacional, os o&rgaos
governamentais propdem um curriculo cujo delineamento do contetdo traz implicitamente
um posicionamento politico. O mesmo acontece em instancias regionais, nos niveis
estadual, municipal e mesmo no contexto sociocultural mais especifico do microambiente

em que cada escola se insere.

O processo de adequacdo de um determinado saber aos condicionantes e
possibilidades do sistema de ensino ao qual se destina se inicia ja na sua selecdo como
conteddo escolar, seja esse saber o contetido conceitual de cada disciplina cientifica, seja a
histéria da constru¢do desses conceitos, ou qualquer outro considerado pertinente ao
ensino. Ingenuamente, poder-se-ia pensar em mera reducdo de dificuldades de saberes
académicos ou especializados. Entretanto, o trabalho envolvido na constru¢do desse saber
¢ muito mais complexo. Nao se trata de apenas “traduzir” conteidos ao vocabuldrio
acessivel a cada faixa etdria, ou meramente produzir exercicios que interessem ao aluno e
favorecam os processos de avaliagdo. De fato, o processo é muito mais complexo, pois

envolve a produ¢do de conhecimentos de outra natureza.

Quando se considera o ensino de ciéncias, a preocupacao € focada, de modo geral,
tanto em aspectos conceituais especificos do campo original como na dimensao didatico-
pedagodgica, no sentido de adequacdo ao ambiente escolar. A constru¢do de um saber
adequado ao ensino de ci€ncias ndo se constitui em mera simplificacdo do trabalho de

cientistas para ndo especialistas. Segundo Brockington e Pietrocola (2005), as motivagdes

29



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

e objetivos do ensino de ciéncias sdo muito diferentes daqueles presentes no fazer
cientifico. Ocorre uma mudan¢a do nicho epistemolégico, da producdo do conhecimento
no ambito da pesquisa cientifica para o ambiente escolar, o que implica uma inevitavel
transforma¢ao do conhecimento. Portanto, é necessario ocorrer a produ¢do de um novo
saber, com 0s riscos inerentes ao processo de criagdo. Existe um percurso epistemoldgico

que comeca na fonte do saber e termina na sala de aula.

A selecdo e adequagdo dos contetidos oriundos da histéria da ciéncia, objeto nesta
pesquisa, requer critérios especificos na selecdo dos saberes tendo em vista os propdsitos
pretendidos com o seu uso em ambiente escolar. A abordagem de contetdos deve cuidar
para evitar o risco da pseudo-historia (ALLCHIN, 2004) e de outros problemas que
fomentam uma visdo distorcida da natureza da ciéncia apontados por especialistas como
Kuhn (1997), Allchin (2006), Holton (2003), Pietrocola (2003), Martins (2001) e Whitaker
(1979).

Quando se pretende discutir a natureza da ciéncia utilizando contetidos histdricos,
ha, ainda, que se considerar os complexos requisitos na abordagem dos aspectos
epistemologicos, apresentados e selecionados no capitulo 1 (EL HANI, 2006; GIL PEREZ et
al., 2001; LEDERMAN, 2007, PUMFREY, 1991).

Portanto, a viabilizacdo do uso da histéria da ciéncia na educacgdo cientifica para
discutir a natureza da ciéncia impde considerar as especificidades de saberes e fazeres de
distintos campos do conhecimento, buscando harmonizar as necessidades didatico-
pedagdgicas e as historico-epistemoldgicas. Desta forma, a problemdtica envolve
compreender as condicdes da selecio dos saberes escolares, de sua producdo e os

pressupostos para sua transmissdo (GABRIEL, 2001).

No universo das pesquisas no campo da diddtica das ciéncias, a Transposi¢ao
Didatica (CHEVALLARD, 1991) trata das transformacdes sofridas pelos saberes académicos
até chegarem ao ambiente escolar. Essa transformagdo reconhece um distanciamento
obrigatdrio entre esses diferentes saberes, tratados tanto pela nova sociologia do curriculo
como pelos autores que trabalham a partir do enfoque da epistemologia escolar. Nesse
sentido, a transposi¢ao didatica permite pensar a reelaboracdo dos saberes, atentando para
os riscos de sua banalizagdo e exercendo constante vigilincia epistemoldgica,

indispensédvel a esse tipo de reflexdo. Considerar as necessidades didaticas de cada
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disciplina significa respeitar a autonomia epistemoldgica atribuida ao saber escolar

(GABRIEL, 2001).

Desse modo, parece-nos que a Transposi¢ao Didética, enquanto abordagem tedrica,
fornece alguns subsidios para compreender as transformacdes no percurso epistemoldgico
dos saberes especializados do ambiente de sua producdo até sua adequacio ao ensino de
ciéncias. Esse conceito, nascido no campo da diddtica da matemaética, tem sido utilizado
em distintos campos disciplinares para se pensar a constru¢cdo dos saberes escolares

(GABRIEL, 2001; BROCKINGTON, 2005; RICARDO, 2005; SIQUEIRA, 2006; VALENTE, 2003).

Vamos apresentar a seguir uma sintese de alguns aspectos da Transposi¢dao Didatica
visando esclarecer em que medida ela nos ampara na elaboracdo de conteidos da histdria

da ciéncia para o ambiente escolar.

2.1. Os processos da construcao do saber

A andlise da transposicdo diddtica surgiu no inicio da década de 1980, dentro do
campo da didédtica das disciplinas, mais especificamente no ambito da diddtica da
matemadtica. Esse conceito ja estava presente na tese do sociélogo francés Michel Verret
(1975),6 e foi desenvolvido por Chevallard (1991) no inicio da década de 1980. A
transposicdo didatica tornou-se conhecida inicialmente na drea de ensino de matemaética
devido a um trabalho de Yves Chevallard e Marie-Alberte Johsua (1982, Un exemple
d’analyse de la transposition didactique — La notion de distance). Voltado ao ambiente de
escolas secunddrias francesas, o trabalho analisava um exemplo, entdo recente e bem
especifico, do Movimento da Matemdatica Moderna: as diferencas entre o conceito
matematico de “distdncia” no ambiente académico, quando proposto pelo matemético
francés Maurice Fréchet, em 1906, até a sua incorporacdo, em 1971, ao sistema de ensino
fundamental francés (ALVES FILHO, 2000, p.219). Em 1985, Chevallard publicou “La
Transposition Didactique”, cujo conteido era basicamente composto pelas notas

elaboradas em 1980 por ele para um curso de verdo (CHEVALLARD, 1991, p. 11).

A 1déia proposta por Chevallard demonstrou significativo poder de seduc¢do; didatas
da matemadtica e de outros campos disciplinares debrugcaram-se sobre ela, tanto para louva-

la e dela se valer, como para criticd-la. Motivando exposi¢des € semindrios, que incluiam

6 Verret, M. Le temps des etudes. Paris: Honoré Champion, 1975.
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debates sobre ambigiiidades e ambivaléncias, a transposicao didética ultrapassou os muros
da matemdtica e se tornou referencial tedrico para diversos campos educacionais

(CHEVALLARD, 1991, p. 11; VALENTE, 2003, p. 67).

A idéia proposta por Chevallard demonstrou significativo poder de sedugdo; didatas
da matemadtica e de outros campos disciplinares se debrugcaram sobre ela, tanto para louva-
la e dela se valer, como para criticd-la. Motivando exposicdes e semindrios, e debates sobre
ambigiiidades e ambivaléncias, a transposi¢do diddtica ultrapassou os muros da
matemadtica, tornando-se referencial tedrico para diversos campos educacionais

(CHEVALLARD, 1991, p. 11; VALENTE, 2003, p. 67).

A despeito do grande numero de trabalhos que inspirou, ndo hd, consenso sobre
diversos aspectos dessa proposta, como por exemplo se ela pode realmente ser considerada
uma teoria aplicdvel as diversas disciplinas escolares (CHEVALLARD, 1991, p.11;
RiCcARDO, 2005, p. 166; VALENTE, 2003, p. 63-66). Desse frutifero debate, ocorrido desde
sua proposi¢ao, decorrem vérias reflexdes sobre a complexidade dos fatores participantes
da elaboracdo dos saberes que permeiam o ensino. Em resposta as vdrias criticas e
polémicas recebidas, Chevallard adicionou um posfacio na segunda edi¢do da transposi¢cao

didatica, em 1991.

Nao se pretende aqui realizar um estudo amplo do tema. Serdo tratados apenas os
aspectos relacionados ao nosso problema de pesquisa: a transposicdo de saberes de
natureza epistemologica para o ensino de ciéncias utilizando a historia da ciéncia como
recurso pedagogico. Para isso, deve-se ter em mente os diferentes contextos: a
transposicdo diddtica foi proposta na década de 1980, a partir da andlise de um exemplo
especifico do Movimento da Matematica Moderna, ambientado a certas escolas francesas
“equivalentes” ao ensino fundamental brasileiro. Seria tal conceito aplicavel, adequado e
pertinente aos conteuidos histérico-filoséficos quase trés décadas depois? Na literatura
educacional ha diferentes opinides sobre isso. Diversos autores defendem a transposicao
didatica estendida a outros campos disciplinares; ha estudiosos que propdem uma
apropriacdo com limita¢des para cada caso especifico, bem como hd muitos criticos que
véem nela mais restricoes do que beneficios (BROCKINGTON, 2005; ANHORN, 2004;
GABRIEL, 2001; LEITE, 2004; LIMA-TAVARES; EL-HANI, 2001; MARANDINO, 2004;
RICARDO, 2005; SIQUEIRA, 2006; VALENTE, 2003).
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Selecionamos certos aspectos da transposi¢do didédtica que podem contribuir para
entendermos alguns requisitos necessdrios a adaptacao dos saberes da historia e filosofia da

ciéncia ao ambiente escolar. Passemos a eles.

2.1.1. A didatica especifica como ciéncia

A primeira edicdo da obra “Transposicdo diddtica — do Saber Sdbio ao Saber
Ensinado” (CHEVALLARD, 1991) foi publicada em 1985. Seu prefécio trazia o texto “Por
que a transposicdo diddtica?” (1991, p. 11-44) escrito em 1982, e nele, encontramos
elementos que nos permitem entender um pouco do contexto que permeou a elaboracdo da

transposicao didatica.

O autor, que se inclui nas linhas de pesquisa de viés socioldgico, desenvolve o
conceito de transposicdo diddtica pressupondo que todo sistema de ensino tem seu
funcionamento compativel com o ambiente social em que se insere (GABRIEL, 2001;
VALENTE, 2003). Chevallard volta sua aten¢do ao sistema educacional, universo no qual o
ensino da matemdtica estd inserido, para ele “o ultimo refiigio dos sonhos, que suporta o
peso das expectativas, dos fantasmas e das exigéncias de toda uma sociedade” (1991,

p. 13).

Chevallard (1991, p. 14-15) adota a “diddtica da matematica” como uma ciéncia,
que possui um objeto real preexistente, independente de nossas inten¢des e dotado de
necessidade e determinismo préprios. Segundo ele, € um objeto cognoscivel no sentido em
geral dado a atividade cientifica. Sendo um objeto tecno-cultural, inscrito, portanto, na
histéria, possui um espirito proprio que dificulta a investigagdo—acdo e requer
esclarecimentos. Sob uma perspectiva socioldgica (no sentido ja proposto por Verret,
1975), ele define esse objeto real em relacdo direta com o sistema diddtico: um jogo
estabelecido entre um docente, os alunos e um saber matemdtico — a relacdo diddtica.
Incluindo esse terceiro elemento, o saber — segundo ele, negligenciado por muito tempo
pelos estudos em ensino e aprendizagem — , emerge uma questdo fundamental: o que é que
no sistema diddtico encontra-se sob o estandarte do Saber? Qual sua origem, filiacdo e

legitimidade? (CHEVALLARD, 1991, p. 15-16).

Surge assim, o que poderiamos chamar de “pedra fundamental” do conceito da

transposicao didatica: a origem e a constru¢ao do saber, o objeto da investigacdo cientifica.

33



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

[...] O que é entdo aquele que, no sistema diddtico, se coloca sob o
estandarte do Saber? O “saber ensinado” que concretamente encontra o
observador [o didata que analisa o sistema diddtico], que relacdo
estabelece com o que se proclama fora desse ambito? E que relacdo
estabelece com o “saber sdbio”, o dos matemdticos? Que distdncias
existem entre uns e outros? Estas perguntas minimas, sem duvida, tocam
um ponto sumamente importante: génese, filiacoes, legitimidades, tudo
isso mesclado e em forma de debate. Géneses miticas? Filiacdes

negociadas? Legitimidades incertas? (CHEVALLARD, 1991, p. 15-16).

Nota-se, nesse ponto de partida, duas preocupagdes centrais:

i) a origem do saber que chega ao ambiente escolar;

i1) a legitimidade desse saber.

A perspectiva da transposi¢cdo didética centra sua aten¢do nas modificagdes sofridas
pelo saber até chegar no ambiente escolar. Entretanto, a pertinéncia dos saberes escolares,
sua legitimidade cultural, também mereceu destaque no contexto de elaboracdo da
transposicdo didatica, conforme enfatiza Ricardo (2005, p. 160). Tal fato, parece-nos,
corrobora o viés socioldgico da transposicao didética, entendendo seu objeto de estudo em

seu contexto sociocultural.

2.1.2. Saberes académicos no ensino de ciéncias

Entender o sistema didatico como um sistema aberto, compativel com o meio no
qual se insere, requer compreendé-lo respondendo as exigé€ncias que acompanham e
justificam o projeto social estabelecido pelo seu contexto (CHEVALLARD, 1991, p. 17). A
transposicdo didatica foi pensada em um contexto especifico, a partir de um exemplo bem
especifico, no caso o conceito de distancia, tomado da diddtica da matematica. As questdes
que se buscou responder foram: Como esse conceito foi tratado durante esse periodo no

ambiente académico? Quais as diferencas entre eles? Quais transformagdes sofreu?

Neste quadro tedrico definem-se trés tipos diferentes de saber: o Saber Sabio
(produzido nas esferas académicas), o Saber a Ensinar (aquele que chega ao ambiente
escolar nos materiais diddticos e programas) € o Saber Ensinado (aquele efetivamente

trabalhado em sala de aula) (CHEVALLARD, 1991).
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Chevallard (1991) adota como Saber Sdabio aquele construido na esfera académica,
desenvolvido no interior das comunidades de pesquisa. No caso das ciéncias, por exemplo,

pelos cientistas e pesquisadores de uma maneira geral.

distincia no contexto

saber sabio académico

distancia no contexto

saber a ensinar -

distancia efetivamente
trabalhada

saber ensinado

Figura 1: Os tipos de saberes e o conceito de distancia

A bem conhecida andlise sobre o “contexto da descoberta” e o ‘“contexto da
justificacdo”, apresentada pelo fildsofo da ciéncia alemao Hans Reichenbach (1891-1953),
mostra o processo de transformac¢do semelhante ocorrido durante a criagdo de um saber até
a forma final como apresentado a comunidade cientifica (ALVES FILHO, 2000, p. 223).
Durante sua elaboragdo, o “contexto da descoberta”, um saber passa por transformagdes e
sofre influéncia de intimeros fatores, até ser sistematizado racionalmente em linguagem
adequada para ser apresentado a comunidade académica. Nesse segundo momento, o
“contexto da justificacdo”, todo o caminho percorrido no seu desenvolvimento &
“reescrito” e reconstruido racionalmente seguindo os padrdes estabelecidos pela
comunidade cientifica. Todos os aspectos considerados irrelevantes nesse relato final sdo
simplesmente ignorados, embora possam ter sido significativos no processo de elaboragcao
do conhecimento (PIETROCOLA, 2006, p. 315-333; ALVES FILHO, 2000, p. 223). Esse saber
académico € considerado como o saber original, o conhecimento cientifico sistematizado,

onde se inicia todo processo da Transposi¢do Didatica (SIQUEIRA, 2006, p. 69).

E interessante observar, que o Saber Sdbio sofre transformacdes desde o Ambito de
sua producdo/sistematizacdo/divulgacdo, visando sobretudo sua formulagdo discursiva e
adequagdo aos condicionantes do sistema diddtico. Tais transformacdes objetivam adaptar
a forma de apresentar conhecimento aos requisitos de cada uma dessas etapas. Para

Chevallard (1991, p.24) algumas exigéncias transformam o saber, entre elas a
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despersonalizagdo, que € o requisito para a publicidade do saber, ao ser compartilhado na

comunidade académica.

Outros tipos de saberes, produzidos fora da comunidade académica, parecem nao
ter sido incluidos por Chevallard (1991) no contexto do desenvolvimento da transposicao
didética, tanto no trabalho de 1982 em conjunto com Joshua, como na primeira edi¢do da
sua obra em 1985. Segundo Gabriel (2001, p. 7), ndo ha, nessa perspectiva, “nenhum ou
muito pouco espaco para se pensar outros saberes passiveis de se articularem nas
diferentes prdticas educativas”. Ricardo (2005, p. 166) também aponta essa limitacdo,
apresentando a critica que Michel Caillot faz a transposi¢ao didatica e discutindo algumas
situagdes em que outros saberes, além do académico, sdo selecionados para programas de
ensino. Ha, por exemplo, algumas disciplinas legitimando os saberes técnicos, artesanais e
praticos como necessarios a formagao do aluno. Tais conhecimentos foram chamados por
Martinand de préticas sociais de referéncia. Segundo Siqueira (2006, p. 76), tais praticas
permitem uma relagdo dos conteidos com a cultura e com o cotidiano dos alunos. Dentre
elas estariam: praticas de técnicas do engenheiro ou do técnico, praticas domésticas
(cozinha por exemplo), praticas sociais etc. Estas praticas dependem dos contexto cultural
de uma sociedade, de como valores econdmicos e politicos influenciam as escolhas
didaticas. Caillot aponta, também, deliberagdes oficiais para os programas disciplinares
incluindo competéncias exigiveis, além dos respectivos conteidos, enfatizando o adjetivo

“exigiveis” atribuido a palavra competéncias significando ser avalidvel pela instituicao.

Parece-nos nesse caso nao haver uma rejeicdo, por parte de Chevallard, de outros
saberes que ndo o académico como vélidos para serem incluidos no saber escolar. O fato
de ter selecionado um conteido especifico para sua andlise ndo implica em excluir outros
saberes. Isso nao significa, a nosso ver, uma prescri¢do, nem uma restricao curricular, mas
a opg¢ao por analisar conceitos especificos provenientes do saber académico até o ambiente

escolar.

O Saber a Ensinar constitui-se no patamar dos saberes ja transformados, prontos
para serem inseridos no sistema didatico. Ele se materializa na produg¢do de livros
didaticos, manuais de ensino e de contetidos curriculares. O processo de transformar o
Saber Sdbio em Saber a Ensinar corresponde a Transposicdo Diddtica Externa

(CHEVALLARD, 1991).

Uma primeira interpretagdo prévia dessa nocao poderia sugerir:
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[...] uma mera simplificacdo ou trivializacdo formal dos objetos
complexos que compdem o repertorio do saber sdabio. Esta interpretacdo
é equivocada e geradora de interpretacoes ambiguas nas relacdes
escolares, pois revela o desconhecimento de um processo complexo de

transformacdo do saber. (ALVES FILHO, 2000, p. 225).

O Saber Sabio possui regras bem especificas ditadas pela comunidade académica,
tanto com relagdo a sua producdo quanto a sua sistematizacdo e comunicagdo, que o
tornam inadequado ao sistema de ensino basico. Desse modo, € necessario ocorrer uma
transformacdo desse conteido para adequi-lo ao ambiente escolar. “Assim como o Saber
Sébio é submetido a regras e linguagem especificas, o Saber a Ensinar também tem suas

regras proprias” (ALVES FILHO, 2000, p. 225).

Chevallard (1985) realizou uma anélise epistemoldgica sobre as mudangas sofridas
pelo Saber Sdbio para tornar-se um Saber a Ensinar. Tais reflexdes sdo voltadas a natureza
e as condi¢des impostas por requisitos sociais e pedagdgicos ao elemento ‘“saber escolar”.
Essa andlise, desenvolvida a partir as idéias de Verret, apontou ndo ocorrer apenas uma
simplificacdo, mas que os saberes sdbio e escolar possuem um estatuto epistemoldgico
distinto. Para um determinado contetido ser passivel de ser ensinado precisa sofrer
modificagdes, atendendo as condi¢des impostas pela pratica pedagdgica, tornando-se apto

a ser ensinado (CHEVALLARD, 1991, p. 16).

E importante compreender a andlise de Chevallard dentro desse quadro tedrico
articulando a reflexd@o epistemoldgica a reflexdao pedagogica. Seus estudos mostraram que a
noc¢do de distincia como Saber Ensinado nas escolas francesas passou por grandes
transformagdes desde sua proposta no ambiente académico das matematicas, tornando-se

acessivel a ndo especialistas. (CHEVALLARD; JOSHUA, 1982).

Desse modo, o conceito de transposi¢do diddtica implica no reconhecimento da
diferenciacdo entre saberes especificos de natureza e fungdes sociais distintas, nem sempre
evidente nas andlises sobre a dimensdo cognitiva do processo de ensino aprendizagem
(GABRIEL, 2001). Para ocorrer essa transformac¢do, o Saber Sabio sofre uma
descontextualizacdo, ou seja, ele é retirado do campo de problemas onde emergiu

historicamente (CHEVALLARD; JOSHUA, 1982, p. 169).

O saber que a transposicdo diddtica produz serd, portanto, um

saber exilado de suas origens e separado de sua producdo histérica na
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esfera do saber Sdbio, legitimando-se, tanto em saber ensinado, como
algo que ndo é de nenhum tempo e nenhum lugar, e ndo legitimando-se a

partir de um produtor, qualquer que seja ele. (CHEVALLARD, 1991, p. 18).

A construcdo de um saber adequado ao ambiente escolar € fruto de processos de
didatizacdo: a dessincretizacdo do saber, a despersonalizacdo do saber, a
programabilidade da aquisicao do saber, a publicidade do saber e o controle social das
aprendizagens (CHEVALLARD, 1991, p.69). Esses processos sdo coerentes com OS
interesses sociais, politicos e econdmicos do projeto formativo em que se insere um
sistema de ensino, manifestados no seu projeto educacional (ALVES FILHO, 2000, p. 225;

RICARDO, 2005, p. 161).

O primeiro passo para a elaboracdo do Saber a Ensinar € o reconhecimento do
processo necessdrio de dessincretizacdo, uma separacdo entre as praticas referentes a
criacdo tedrica de um saber no ambito académico e as especializacdes pertinentes as
praticas da aprendizagem. Isso decorre, primeiramente, da necessidade de uma explicitacdao
discursiva, de uma textualiza¢do, conduzindo a uma independéncia dos saberes, cada qual
com seu discurso autdonomo. A consciéncia dessa delimitagdo de saberes parciais
independentes estd presente nos agentes da transposi¢ao didética, por exemplo, justificando

as escolhas dos autores de materiais didaticos (CHEVALLARD, 1991, p. 69-70).

O Saber Sébio, resulta de saberes produzidos durante muitos anos, € dividido em
partes, separado do contexto e do problema originais, para entdo ser reorganizado,
reconstruido. Em tal processo de dessincretizagdo o saber € desvinculado do ambiente

epistemologico original para ser reconstituido em um novo contexto epistemolégico.

Outro processo da elaboragdo do Saber a Ensinar € a despersonalizacdo. Enquanto
na comunidade académica a despersonalizagdo do saber visa sua difusdao e a produgdo
social do conhecimento, no funcionamento diddtico ela objetiva a reproducdo e
representacdo do saber, sem as exigé€ncias do contexto de sua produ¢do (CHEVALLARD,

1991, p. 24-25). Desse modo, para a constru¢ao do Saber a Ensinar,

Assiste-se a um fenomeno de deshistorizacdo pelo qual o saber
adquire o aspecto de uma realidade ahistorica, atemporal que se impoe
por ela mesma e que, ndo tendo produtor, aparece livre em relagdo a
todo processo de produgcdo, ndo se podendo contestar sua origem,

utilidade e pertinéncia. Saber anénimo, saber descontextualizado de sua

38



2. SABERES ESCOLARES

producdo histérica, que toma o aspecto irrefutdvel de um conjunto de
verdades naturais. Ali se encontra precisamente um dos mecanismos
constitutivos do apego exagerado a regras prépria do ensino que define
um certo modo de relacdo ao saber, o qual se impde como evidente, ndo
por emanar de uma autoridade superior, de um mestre, cuja palavra é a
verdade, mas ao contrario, porque ¢é totalmente desvinculado de
qualquer pessoa. A despersonalizagdo do saber, propria da transposicdo
diddtica, ¢ tdo evidente para nos que ndo a abandonamos mais

(CHEVALLARD, JOSHUA, 1982, p. 169-170).

O processo da despersonalizacdo é uma conseqii€ncia necessaria do processo de
preparacao diddtica, para retirar os conhecimentos produzidos no ambito académico, no
nicho interno da pesquisa, para poder ser compreendido no ambiente escolar bdsico
(RicARDO 2005, p. 161). Passa-se assim, para a terceira etapa do processo de preparacao

didatica, a textualiza¢do do Saber a Ensinar: a publicidade.

Para um determinado saber ser compreendido e apropriado pelos professores e
alunos, ou seja, os que deverdo transmiti-lo e recebé-lo, ele necessita possuir um certo grau
de publicidade (RICARDO, 2005, p. 161). Na constru¢do dos manuais didéticos e demais
recursos que chegardo a sala de aula (o processo de textualizagdo) busca-se uma
explicitacdo discursiva objetiva, imprescindivel para tornar os saberes ensindveis. A
objetividade encontrada nesses textos do saber € a evidéncia da publicidade que ali se

representa (CHEVALLARD, 1991, p.73).

Depois de passar pelos processos da desincretizacdo, despersonalizacdo e
publicidade, o texto do Saber a Ensinar que foi elaborado demonstra uma
programabilidade da aquisi¢cdo do saber, expressdo designada por Verret (CHEVALLARD,
1991, p. 73).

O texto ¢ uma norma de progressdo no conhecimento. Um texto
tem um principio e um fim (provisorio) e opera por um encadeamento de

razoes. (CHEVALLARD, 1991, p. 73).

A organizacdo do Saber a Ensinar encerra em si mesmo uma proposta de
aprendizagem. Um determinado material didatico, ou programa disciplinar, traz um

seqiienciamento de contetidos que busca viabilizar e favorecer a relacdo do sujeito com o
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conhecimento. Tal organizacdo evidencia a programabilidade da aquisi¢do dos saberes,

identificados e designados mediante um projeto social de ensino e aprendizagem.

Desses quatro processos da transposi¢cao didatica, descritos acima, resulta um texto
que pode ser considerado como um ““instrumento de avaliagdo especifico,” no sentido de
exercer o controle social da aprendizagem. Ali se encontram os contetidos selecionados
para o Saber a Ensinar, dessincretizados, despersonalizados, publicizados em uma

textualizagdo que denota a programabilidade do saber:

Esta publicidade, por sua vez, possibilita o controle social da
aprendizagem, em virtude de uma certa concep¢do do que significa
saber, concepgdo fundada (ou legitimada, ao menos) pela textualizacdo.
[...] Ao se conceber a aprendizagem como equivalente ao progresso
manifestado na prépria estrutura do texto, este permite medir aquele e
torna  possivel uma diddtica essencialmente  “isomorfa’|...].

(CHEVALLARD, 1991, p. 73, grifo nosso).

O texto do Saber a Ensinar é, portanto, autorizado didaticamente, legitimado por
“uma concep¢do de aprendizagem, cujo modelo ordenador € o texto do saber em sua
dindmica temporal” (CHEVALLARD, 1991, p. 73). Esse processo de elaboragdo dos saberes
a ensinar levam em conta, segundo Ricardo (2005, p. 162), as etapas da aprendizagem e o
tempo escolar disponivel para isso. Chevallard (1991, p.75) designou essa relacdo
saber/duracdo como tempo diddtico. Sempre tendo em mente que a producdo de um
sistema didatico leva em conta o projeto social de ensino, Chevallard propde os quatro

processos da transposicdo diddtica produzindo um texto de saber que possibilita uma

relacdo especifica com o tempo diddtico.

Assim, os saberes que integram o texto do Saber a Ensinar ndo sdo apresentados do
mesmo modo que surgiram no Saber Sdbio, nem no “contexto da descoberta”, tampouco
no ‘“contexto da justificagao”. Ha uma diferenga marcante entre o tempo de produgdo do
conhecimento e o tempo diddtico. A programabilidade dada a esse saber omite os
processos envolvidos na sua elaboragdo, mas explicita o tempo diddtico. Até que ponto
isso pode representar um problema? Essa questdo serd retomada e aprofundada mais

adiante.”

7 Quando da aplicagdo desta teoria ao nosso objeto de pesquisa.
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De qualquer modo, deve-se compreender que, ao se submeter ao processo de
didatizacdo, o Saber Sédbio € transformado, resultando em um novo saber. Esse saber
possui fungdo social distinta daquele. Esse novo saber possui epistemologia prépria.
Reconhecer essa separagdo € fundamental. Porém, dai decorre uma importante questio:

como conferir legitimidade a esse novo saber? Como e por quem serd legitimado?

Admitir a separacdo entre Saber Sdbio e Saber Escolar impde aceitar que a
legitimidade do primeiro ndo pode legitimar o segundo do ponto de vista epistemoldgico.
Ricardo (2005, p.160) coloca que a credibilidade assegurada pela legitimidade
epistemoldgica atribuida a fisica pela comunidade cientifica em uma perspectiva kuhniana,

por exemplo, ndo € garantia para a fisica ensinada na escola basica.

A legitimidade do Saber a Ensinar deve vir do entorno sociocultural em que um
determinado sistema de ensino estd inserido (RICARDO, 2005, p. 161). Segundo Ricardo
(2005, p. 163), “os saberes presentes na escola sdo colocados a prova e envolvem um
conjunto de atores bem mais complexo que a comunidade cientifica, pois o jogo de
interesses é maior”. Desse modo, tornam-se pertinentes as questdes: Quem sdo esses

atores? Que papel representam nesse entorno sociocultural?

Na arte de ensinar, o novo saber entra em conflito léxico com o
ambiente escolar, e esse conflito nos ajuda a entender a trajetoria do
saber sdbio, do qual conhecemos a origem, e poderemos identificar o
lugar de chegada no sistema de ensino. Entre a saida e a chegada
verifica-se uma mudanga de natureza do elemento (CHEVALLARD;

JOSHUA, 1982, p. 167).

Na origem do processo de transposi¢do estd a selecdao dos saberes que serdo levados
ao ambiente escolar, e os fatores que concorrerdo para essa elei¢do estdo imersos no
ambiente sociocultural. Como se d4d o processo de selecdo? Quais os critérios para o
processo de escolha e quem sdo os personagens que participam dessa eleicdo e da

transformac¢do do Saber Sdbio em Saber a Ensinar?

No primeiro capitulo de seu livro, Chevallard (1991) apresenta a transposi¢do
didatica e, deixando explicita sua perspectiva socioldgica do processo, adota como

pressuposto:
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Todo projeto social de ensino e aprendizagem se constitui
dialeticamente com a identificacdo e a designacdo de contelidos de

saberes como contetidos a ensinar (CHEVALLARD, 1991, p. 45).

Portanto, a selecdo dos conteidos do Saber Sdbio a serem transformados em Saber
a Ensinar é orientada pelo projeto social de ensino e aprendizagem, no contexto
sociocultural no qual o sistema educacional estd inserido. Por meio de uma complexa rede
de negociagdes entre diversos personagens, os conteidos de saber serdo selecionados, e

pelo mesmo ambiente sociocultural serdo também aceitos e legitimados.

Chevallard (1991, p. 28) propde o nome noosfera para o espago de interagao entre o

sistema de ensino stricto sensu € 0 seu entorno social.

Ali se encontram todos aqueles que ocupam os postos principais
do funcionamento diddtico, se enfrentam com os problemas que surgem
de encontro com a sociedade e suas exigéncias; ali se desenvolvem os
conflitos, ali se levam a cabo as negociagées; ali se maturam solugoes.
[...] estamos aqui na esfera onde se pensa — segundo modalidades muito
diferentes — o funcionamento diddtico. Para esta instdncia sugeri o nome

parddico de noosfera. (CHEVALLARD, 1991, p. 28, grifo nosso).

Na noosfera estdo todas as pessoas e/ou institui¢des que influenciam o sistema
educacional e as transformacdes sofridas pelo saber. Nesse espaco ocorrem as negociagdes
que tentam delimitar as competéncias, as responsabilidades e as acdes dos individuos
envolvidos nesse processo: os autores de livros didaticos, os formuladores de politicas
ligadas a educacdo, pesquisadores em educacgdo, professores, representantes da sociedade,
como os pais de alunos, especialistas das disciplinas e outros interessados no processo de
ensino (CHEVALLARD, 1991, p.27-28). Os cientistas também influenciam, de maneira
indireta mas significativa, a selecdo e a transformacio do saber. Na noosfera se definem os
curriculos face as necessidades e aos anseios da sociedade selecionando-se o contetdo do
Saber Sébio e realizando-se as transformacdes, sempre guiadas pelo projeto educacional

(ALVES FILHO, 2000, p. 231-232; SIQUEIRA, 2006, p. 67-68).

A constru¢do dos saberes escolares deve reconhecer a diversidade de formas de
racionalidade e validade de conhecimentos, pressupondo uma epistemologia plural,

articuladora da razao pedagogica a socioldgica, antropoldgica, politica etc., e conferindo,
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dessa forma, legitimidade cultural ao Saber a Ensinar (GABRIEL, 2001). Desse modo, a
transposicdo diddtica representa o complexo processo de transformacdes adaptativas que
produzem o objeto de ensino, legitimado tanto epistemologicamente, quanto culturalmente

(CHEVALLARD, 1991, p. 45; RICARDO, 2005, p. 160-161).

Note-se que a noosfera, o sistema de ensino e a sala de aula ndo sdo instancias
autonomas. Imersas em um mesmo contexto social, elas se relacionam e se influenciam
mutuamente. Nessa visdo socioldgica, o projeto politico-pedagdgico guia o processo da
transposicdo, levando em conta uma epistemologia plural e as razdes pedagdgicas do
ambiente escolar. Desse modo, a noosfera, compreendida em seu contexto, define e

transforma, mas também legitima o Saber a Ensinar.

Os manuais e livros didaticos, assim como os documentos oficiais (por exemplo os
PCNs no caso brasileiro) e os curriculos e programas adotados pelo sistema de ensino sdao
os produtos mais facilmente identificados com o Saber a Ensinar. Chega-se assim ao objeto
da didatica definido por Chevallard: o sistema didético, no qual ocorre a relagdo didética

entre o saber, o professor e o aluno.

No interior do sistema didatico, o Saber a Ensinar passard ainda por outra
transposi¢c@o, menos visivel do que o trabalho realizado na noosfera, guiada pelo processo

do ensino-aprendizagem (ANHORN, 2004).

Para tornar possivel o ensino de um determinado elemento do
saber, ele deve ter sofrido certas deformacoes. O Saber-tal-como-é-
ensinado, o saber ensinado, é necessariamente distinto do saber-
inicialmente-designado-como-o-que-deve-ser-ensinado, o saber a ensinar

(CHEVALLARD, 1991, p. 16-17).

Isso significa que a transposicao didatica ocorre em dois niveis distintos:

a) Transposicdo diddtica externa: ocorrida na noosfera que transforma o Saber

Sabio em Saber a Ensinar;
Neste nivel, os agentes da noosfera, inseridos no contexto sociocultural de cada
ambiente educacional, definem os saberes que devem ser ensinados antes mesmo que estes

cheguem efetivamente ao ambiente escolar.

b) Transposi¢do didatica interna: ocorrida no interior do sistema didatico que

transforma o Saber a Ensinar em Saber Ensinado.
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Neste nivel, as acdes do professor guiam a transformagdo que o Saber a Ensinar

sofre até tornar-se o Saber Ensinado. Vale destacar que:

O saber ensinado supde um processo de naturalizacdo, que lhe
confere a evidencia incontestdvel das coisas naturais; sobre essa
natureza ‘“dada’, a escola espera agora sua jurisdicdo, fundadora de
valores que, daqui para frente, administram a ordem diddtica

(CHEVALLARD, 1991, p. 18).

O professor trabalha na transposi¢do didética interna mediando a interac@o entre
ele, o aluno e o saber (CHEVALLARD, 1991, p. 20). Entretanto, ele ndo € um sistema
fechado, pois as relacdes ndo sdo meramente objetivas. Lida-se com o entorno no qual esse
microuniverso estd imerso: seus valores, as expectativas de seu ambiente sociocultural e a

histéria de vida dos sujeitos, o aluno e o professor.

A complexa e dinadmica relacdo entre as varidveis do sistema didatico configura-se
impar, singular e, em alguns momentos, imprevisivel. Espera-se, é claro, que o professor
esteja preparado para lidar com a singularidade das relacdes didaticas e demais anseios da
esfera que envolve esse sistema, e que irdo interferir nas escolhas didéticas (cf RICARDO,

2005, p. 160-162).

Chevallard define esses sistemas diddticos como formagdes que aparecem a cada
ano, por ocasido do inicio do ano letivo, ao redor de um saber designado pelo programa
disciplinar. O Saber a Ensinar torna-se objeto de um projeto de ensino e aprendizagem, que
agrupa em um mesmo lugar professores e alunos, cujas relagcdes sdo mediadas por um
contrato diddtico.® O sistema de ensino contempla um conjunto de sistemas didéticos e
utiliza dispositivos estruturais para tornar seu funcionamento vidvel. No entorno do sistema
de ensino estd a sociedade laica, em contraste com a sociedade de especialistas que o
compdem. Todo o entorno do sistema de ensino e do sistema didético ird influenciar as

escolhas do professor ao atuar na didética interna. (CHEVALLARD, 1991, p. 26-27).

Outro fator que influencia o processo da transposicdo interna € o fempo de
aprendizagem do aluno, uma das quatro concep¢des temporais da transposi¢ao didatica

(tempo real, tempo 16gico, tempo didatico e tempo de aprendizagem) (CHEVALLARD, 1991,

8 . .
Chevallard refere-se aqui ao contrato diddtico proposto por Brousseau.
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p. 75-80). Segundo Pietrocola (2008), o gerenciamento do tempo disponivel para o ensino
¢ um dos fatores que justifica a selecdo e adaptacdo do saber. No caso da fisica, por
exemplo, deve-se fazer caber quatro séculos de conhecimentos em trés anos, com duas a

tré€s aulas semanais.

No caso da Fisica, tempo real estd relacionado ao tempo historico,
no qual determinado saber se desenvolveu. [...] O tempo légico
relaciona-se a maneira de encadear a apresentacdo desse conhecimento
para fins de ensino. Ao se organizar uma Sseqiiéncia diddtica de
atividades de ensino-aprendizagem, define-se um tempo especifico para
tratar esse conceito. Jd o tempo diddtico vincula-se aquilo que poderd
ser feito na sala de aula. [...] Finalmente o tempo de aprendizagem
variard muito de aluno para aluno. Alguns aprendem durante a propria
aula, nesse caso tempo diddtico e tempo de aprendizagem serdo iguais.

(PIETROCOLA, 2008)

O professor ao preparar sua aula deve considerar o tempo de interagdo necessario
entre o aluno e o Saber a Ensinar, que varia de aluno para aluno, sendo em geral diferente
do tempo diddtico. A complexidade temporal estabelecida no sistema didatico requer a

constante atuagdo do professor na transposi¢do didética interna.

Segundo Anhorn (2004), todo o processo da transposicdo diddtica encontra seus
maiores desafios no interior do sistema de ensino, cuja dindmica de funcionamento busca
assegurar a viabilidade do aprendizado de um determinado saber. Tais desafios devem ser

vistos no ambito disciplinar, isto é:

[...] deve ser compreendido na dindmica especifica dos saberes
escolares, no decorrer do processo de ensino e aprendizagem. Dessa
forma, o conhecimento do funcionamento diddtico de uma disciplina
torna-se indispensdvel para a compreensdo do processo de transposicdo

na sua globalidade. (ANHORN, 2004)

Desse modo, quando o professor prepara sua variante local do texto do saber, ele
ndo realiza uma selecdo tedrica, mas se depara com questdes técnicas de extensdo e
segmentagdo do saber. O professor atua na transposi¢do didética interna, imerso no entorno
do sistema didatico, e sendo por ele constantemente influenciado (CHEVALLARD, 1991,

p. 20-21).
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2.1.3. A sobrevivéncia de um saber

Analisar todo percurso de um saber, que passa pela transposi¢do didética externa do
Saber Sdbio ao Saber a Ensinar, e posteriormente sofre a transposi¢do didética interna que
produz o Saber Ensinado, permite-nos compreender trés instancias dessa problemaética

(CHEVALLARD, 1991, p.16):

* A separacdo obrigatdria entre o saber académico e o escolar;

* O questionamento necessdrio sobre a origem e legitimidade cultural do Saber a
Ensinar;

* A contribui¢ao da transposicdo diddtica como ferramenta de anélise, por meio do

exercicio da vigildncia epistemologica nos saberes transpostos.

Tal ferramenta permite uma fundamentagdo tedrica para uma prética pedagdgica
mais reflexiva, auxiliando o professor em sua acdo educativa. Além disso, observar os
saberes escolares, sob a lente da transposi¢ao didética, torna possivel inferir algumas
caracteristicas que concorrem para tornar um saber “ensindvel” (BROCKINGTON, 2005;
PIETROCOLA, 2008; SIQUEIRA, 2006). Tais caracteristicas buscam favorecer o processo de
ensino-aprendizagem, além de atender a interesses sociopoliticos da noosfera. As
caracteristicas sao discutidas por Chevallard (1991) em diversos pontos da obra e podem

ser assim resumidas:

* Um contetido do Saber a Ensinar tem que ser consensual, possuindo um status de
verdade contemporanea ou histérica. Todos os setores da sociedade relacionados
ao sistema de ensino nao podem ter dividas sobre seu valor.

* Um Saber a Ensinar deve ter atualidade moral: ser considerado importante e
relevante pela sociedade em geral para integrar o curriculo escolar.

* Um Saber a Ensinar ndo pode distanciar-se demasiadamente do saber académico
que lhe serviu de referéncia, demonstrando atualidade bioldgica, caso contrario
torna-se defasado de sua ciéncia de referéncia e tem sua legitimidade questionada
pelo entorno social.

* Operacionalidade significa que um Saber a Ensinar deve possibilitar a elaboracao
de atividades didaticas, exercicios e instrumentos de avaliacdo, pois os saberes
que ndo permitem ter seu aprendizado avaliado fatalmente nao permanecerao na

escola.
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* Um Saber a Ensinar deve favorecer a criatividade diddtica, na elaboracdo de
atividades voltadas ao contexto escolar, ou seja, objetos de ensino que nao
possuem similares no Saber Sébio.

* Finalmente, o Saber a Ensinar serd considerado vidvel quando apresentar
terapéutica, isto é, tiver sido validado com os resultados obtidos pela aplicacdo
em sala de aula, que fornecerd os limites e as possibilidades didético-

pedagdgicas.

E importante ndo se considerar essas caracteristicas como regras prescritivas. Os
requisitos descritos acima devem ser considerados como atributos inferidos da analise dos
saberes escolares presentes no sistema diddtico. Dessa forma, eles materializam
caracteristicas dos saberes escolares que tendem a assegurar sua adequagdo ao sistema
escolar, mas ndo garantir. Devem ser tomados como guias de andlise, mais ou menos

gerais.

Pietrocola (2008) enfatiza que os saberes presentes nos curriculos e programas
escolares sdo o resultado de um processo de validacdo coletiva de muitos anos. Aqueles
conteidos que permanecem estabilizados por longo tempo sdo os que atenderam em

grande parte aos requisitos descritos acima, ou seja, incorporam essas seis caracteristicas.

De tempos em tempos, vemos novos conteidos sendo inseridos nos programas
escolares. Nas ultimas décadas, por exemplo, é possivel citar a fisica moderna e
contemporanea, mudang¢as no cendrio politico nacional e internacional, novos

conhecimentos sobre biologia molecular e atualizagdes gramaticais e lingiiisticas.

2.2. Desafios na transposicao didatica da historia da ciéncia

Os conteudos curriculares considerados como tradicionais no ensino de ciéncias,
vém sobrevivendo por algumas décadas nos planejamentos escolares, sdo explicitados nos
livros didaticos e praticamente consolidados pelas avaliacdes em pequena e grande escala,
como os vestibulares, o Enem, o Saresp etc. No caso da histéria da ciéncia, entretanto,
raramente se encontram contetdos explicitos nessas instancias. Enquanto tépicos como as
“Leis de Newton”, “Propagacdo do calor”’, “Reflexdo da Luz” e “Corrente Elétrica”, por
exemplo, surgem descritos de modos similares na ampla maioria dos livros didaticos,
normalmente nao encontramos conteidos histéricos como “O papel das hipdteses na

doutrina newtoniana”, “A problematica do uso de instrumentos para a observacdo da
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natureza nos debates entre Galileu e a Igreja” ou “O papel do éter luminifero nas equagdes
de Maxwell”. Isso ndo significa, contudo, que tais conteiidos deveriam estar ld, ou ainda,

que tais contetidos ndo estejam ld.

Pesquisas educacionais nesse ambito t€ém constatado supostos contetidos histéricos
“decorando” materiais escolares com imagens dos grandes personagens € narrativas
distorcidas da histéria da ciéncia, que fomentam uma visdo equivocada da natureza da
ciéncia, como se estas fossem indcuas. Nos livros didaticos, predominam pequenos trechos
de narrativas anacrdnicas excessivamente simplificadas, carregadas de juizos de valor,
transmitindo a visdo linear, whig, algumas vezes até mesmo hagiogrifica dos grandes
pensadores e do modo como teriam construido a histdria da ciéncia (ALLCHIN, 2004; 2006;
EL HANI, 2006; GIL PEREZ et al., 2001; HOLTON, 2003; MARTINS, A., 2007; MEDEIROS;

BEZERRA, 2000; MCCOMAS et al., 1998; PUMFREY, 1991; PAGLIARINI, 2007).

Na ampla maioria dos casos, essas sdo as Unicas versoes conhecidas pelo professor,
um dos tripés da rela¢do didatica, tornando dificil, ou mesmo impossivel, que ele detecte
problemas e saiba lidar com tais abordagens de maneira critica. Conforme apontam Gil
Perez e colaboradores (2001), predomina no ambiente escolar uma visdo positivista da
ciéncia, que reforca e € reforcada pelas narrativas histéricas que transmitem o mesmo
ponto de vista. Segundo Almeida (2006, p.27), essa concepcdo positivista de ci€ncia
dominou o cendrio educacional ao longo de todo o século XX, tanto na formacdo de
professores como no ensino de um modo geral, pois a base epistemoldgica que sustenta tal
concepcdo confere legitimidade a uma racionalidade técnica ou razdo instrumental,
direcionada para solucdes de problemas cientificos e técnicos. Todo esse quadro tedrico
difere fundamentalmente dos objetivos praticamente consensuais nas pesquisas em ensino
de ciéncias que prescrevem a relevancia de ensinar uma visdo contemporanea sobre a

natureza da ciéncia (LEDERMAN, 2007).

Isso significa que a transposi¢cdo da histdria e filosofia da ciéncia para o ambiente
escolar requer lidar com diversos desafios, por exemplo: a selecdo dos contetdos do Saber
Sébio a serem transformados em Saber a Ensinar que atendam aos objetivos pedagdgicos
elencados; harmonizar a necessidade de descontextualizacdo, dessincretizacdo,
despersonalizacdo dos saberes académicos com os cuidados para evitar a constru¢do da

pseudo-histdria; conciliar o nivel de abstracdo requerido para se lidar com a complexidade
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da dimensao historico-epistemoldgica e respeitar a necessidade da publicidade do Saber a

Ensinar.

H4 também a questdo do tempo didético levado em conta nos quatro processos da
transposicdo didética para a produgdo de um texto de saber; por exemplo, tratar os saberes
da fisica produzidos ao longo de trés séculos em trés anos da escola basica (PIETROCOLA,
no prelo). Todavia, quando se pensa na abordagem histdria, € necessario considerar ainda
outros requisitos. As proprias caracteristicas do saber histérico e a necessidade intrinseca
de tratar o passado em seus proprios termos sao mais um desafio na constru¢cdo do Saber a
Ensinar. Monteiro aponta alguns problemas decorrentes de uma abordagem anacrdnica da

Historia:

Como jd foi comentado, é muito freqiiente o uso, pelos professores,
de atividades onde sdo desenvolvidas analogias com situacdes similares
a estudada, e encontradas na “realidade do aluno”, em situacdes do
tempo presente. Muitas vezes estas analogias induzem a erros, pois
operam numa dimensdo comparativa muito simplificada, conduzindo os
alunos a atribuir a situacdo do passado o mesmo significado encontrado
na situacdo do presente. Além disso, tendem a levar o aluno a ignorar as
diferengas no tempo, suprimindo um aspecto fundamental no ensino da
historia que ¢é fazer perceber e compreender as diferencas entre
temporalidades. O anacronismo representa uma ameaga, portanto, seja
do ponto de vista do significado daquilo que é objeto de estudo, seja do
ponto de vista da propria construcdo do raciocinio histérico.

(MONTEIRO, 2005).

A transposi¢do do Saber Sabio historico em Saber a Ensinar € um aspecto delicado
quando se pensa na dessincretizacdo. Porém, tal especificidade ndo significa que o
conteido histérico seja distorcido no percurso epistemoldgico da criacdo do seu
“equivalente” Saber a Ensinar. E importante ndo perder de vista que a dessincretizacio
afastard os sujeitos e sua acao no processo de construgdo e de publicizacdo do Saber Sébio.
Tais saberes serdo apartados do seu contexto de criagcdo, dos historiadores e dos processos
envolvidos em sua elaboracgdo, e do tempo requerido nesse preparo. Esse objeto de Saber a
Ensinar, que nasce atemporal e desvinculado do seu contexto de criagdo nado sera,
necessariamente, desvinculado dos fatos histéricos que pretende narrar. Esse Saber a

Ensinar histérico que ganha vida no ensino de ciéncias pode preservar os condicionantes
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contextuais, tanto quanto foi possivel enquanto Saber Sabio. Desse modo, ao se pensar no
tempo didético da transposi¢do de contetidos histéricos ao ensino de ci€ncias, € necessario
entender a dimensao temporal na perspectiva diacronica da localizagao temporal dos fatos

histéricos transpostos.

Virios dos desafios que se enfrenta ao levar contetidos histéricos para a educagdo
cientifica sdo os mesmos encontrados em outros conteudos curriculares. Eles podem ser
entendidos em termos de dificuldades conjunturais enfrentadas por todas as disciplinas.
Muitos sdo bem conhecidos e amplamente tratados na literatura educacional; por exemplo,
as salas de aulas com grande nimero de alunos, os baixos saldrios dos professores € o
grande nimero de aulas que precisam assumir para melhorar sua renda, o que acaba
dificultando os estudos e os investimentos em sua formagdo continuada. A caréncia de
bibliotecas, de laboratérios, de material pedagégico adequado para um ensino que possa
motivar o aluno sdo também dificuldades conjunturais que o professor ndao pode superar
sozinho, e extrapolam os muros disciplinares. Embora tais dificuldades sejam de fato
enfrentadas pelos diversos campos disciplinares, elas ndo sdo objeto de estudo de nossa

pesquisa.

Por outro lado, ha alguns desafios que sdo intrinsecos de campo disciplinar, € 0 uso
da histéria e filosofia da ci€ncia no ensino apresenta suas proprias dificuldades, além
daquelas conjunturais. H4 alguns obst4culos didatico-pedagdgicos proprios da utilizagdo da
histéria e filosofia da ci€ncia na escola bésica. Acreditamos que tais obstaculos podem ser
superados ou compensados por meio da pesquisa educacional. Esses dltimos serdo nosso

proximo objeto de analise, denominados obstdculos estruturais.

2.2.1. Obstaculos estruturais da abordagem historico-epistemologica na
educacao cientifica

Quando se busca utilizar a histéria da ciéncia em ambiente escolar, é necessario,
antes de tudo, ter claro o objetivo pedagdgico que se pretende atingir. Nossa pesquisa
volta-se ao uso da histdria para ensinar sobre o fazer cientifico, o que implica em uma
abordagem empirica da natureza da ciéncia, conforme discutimos no capitulo 1 (MARTINS,
1993). O segundo passo, nesse caso, volta-se a selecdo apresentada na secdo 1.2.4 dos
aspectos consensuais apresentados como pertinentes e necessarios para o ensino de
ciéncias (MCCOMAS et al., 1998; EL HANI, 2006; GIL PEREZ et al., 2001; PUMFREY, 1991), e

sdo listados novamente abaixo:
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* a natureza ndo fornece dados suficientemente simples que permitam
interpretacOes sem ambigiiidades;

* uma observacao significativa ndo € possivel sem uma expectativa preexistente;

* a ciéncia € uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de
cada época;

* teorias cientificas ndo podem ser provadas e ndo sdo elaboradas unicamente a
partir da experiéncia;

e 0 conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas ndo inteiramente, na

observacdo, evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo.

Dessa forma temos definidos o propdsito pedagdgico e os aspectos epistemoldgicos
a abordar. O préximo desafio a enfrentar na construcdo do Saber a Ensinar € a selecdo do
conteiido histérico. E necessdrio avaliar quais tépicos extraidos da histéria da ciéncia
possuem as caracteristicas que permitam abordar, em sala de aula, as discussdes em torno
desses objetivos. Conforme discutimos no capitulo 1, ha muitos aspectos da natureza da
ciéncia que podem se prestar a propdsitos pedagdgicos, e ha diversos contetidos da histéria
da ciéncia que podem exemplificd-los. Nesse sentido, € importante considerar parametros
que permitam julgar o sucesso dos conteidos em se adequar aos condicionantes do sistema
de ensino, a0 mesmo tempo em que satisfazem os propdsitos pedagdgicos de formacao

pretendidos, e também aqueles epistemoldgicos.

Um ponto a ser ponderado diz respeito ao tempo diddtico, ou seja, o tempo
disponivel para abordar o conteudo histérico selecionado em sala de aula. Viabilizar o
conteddo histérico no tempo didatico disponivel em cada contexto caracteriza-se como um
obstaculo especifico, tanto do ponto de vista pedagdgico quanto historiogrifico. O tempo
diddtico disponivel varia de acordo com o ambiente educacional escolhido e em geral
implicard em limitar a quantidade de contetdo histérico possivel de se abordar. Por outro
lado, uma excessiva simplificagdo pode acarretar um grande risco em termos de distor¢ao
histérica (veja se¢do 1.2.3.). E necessdrio selecionar episédios histéricos bem delimitados

sem incorrer em narrativas histoéricas muito superficiais.

Outro ponto importante surge na determinagdo do nivel de profundidade a ser dado
aos conteudos histéricos selecionados. Quais aspectos sdo adequados ao ensino médio?
Quais devem ser simplificados? Que detalhes devem ser omitidos sem comprometer a

qualidade da narrativa histérica? Tais preocupagdes se justificam pelos riscos de se
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construir uma pseudo-historia. Relatos excessivamente superficiais ndo poderdao contribuir
para a compreensdo do funcionamento da ciéncia. Lidar com o fazer cientifico sem
distorcé-lo requer apresentar uma quantidade significativa de detalhes envolvidos na
elaboracdo de teorias, na observacdo de fendmenos, levando em conta uma
contextualizacdo minimamente necessaria. Simplificacdo e omissdo € sem divida um

desafio a enfrentar.

A construcdo da narrativa histérica apresenta outro desafio. Os aspectos que
decidimos enfocar sobre a natureza da ciéncia buscam problematizar uma visao empirico-
indutivista da ciéncia, normalmente perpetuada no ensino de ciéncias. De modo geral,
quando se afirma os limites da observacdo na pesquisa cientifica dos fendmenos naturais
corre-se o risco de sugerir ou fomentar a falta de parametros objetivos. Deve haver cuidado
para nao incorrer no relativismo. Desse modo, o contetdo histérico e a forma de apresenta-
lo deve permitir problematizar a observagdao neutra dos fendmenos e experimentos, sem
entretanto desvalorizar a importincia da observacdo, da evidéncia experimental, dos

argumentos racionais e do ceticismo na constru¢ao do conhecimento cientifico.

Tal problema seria minimizado se os trabalhos de pesquisa publicados pelo
historiador da ciéncia fossem adequados ao ensino de ciéncias. O resultado do trabalho do
especialista, seguindo as prescri¢des historiogréficas atuais, traria um recorte adequado,
com um problema de pesquisa bem formulado. Tais trabalhos abordam os aspectos
contextuais que tém impacto no objeto de andlise, além dos contetddos cientificos e num
nivel de aprofundamento suficiente para tratar o problema levantado. Desse modo, os
trabalhos produzidos pelo historiador da ciéncia poderiam ser tteis para discutir diferentes
aspectos da natureza da ciéncia, vinculados ao recorte estabelecido em cada trabalho. Essa
€ uma das razdes pelas quais Holton (2003) sugere a aproximagao entre os especialistas de
ambos os campos. Porém, a textualizacdo, os pré-requisitos conceituais de campos
normalmente envolvidos e o aprofundamento dado aos objetos histéricos tornam os

trabalhos historicos especializados inadequados ao ensino médio.

Outro desafio que se enfrenta nesse processo diz respeito a tradicdo existente no
ensino de ciéncias com o uso ingénuo da historia presente nos livros didéticos. Elas se
configuram como pseudo-histéria com todos os problemas dai decorrentes. Assim, a visdo-
padrdo da histéria da ciéncia que tem se perpetuado € justamente uma visao ultrapassada, e

sustentada por esses valores ainda implicitos no ensino de ciéncias (GIL PEREZ et al., 2001;
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z

LEDERMAN, 2007). Essa problemdtica é refor¢cada pela crenca que alguns educadores
possuem sobre supostos beneficios das reconstrugoes racionais. Ainda que se apresentem
bons argumentos voltados aos imaginados beneficios pedagdgicos, acreditamos que os
prejuizos trazidos por tais versdes ndo podem ser negados. Nao ensinamos pseudo-ciéncia
no ensino de ciéncias (ALLCHIN, 2004). Por que deveriamos ensinar a pseudo-histéria da
ciéncia?

A falta de formacdo do professor € um dos maiores desafios a se enfrentar. Todos
os obstaculos seriam minimizados se o professor tivesse sido preparado para lidar de modo
consciente e critico com todos esses obstidculos (GIL PEREZ et al., 2001). Ja colocamos que
nido julgamos possivel, nem necessario, transformar o professor em historiador ou
epistemologo da ciéncia (ver se¢do 1.2.3). No entanto, acreditamos ser possivel
desenvolver a¢des que busquem fornecer elementos ao professor para lidar com os desafios
dos usos da histéria e filosofia da ciéncia em ambiente escolar (ALLCHIN, 2004; EL-HANI,

2006; HOLTON, 2003; MARTINS, A., 2007; LEDERMAN, 2007).

Esta primeira reflexao tedrica nos permitiu identificar alguns obstdculos estruturais

mais gerais. Podemos sintetiza-los da seguinte forma:

* selec@o do conteddo historico;

* tempo didatico disponivel;

* simplificacdo e omissao;

e relativismo;

* inadequacdo dos trabalhos especializados da histéria da ciéncia para o ensino
médio;

* narrativas histdricas presentes nos livros didaticos;

* supostos “beneficios” das reconstrucdes racionais;

* formagao do professor.

Os desafios que discutimos acima sdo especificos da transposicdo didatica da
histdria da ciéncia para a educagdo cientifica, diferentes das dificuldades conjunturais que
afetam todas as disciplinas e fogem ao nosso alcance. N6s os classificamos como
obstdculos estruturais, uma vez que é possivel lidar com eles num nivel diferente.
Enquanto o elevado niimero de alunos nas salas de aula configura-se como obstaculo

conjuntural, comuns a todas as disciplinas, os obstdculos estruturais acima mencionados
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podem ser superados ou a0 menos compensados por acdes € iniciativas na constru¢ao do

Saber a Ensinar e o Saber Ensinado.

2.2.2, Conflitos, dilemas e riscos

Alguns dos desafios impostos pela necessidade de conciliar distintos campos do
conhecimento acabam configurando-se em escolhas dificeis ou mesmo dilemas no sentido
de que algumas vezes, qualquer op¢do escolhida implicard em perdas inevitaveis. H4
algumas situagdes em que se torna muito dificil harmonizar as prescri¢des historiograficas
com requisitos pedagdgicos. Entretanto, enfrentar conflitos e dilemas envolve escolhas e

riscos.

As consideragdes tedricas apontam, por exemplo, para a necessidade de se
estabelecer um recorte no uso da historia da ciéncia (MARTINS, R., 2001). Em oposi¢ao aos
relatos anacrdnicos muito superficiais, as grandes sinteses e as reconstrucdes racionais, a
metodologia para o estudo dos fatos histéricos requer um objeto de pesquisa limitado
tematicamente e temporalmente (MARTINS, L., 2005). Por outro lado, pode ser dificil, para
o aluno do ensino médio, entender o papel de um determinado evento histérico “isolado”
na construcao da ciéncia. Ou ainda percebé-lo como apenas uma, entre varias perspectivas,
de fatos que ocorreram no passado, relacionados a uma complexidade de fatores culturais.
Seria possivel apresentar um relato pontual de um episédio histérico sem que o aluno perca

uma visao mais ampla daquele fato na histéria?

Tal desafio impde dificeis escolhas: conciliar as prescricdes para nio se construir
uma histéria da ciéncia distorcida e, ao mesmo tempo, favorecer uma compreensao
contextualizada de conceitos em uma perspectiva histérica mais ampla da construcdo da
ciéncia. Decidir entre o recorte ou uma abordagem mais ampla, ou seja, a escolha entre
extensdo versus profundidade pode configurar-se em um conflito. Mais uma vez, a op¢ao
por uma dessas abordagens acaba dependendo do contexto de utilizacdo da histéria e das

metas pedagdgicas pretendidas no seu uso.

Outro conflito de dificil solu¢do que pode incorrer em dilemas € com relagdo ao
aprofundamento de um episodio histérico selecionado: quais os aspectos a omitir? Nesse
caso também serd necessdrio analisar o contexto de cada situacdo. Os objetivos
pedagogicos pretendidos, o nivel de escolarizacdo envolvido, os pré-requisitos conceituais

necessarios ao aluno e ao professor, ou ainda abordagens que sinalizam para aspectos
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especializados da histéria da ciéncia. Em que situacdo um determinado aspecto social,
histérico ou cientifico pode ser considerado ‘“‘desnecessdrio” mediante os objetivos
pedagogicos almejados? Em que situacdo um detalhe especializado torna-se crucial para a
compreensdo de um objetivo pretendido? Esse pode ser o caso da abordagem matematica.
Muitos episédios requerem conhecimentos matematicos num nivel de aprofundamento
inacessivel ao aluno do ensino médio. Por outro lado, tratar um conceito, ou um

experimento, ou uma teoria omitindo a matemdtica seria simplificacdo ou distor¢cdo?

Um conflito que € praticamente um dilema a enfrentar refere-se a textualizacdo da
narrativa histérica. Se optamos por construir um texto histérico muito simplificado, de
modo a dar publicidade ao Saber a Ensinar para o nivel de escolaridade enfocado,
corremos o risco de incorrer na pseudo-historia. Por outro lado, um relato profundamente
comprometido com a busca pela fidedignidade histérica pode tornar-se incompreensivel
para os alunos. Encontrar o caminho do meio exige persisténcia, uma dose de criatividade
e disponibilidade para ceder, ora de um lado, ora de outro. Temos assim

compreensibilidade versus rigor historico.

Questionar a visdo exclusivamente empirico-indutivista da ciéncia, discutindo os
aspectos selecionados da histéria da ciéncia implica em riscos potenciais. Criticar uma
visdo exclusivamente empirica da ci€ncia pode transmitir uma enganosa desvalorizacdo do
papel da experimentacdo na ciéncia. Além disso, quando se mostra uma ciéncia
historicamente construida, teorias que ndo podem ser provadas, a existéncia de diferentes
modelos explicativos para um fendmeno natural, e ainda, problemas e limitacdes nas
teorias aceitas por significativos periodos de tempo pode-se sugerir, ou mesmo fomentar, o
subjetivismo, que pode implicar numa perspectiva relativista. Temos assim o

conflito/dilema objetivismo versus subjetivismo.

Os conflitos e obstaculos previstos pelo quadro tedrico estudado apontam alguns
desafios e riscos na abordagem histérico-epistemoldgica no ensino de ciéncias. Uma

reflexdo tedrica preliminar apontou para alguns conflitos ou dilemas:

* extensao versus profundidade;
e simplificacdo versus distor¢ao;
 compreensibilidade versus rigor historico;

* objetivismo versus subjetivismo.
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Uma anélise tedrica na constru¢do do Saber a Ensinar pode apontar caminhos para
lidar com os desafios em termos de obstaculos estruturais, conflitos e dilemas. No entanto,
podem-se receber contribuicdes importantes de uma vivéncia pritica no processo de
ensino—aprendizagem dessas dificuldades. Desse modo, realizamos uma andlise empirica
para complementar a abordagem tedrica no enfrentamento de nosso problema de pesquisa,
com a implementa¢do de um curso piloto no ensino médio. A parte empirica consistiu na
elaboracdo, acompanhamento da aplicacdo e andlise de uma seqii€éncia de atividades
didaticas que utilizam a histéria da ciéncia para discutir aspectos epistemoldgicos da

construc¢do do conhecimento cientifico.

As metodologias envolvidas no desenvolvimento das atividades € no material de
um curso piloto, bem como na sua implementacdo, tomada e andlise de dados serdo

descritas no préximo capitulo.
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Ld isso, gostamos, sim senhor, mas este é um falar dos dentes
para fora, que o coragdo ndo entendeu, ndo chega a ser
mentira o falar da boca, mas sim auséncia.

Saramago, Memorial do Convento.

As intrincadas e complexas relagdes que caracterizam os fendmenos educacionais e
suas diversas possibilidades de andlise metodolégica constituem um aspecto fundamental
nas pesquisas em Ensino de Ciéncias. A busca pela coeréncia e consisténcia entre marcos
tedricos, metodoldgicos e epistemoldgicos tem sido objeto de reflexdao entre grupos de

pesquisa, encontros e publicacdes internacionais (SANTOS e GRECA, 2006, p. 9-11).

A variedade dos referenciais teoricos utilizados e a consegiiente
diversidade metodologica estdo relacionadas a natureza das temdticas
pesquisadas atualmente em relagdo ao Ensino de Ciéncias. (SANTOS e

GRECA, 2006, p. 10).

E necessério que as perguntas de pesquisa, os referenciais teéricos e metodologias
escolhidas estejam coerentemente relacionados. Desse modo, ndo € possivel estabelecer
uma metodologia sem considerar as hipéteses que alicercam os problemas da pesquisa e

seus objetivos (CARVALHO, 2006, p. 13).

Faremos a seguir uma ripida retomada dos objetivos desta pesquisa e apontaremos
suas etapas de desenvolvimento, de modo a esclarecer e justificar a metodologia de anélise

selecionada, que serd apresentada em seguida.

3.1. O desenvolvimento da pesquisa

O objetivo desta pesquisa € analisar a utilizacdo da histdria da ciéncia na educagao
cientifica com o propédsito de discutir aspectos empiricos da natureza da ci€ncia (veja
secdo 1.2.1). Busca-se identificar desafios, obstdculos e conflitos na transposi¢do de
conteddos histdrico-epistemoldgicos para o ensino médio. Pretende-se que os resultados da
andlise dos dados coletados ao longo do processo possam contribuir em dois ambitos:
primeiro, para a produ¢do do conhecimento académico sobre o uso da histéria e filosofia
da ciéncia em ambiente escolar. Segundo, espera-se que os resultados possam ser uteis

para a elaboracdo de outras propostas praticas visando a objetivos pedagdgicos
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semelhantes. Assim, objetiva-se também contribuir para a melhoria dos processos de
elaboracdo de materiais didaticos para os alunos, na forma de seqiiéncias de atividades

didaticas e textos de apoio para o professor.

3.1.1. A estratégia adotada

A estratégia metodoldgica adotada para desenvolver essa pesquisa foi confrontar os
desafios previstos a partir dos quadros tedricos utilizados com as dificuldades vivenciadas
na construcdo de um curso piloto e na sua aplicacdo em sala de aula. Desse modo, as
questdes metodoldgicas norteadoras da pesquisa foram desenvolvidas em dois niveis

distintos, um tedrico e outro empirico, a saber:

1. andlise tedrica comparativa das exigéncias didético-pedagdgicas e historico-
epistemoldgicas;
2. desenvolvimento de uma parte empirica que compreende a elaboragdo,

acompanhamento da aplicacdo e anélise de um curso piloto para o ensino médio.

3.1.2. A dimensao teodrica da pesquisa

A dimensdo tedrica da pesquisa contempla exigéncias de natureza didético-
pedagdgicas que tomam como pressuposto a necessidade de transformacdo dos saberes de
referéncia, no caso sobre a ciéncia, para o ambiente escolar (CHEVALLARD, 1991; ver
capitulo 2). Acrescentam-se a isso 0s requisitos historiograficos da histéria da ciéncia
visando evitar distor¢des (ALLCHIN, 2004; KRAGH, 1987; MARTINS, L., 2005; MARTINS,
R., 2001; WHITAKER, 1979), e as recomendagdes epistemoldgicas das pesquisas
educacionais (GIL PEREZ et al., 2001; LEDERMAN, 2007; MCCOMAS et al., 1998; PUMFREY,
1991) apontando para propositos pedagdgicos na formacao dos alunos, como tratado no

capitulo 1.

A partir da confluéncia das necessidades desses diferentes campos do
conhecimento, estabelecemos teoricamente alguns obstaculos a enfrentar, riscos potenciais
a assumir na construcdo de uma proposta e os dilemas inerentes aos processos de escolha
(ver capitulo 2). Esses obstaculos e riscos foram confrontados com os dados obtidos no

desenvolvimento da parte empirica da pesquisa.
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3.1.3. A dimensao empirica da pesquisa

A parte empirica do trabalho, apresentada neste capitulo, incluiu a elaboragdo de
uma seqiiéncia diddtica, que constituiu um curso piloto aplicado em uma escola bdsica.
Buscava-se vivenciar as dificuldades e propor possiveis solucdes para alguns dos
problemas intrinsecos ao uso da histéria e filosofia da ciéncia no ambiente escolar. Esta
parte empirica estd dividida em etapas distintas (que serdo apresentadas ao longo deste

capitulo):

* selecionar o conteido da histéria da ciéncia que atenda aos propdsitos da
pesquisa;

* desenvolver o material para os alunos a ser utilizado nas aulas;

* desenvolver o material de apoio ao professor;

* desenvolver as atividades da seqiiéncia didatica que serdo aplicadas em sala de
aula;

* contatar e apresentar a proposta do curso ao professor de fisica do ensino médio;

* preparar o professor e dar suporte para a aplicagdo do curso;

* acompanhar a aplicacdo do curso e a gravacdo das aulas em video e tomar notas
de campo;

e analisar os dados obtidos.

3.1.4. Analise dos processos de interacao na relacao didatica

Uma vez estabelecidos alguns obsticulos, riscos e conflitos ou dilemas a partir do
quadro tedrico (ver capitulos 1 e 2), partimos para investigar as dificuldades em situacao
real de sala de aula, constituindo a base empirica da pesquisa. O primeiro grupo de
resultados foi estabelecido durante o desenvolvimento do curso piloto, em vérias de suas
etapas. Foi possivel identificar obstdculos estruturais, que serdo apresentados e discutidos

no préximo capitulo.

Na andlise dos dados obtidos na aplicagao do curso piloto desejdvamos investigar
como se estabelecem as relacdes entre os sujeitos (incluindo-se ai professor e alunos) e o
saber no uso da histéria e filosofia da ciéncia em ambiente escolar. Buscamos analisar
alguns processos de interagdo alunos-professor-saber, mediados pelas estratégias
pedagodgicas propostas, visando entender se, e em que medida, elas contribuiram para

atingir nossos propositos pedagdgicos. Além disso, buscamos identificar, ao longo dessas
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andlises, como as propostas enfrentavam os desafios identificados durante a elaboracdo do

curso.

Acompanhar o comportamento dos alunos em situagdes de sala de aula permitiu-
nos avaliar as escolhas feitas para lidar com os obstaculos enfrentados. Buscamos analisar
como tais escolhas contribuiram para a “adequada” utilizacdo da histéria da ciéncia na
escola bésica, visando nortear transposicdes futuras da discussdo epistemoldgica para a

sala de aula.

Buscamos avaliar o processo como um todo, porém selecionando situagdes do
curso que esclarecessem ou exemplificassem as questdes enfocadas nesta pesquisa.
Interessava-nos particularmente entender como os alunos se envolveram com a
problematica proposta e se as atividades motivaram a reflexdo dos alunos, por exemplo. A
questdo da pesquisa volta-se, desse modo, ao processo tanto quanto ao produto (ERICSON,

1998).

Trata-se de uma andlise voltada a uma situacdo especifica, Unica, com as
caracteristicas e particularidades do seu contexto de aplicacdo. Nessa perspectiva, os dados
produzidos propiciaram um estudo analitico-descritivo fundamentado por uma
metodologia qualitativa de pesquisa. A metodologia escolhida contém tracos de um estudo
de caso, na perspectiva de que a aplicacdo do curso ocorreu em um contexto singular e
idiossincréatico, mas visando resultados capazes de aumentar o conhecimento sobre a

questao enfocada e serem extrapolados para outros contextos educacionais.

Tanto os resultados almejados como os dados produzidos indicam a andlise de tipo
qualitativa como a mais adequada aos propositos da pesquisa (CARVALHO, 2006, p. 24-9).
Apresentaremos na proxima se¢do algumas consideragdes sobre a metodologia qualitativa

de andlise nas pesquisas educacionais.

3.1.5. Metodologia qualitativa de analise

A abordagem qualitativa em pesquisas educacionais, como nas demais atividades
humanas, traz consigo uma carga de valores, interesses e principios pessoais que orientam
o trabalho do pesquisador, cuja visdo de mundo norteia os pressupostos que conduzem sua

abordagem investigativa.
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Em educagdo as coisas acontecem de maneira tdo inextricdvel que
fica dificil isolar as varidveis envolvidas e mais ainda apontar
claramente quais sdo as responsdveis por determinado efeito. (LUDKE e

ANDRE, 1986, p. 3).

Deve-se perseguir o rigor do trabalho cientifico recorrendo a critérios que conferem
veracidade as informagdes construidas e permitem minimizar a influéncia de valores
pessoais, seja utilizando as metodologias quantitativas mais tradicionais ou a metodologia
qualitativa. Tais critérios sdo estabelecidos mediante as caracteristicas de um problema de
pesquisa e os objetivos pretendidos para a andlise dos dados. Vejamos inicialmente alguns
aspectos que caracterizam uma metodologia qualitativa de andlise de dados (ERICSON,

1998).

A pesquisa educacional qualitativa supde o contato direto do pesquisador com seu
objeto de estudo, em um trabalho de campo que o coloque imerso no ambiente onde ocorre
sua questdo de pesquisa (ERICSON, 1998; LUDKE e ANDRE, 1986). De modo geral, as

principais caracteristicas das pesquisas qualitativas sao:

* Adotar o ambiente natural como fonte de dados e promover um contato mais
direto do pesquisador com 0 mesmo.

e Utilizar uma diversidade de dados descritivos, como relatos de entrevistas,
citagdes, condi¢des do ambiente, fotografias, entre outros, com o objetivo de
caracterizar a situacdo da maneira mais completa possivel.

* Focalizar mais o processo do que o produto.

* Buscar compreender o ponto de vista dos participantes do estudo.

* Analisar e tirar conclusoes a partir dos dados.

Além dos documentos extraidos das situa¢des de andlise, os dados coletados devem
descrever o contexto em que ocorreram as relacdes interpessoais entre sujeitos e suas
interacdes com o saber. Outros recursos, como transcricdo de entrevistas e/ou gravacoes
em videos, e as imagens produzidas por ocasido da interacdo entre pessoas € a questdo da
pesquisa, podem fornecer informacdes importantes para a andlise. E importante que o
pesquisador esteja atento ao maior nimero possivel de elementos que possam interagir
com a situagdo estudada, buscando registrd-los, pois uma varidvel que poderia mostrar-se

trivial em um primeiro momento pode se revelar fundamental ao longo do processo de
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andlise. A descricdo detalhada da situacdo investigada permite contribuir para a

fidedignidade dos dados obtidos (ERICSON, 1998; LUDKE e ANDRE, 1986, p. 11-12).

Nao existe, contudo, uma tnica abordagem qualitativa para as pesquisas em ensino
de ciéncias. Liidke e André (1986) realizaram, na década de 1980, um estudo que revelava
as principais tendéncias em metodologias qualitativas que vinham sendo estruturadas e
adotadas pelas pesquisas educacionais. As autoras apresentam as caracteristicas gerais de
uma pesquisa qualitativa e depois especificam duas subdivisdes: a pesquisa etnografica e
os estudos de caso. Cada uma delas possui os atributos gerais e mais algumas

caracteristicas especificas que as diferenciam.

Carvalho (2006) aponta alguns pontos de confluéncia e outros de divergéncia com a
visao apresentada por Liidke e André (1986). Carvalho (2006) relata o aprimoramento
metodoldgico que os grupos atuais de pesquisa em ensino de ciéncias t€ém desenvolvido
nas ultimas décadas. Isso permitiu rever alguns aspectos gerais descritos pelas autoras na
década de 1980 e agregar contribui¢des para esse universo metodoldgico qualitativo. Por
exemplo, enquanto Liidke e André (1986) apontam o pesquisador como principal
instrumento de coleta dos dados, Carvalho (2006) lhe atribui um papel fundamental na
selecdo do que a camera de video registrard, pois, em seus estudos, esse € o principal
instrumento de coleta. As informagdes videogravadas sdo os registros das imagens e das
falas que serdo posteriormente convertidas em dados e analisadas. Carvalho (20006)
descreve beneficios de adotar as gravagdes em video como dados de pesquisa, como a
possibilidade de ver e rever as aulas inimeras vezes. Essa repeticio permite que se
identifiquem aspectos que ndo foram possiveis durante uma observacio de campo, dada a

complexidade do fendmeno.

Os referenciais tedricos da pesquisa, conhecimentos prévios do pesquisador e sua
visao de mundo definem, para Carvalho (2006), o que se quer e o que se pode observar.
Para Liidke e André (1986), os objetivos pretendidos com a andlise de dados sdo
estabelecidos pelo quadro tedrico da pesquisa, mas € possivel que algumas hipdteses a

investigar surjam ao longo da anélise.

O fato de ndo existirem hipoteses ou questoes especificas
formuladas a priori ndo implica a inexisténcia de um quadro teorico que
oriente a coleta e a andlise dos dados. O desenvolvimento do estudo

aproxima-se a um funil: no inicio hd questoes ou focos de interesse muito
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amplos, que no final se tornam mais diretos e especificos. O pesquisador
vai precisando melhor esse foco a medida que o estudo se desenvolve.

(LUDKE e ANDRE, 1986, p. 13).

O contato direto do pesquisador com seu objeto de andlise permite que ele atue na
coleta de dados, identificando e registrando situagdes que se revelam cruciais para a
compreensdo do fendmeno educacional. Nesse sentido, ele ndo se limita a identificar
momentos em que teria ocorrido a aprendizagem de certo contetido, mas a ele interessa o
processo de interacdo entre sujeitos e saberes que concorreu para momentos de
aprendizagem. Nesse momento de interacdo, o pesquisador pode identificar aspectos
imprevistos, levantar hipéteses, questdes e mesmo vislumbrar respostas ou solucdes para

algum problema da pesquisa.

Segundo Carvalho (2006, p. 13-14), estudar os processos de ensino e aprendizagem
que ocorrem em sala de aula requer uma compatibilidade indissolivel entre o problema, o
referencial tedrico sobre o qual esse problema é entendido e a metodologia utilizada para
resolvé-lo. Tal metodologia orientard a coleta de dados de modo a cuidar para que estes
respondam com a maior confiabilidade e precisdo possivel as questdes levantadas. Deve-se
realizar a descri¢do cuidadosa da metodologia, mostrando o processo detalhado de coleta e
andlise de dados, pois isso permitird que o estudo seja replicado em situacdes semelhantes,

requisito fundamental a um estudo cientifico.

Outro aspecto fundamental na metodologia qualitativa € a triangulacdo dos dados,
que significa olhar para 0 mesmo fendmeno a partir de fontes distintas (ERICSON, 1998).
Essas fontes podem incluir material escrito pelos alunos, entrevistas com professores e/ou
alunos, notas de campo, dados videogravados etc. Comparar notas de campo com dados
videogravados e uma andlise documental das producdes escritas pelos alunos, por

exemplo, contribui para aumentar a credibilidade dos dados e da andlise.

As situacgdes de pesquisa que requerem uma abordagem qualitativa voltam-se para
o processo de interagdo entre sujeitos e saberes, tanto quanto se preocupam com o produto
final de dada situacdo a investigar. Nesse tipo de estudo procura-se identificar momentos
reveladores de como contetidos e estratégias propostas podem ter contribuido para os
propositos pedagdgicos visados. Esses momentos, chamados de episédios de ensino, sdao

entdo selecionados para um estudo mais detalhado.
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Considera-se um episodio de ensino um momento que envolve a
situagdo que queremos investigar. Pode ser a aprendizagem de um
conceito, a situacdo dos alunos levantando hipoteses num problema
aberto, as falas dos alunos apos uma pergunta desestruturadora, etc. Ele
é parte do ensino, um recorte feito na aula, uma seqiiéncia selecionada
que se caracteriza por processos de busca da resposta do problema em
questdo. A caracteristica fundamental é que seja um ciclo completo, no
processo de interacdo entre sujeitos, mediado pelo objeto do

conhecimento. (CARVALHO e GONCALVES, 2000, p. 73).

Tanto as questdes de pesquisa previamente formuladas como as hipdteses que
surgem no contato do pesquisador com o objeto de estudo, e também percepcdes do
pesquisador durante a andlise de dados, selecionardo e delimitardo os episodios de ensino

para compor a analise.

s .

Em andlises qualitativas, é importante planejar detalhes da tomada de dados. A
observacao deve ser controlada e sistemadtica para que se torne um instrumento valido e
fidedigno de investigacdo cientifica. No caso de dados videogravados, até a posi¢do da
camara deve ser objeto de reflexdo, pois ela deveré focalizar a sala de aula, ou um grupo de
alunos, ou o professor, dependendo dos problemas da pesquisa em questdao (ERICSON,
1998; CARVALHO e GONCALVES, 2000). E necessdrio cuidar das questdes éticas,
solicitando autoriza¢do por escrito aos sujeitos envolvidos ou aos responsaveis legais (no
caso de alunos menores de idade), pois os dados envolvem a imagem, a fala e os escritos

de alunos e professores.

Quando se deseja avaliar o processo de inter-relacdo dos alunos, professor e
determinado saber, € fundamental que as atividades em sala de aula possam favorecer a sua
participacdo e o seu envolvimento. Desse modo, as aulas, cursos, atividades ou seqiiéncia
de atividades propostas devem ser elaboradas mediante os referenciais tedricos da
pesquisa, o problema que se busca investigar e, também, visando promover a manifestacao

dos alunos em discussoes, debates e trabalhos escritos.

Apresentamos nesta sec¢do consideracdoes sobre a metodologia qualitativa de
pesquisa utilizada pelas pesquisas em ensino de ciéncias. Na proxima se¢do, faremos a

descricdo de como procedemos na coleta dos dados para esta pesquisa.
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3.1.6. Obtencao dos dados no contexto da analise qualitativa

A criagdo, a aplicacdo e a andlise do curso piloto configuraram-se como uma
experiéncia que proporcionou a reflexdo sobre a didatizagdo dos contetudos de histéria e
filosofia da ciéncia ao ambiente escolar. Muitos pontos criticos dessa interface haviam sido
apontados pela literatura pertinente e puderam ser explicitados na parte empirica da

pesquisa.

Os dados advindos da parte empirica constituem as informagdes oriundas da
aplicacdo do curso piloto na sala de aula. A andlise desse material foi feita levando-se em
consideragdo informagdes e resultados oriundos da fase de producgdo/elaboracdo dos
recursos para o curso piloto, assim como da preparagdo da professora que o ministrou. A
confluéncia dessas distintas informagdes foi determinante para a defini¢ao da problemadtica

que serviria de ponto de partida para a andlise dos dados.

Os desafios enfrentados no uso da histéria da ciéncia para tratar a natureza da
ciéncia foram definidos na elabora¢@o do curso piloto e contribuiram para orientar a busca
e construcao dos episddios a serem investigados. A descricdo desses desafios sdo também
dados qualitativos e teve o pesquisador como principal instrumento de coleta (ERICSON,

1998).

Os dados coletados nesta pesquisa vieram a partir de trés fontes distintas, visando

sua triangulacdo:

* a gravacdo das aulas em video;
* as respostas escritas pelos alunos aos questiondrios e avaliacdes em sala de aula;

* as anotagOes de campo efetuadas pela pesquisadora durante as aulas.

O planejamento da coleta desses dados levou em conta as hipdteses que alicercam
os propositos da pesquisa discutidos nos capitulos 1 e 2 e sintetizados na se¢do 3.1.1
(CARVALHO, 2006, p. 24-9). Buscamos selecionar situagdes que elucidaram quanto o curso
favoreceu as discussdes pretendidas sobre a natureza da ciéncia, tendo em vista o
comportamento dos alunos em situagdes de sala de aula. Permeando tais discussoes,
pudemos avaliar como se materializaram algumas das propostas elaboradas para lidar com

os desafios vivenciados na elaboragao do curso.
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Visitamos a escola antes do inicio da aplicac@o, para conhecer a direc@o, os alunos
e verificar as instalagdes e demais recursos fisicos necessdrios ao planejamento das
gravacdes. Buscou-se posicionar a camera para focalizar mais os alunos, mas foi possivel
em alguns momentos focalizarmos também a professora. Isso foi de extrema importancia,
pois, quando se olha o processo como um todo, importam as interagdes que ocorrem ha
sala de aula entre sujeitos e o saber, 0 modo como as questdes foram colocadas, discutidas
e problematizadas. Alguns dados foram perdidos durante as gravac¢des devido ao barulho
externo a sala de aula. Houve pequenas interrup¢des em func¢do de falhas técnicas do

equipamento, mas isso ndo prejudicou a qualidade nem a quantidade dos dados.

Utilizamos basicamente como dados as gravacdes em video (e suas transcri¢des),
mostrando o detalhamento de como o processo de ensino e aprendizagem se desenvolveu
em ambiente escolar, as anotacdes de campo e o material escrito pelos alunos. Buscamos
transcrever fielmente as respostas escritas pelos alunos e as suas falas gravadas, bem como
as da professora. Nao foi realizada nenhuma corre¢do gramatical. Os nomes dos alunos
foram substituidos por pseudénimos buscando preservar sua identidade. Os alunos que nao
conseguimos identificar por estarem fora do posicionamento da camera, ou atrds de um
colega, chamamos de aluno ou aluna ou simplesmente A, nas transcri¢des que ndo foram

utilizadas para esta tese.

Os dados relativos as transcricdes dos videos gravados estdo organizados em

quadros contendo quatro colunas, conforme esquema abaixo:

Quadro 1: Titulo: Data da aula e numero do arquivo

(visando localizar os trechos selecionados nas gravacdes).

Turno Tempo Falas Observagdes
As falas sdo divididas | Tempo decorrido Buscamos transcrever | Descrevemos as
em turnos desde o inicio do as falas fielmente. impressdes e aspectos
apresentados nesta arquivo transcrito. Aspectos que relevantes
coluna. Numeros sdo | Possibilita termos queremos destacar observados.
utilizados como idéia do tempo estdo em negrito. As | Eventualmente
referéncia para as despendido nos ocorréncias ndo- registramos
falas que compdem a | didlogos. verbais estdo entre conclusdes
andlise. parénteses e em preliminares.

itdlico. Registros em itdlico.

Os episoddios de ensino selecionados para a andlise foram denominados ‘“‘eventos”
com o objetivo de diferencid-los dos episddios histdricos, expressao utilizada amplamente

ao longo do texto.
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Buscamos registrar ao longo deste capitulo 3 a descricdo de todas as etapas
seguidas pela pesquisa, de modo a permitir sua réplica para outros contextos tedricos e
aplicacdes empiricas (CARVALHO, 2006, p. 14). Uma vez esclarecidos os objetivos da
pesquisa e a metodologia adotada para seu desenvolvimento, coleta e andlise de dados,

faremos agora a descri¢d@o das etapas de elaboragdo do curso piloto.

3.2. A elaboracao do curso piloto

Como chegar ao coracdo dos alunos? Nao seria um exagero dizer que esse € o
sonho de todo educador. Os professores costumam sentir certo fascinio pelos contetidos
dos seus respectivos campos de especialidade, mas ndo é possivel supor que tais
conhecimentos provoquem o mesmo envolvimento nos alunos. Professores de fisica, de
modo geral, ficam maravilhados ao tentar entender a luz, a matéria das estrelas, a
imensiddo vazia do infimo 4tomo... De que maneiras a humanidade vem tentando explicar
o calor de uma vela, o gelo derretendo, as coisas caindo? “A natureza tem horror ao vazio,
0 homem € uma miniatura do universo, o éter atravessa os corpos transparentes, o atomo &
um pudim de ameixas...”. Que incrivel mergulhar nos mundos que davam sentido a essas
idéias.

Mas e o outro? E o aluno? Como conquisti-lo para essas viagens no tempo? Que

aspecto do contetido poderia motiva-lo? Como abordar esse contetido?

Os desafios enfrentados na criagdo do curso foram além da correta abordagem
historiogréfica no processo de descontextualiza¢do dos saberes de referéncia para a criacao
do Saber a Ensinar. Desejdvamos envolver o aluno, despertar nele o fascinio pelos
conteddos, tornando sua a problematica pretendida. Naquele momento pareceu-nos que era
possivel recorrer a duas estratégias pedagdgicas para isso, encontrar aspectos do contetido
possivelmente interessantes para o estudante do ensino médio, e desenvolver atividades

didaticas que pudessem ser “sedutoras” do ponto de vista dos alunos.

Depois de estabelecido o objetivo da parte empirica da pesquisa (ver se¢ao 2.4), o
quadro tedrico ofereceu-nos o “mapa e a bussola” que guiariam nossa empreitada. Mas um
caminho s6 se constréi percorrendo-o, abrindo trilhas na mata e vivenciando os desafios.
Assim, temperando as acdes com a utopia almejada e tecendo os fios do quadro tedrico,

fomos em busca de estratégias pedagdgicas que materializassem um caminho possivel.
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As questdes que nos guiaram naquele momento foram: que contetido da histéria da
ciéncia seria adequado aos nossos propositos pedagdgicos? Que aspectos poderiam
favorecer as discussdes sobre natureza da ciéncia pretendidas? Que recursos didaticos

poderiam conquistar os alunos?

O objetivo adotado para a elaboracdo do curso piloto era utilizar a histéria da
ciéncia para promover a discussdo e reflexdo sobre alguns aspectos selecionados da
natureza da ciéncia. Pretendia-se que ao final do curso o aluno tivesse refletido sobre

algumas componentes da natureza da ciéncia indicadas na secao 1.2.4.

Tendo em vista tal objetivo, partimos para a selecdo do tema histérico, dos
conteddos a enfatizar, da elaboracdo dos materiais e para a criagdo das atividades

pedagogicas. Tais etapas serdao descritas nas proximas secoes.

3.2.1. A escolha do tema historico

A substituicdo da teoria corpuscular da luz pela teoria ondulatéria no inicio do
século XIX tem sido tratada em diversas situagdes de ensino como um bom exemplo de
revolucdo cientifica (LEVITT, 2000; KUHN, 1997). Entretanto, a importancia que o conceito
de éter luminifero desempenhou nessa disputa histérica nem sempre recebe destaque nas
propostas de ensino. Em geral, quando sao abordados aspectos histéricos desse debate,
salienta-se a importancia que a matematizacdo de experimentos fisicos conferia a teoria
ondulatéria da luz (LEvITT, 2000, p.50), e/ou o sucesso explicativo que a teoria
ondulatéria trazia para alguns experimentos que nio eram interpretados satisfatoriamente

pela teoria corpuscular (PIETROCOLA, 1993b).

Os complexos processos envolvidos nesse episoédio sdo pouco explorados pela
literatura educacional. Tanto entre os defensores da teoria ondulatéria para a natureza da
luz como entre os corpuscularistas. Havia controvérsias acerca de conceitos, idéias e

prescri¢des metodolégicas (CANTOR e HODGE, 1981).

Discutir certas caracteristicas que permearam esse episodio histérico pareceu-nos
um recurso interessante para promover uma reflexao no ambiente escolar sobre a natureza
da ciéncia. Os conceitos de éter desempenhavam papéis explicativos nas teorias do periodo
e possuiam também pressuposi¢des metafisicas relevantes a considerar (CANTOR e HODGE,

1981; NERSESSIAN, 1984). Alguns aspectos da relagdo entre os conceitos de éter e as
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teorias da luz pareceram-nos interessantes para serem discutidos pelos alunos e

envolveriam vdarios aspectos da natureza da ciéncia, por exemplo:

* os critérios de cientificidade mudam ao longo da histéria da ciéncia;

* ha premissas para a aceitacdo de entes inobservaveis na construcado de modelos
cientificos;

* a observacdo dos fendmenos sozinha ndo era suficiente para decidir qual a melhor
teoria;

* existe a influéncia de fatores ndo-cientificos na constru¢do do pensamento
cientifico;

* a natureza ndo fornece dados suficientemente simples que permitam
interpretagdes sem ambigiiidades;

* uma observacao significativa ndo € possivel sem uma expectativa preexistente;

* a ciéncia é uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de
cada época;

* teorias cientificas ndo podem ser provadas e ndo sdo elaboradas unicamente a
partir da experiéncia;

e 0 conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas ndo inteiramente, na

observacdo, evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo.

Os experimentos realizados na época motivavam debates sobre a explicacdo para a
natureza da luz, em vez de permitir uma unica explicacdo possivel para os fendOmenos
(CANTOR e HODGE, 1981; MARTINS, no prelo; PIETROCOLA, 1993b). Havia praticamente
um consenso entre os homens de ciéncia sobre os problemas de construir teorias baseadas
em hipdteses e em entidades inobservdveis. Contudo, era impossivel aceitar a teoria
ondulatéria naquela época sem admitir a existéncia do éter luminifero. Ainda que isso
possa parecer “pouco cientifico” do ponto de vista atual, pareceu-nos educativo os alunos
perceberem que os critérios que os homens de ciéncia adotam como vélidos mudam de
acordo com o contexto cultural amplo de cada época. Ademais, muitos especialistas
enfatizam a importancia do apoio politico e material que Fresnel recebeu de Arago na
elaboragdo e defesa de sua teoria ondulatéria. Esse pode ser um exemplo da influéncia de

fatores ndo-cientificos na construcdo da ci€ncia.

Desse modo, num primeiro momento, selecionamos como tema histérico para o

curso certos aspectos do debate que envolveu a substituicdo da teoria corpuscular pela
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ondulatdria no inicio do século XIX. A contribuicdo de Fresnel nesse episddio e a relacdo

entre o éter luminifero e as teorias da luz seriam pontos centrais a serem explorados.

Uma vez estabelecido o tema histérico a ser abordado, o préximo passo foi
selecionar quais os conteidos especificos que atenderiam aos objetivos pretendidos, sem
desconsiderar as exigéncias diditico-pedagdgicas da sala de aula. Discutiremos a seguir
como tentamos lidar com as seguintes questdes: que aspectos deviam ser omitidos e quais
seriam imprescindiveis de abordar? Qual o nivel de profundidade adequado para a
abordagem matemadtica? Seria possivel tratar esse episddio tendo em vista os aspectos da
natureza da ciéncia pretendidos omitindo a matemadtica? Isso seria uma simplificacdo ou

uma distor¢ao?

3.2.2. Os conteudos selecionados

Iniciamos a elaboracdo do curso piloto com a preparagdo de um texto historico
voltado ao professor, tratando do conteido que daria embasamento ao curso. Nesse
momento surgiu uma questdo fundamental e que requereu a inclusd@o de novos conteudos
além dos pretendidos a priori. Inicialmente, a proposta de abordar os debates que
envolveram o papel do éter luminifero na teoria ondulatéria da luz no inicio do século XIX
pareceu-nos adequada aos propdsitos pedagdgicos da pesquisa. Todavia, até que ponto os
estudantes do ensino médio possuiam os pré-requisitos necessdrios para discutir um

assunto tdo complexo?

Nao se deve assumir como pressuposto que o aluno conheca um pouco do processo
envolvido na elaboracdo das teorias ondulatéria e corpuscular ao longo da historia,
tampouco sobre a existéncia do éter luminifero e seu papel na construcio de modelos
cientificos. Tornou-se imprescindivel preparar o aluno para compreender os aspectos a
serem problematizados, selecionando alguns momentos da histéria da Optica anteriores ao
debate do século XIX que atenderiam a tal necessidade. O primeiro desafio a enfrentar foi
selecionar conteidos que poderiam preparar o aluno para entender os conceitos fisicos

envolvidos e as questdes epistemoldgicas da época envolvidas na discussao.

Esse desenvolvimento valeu-se, naquele primeiro momento, de pressupostos
tedricos da historiografia da histéria da ciéncia que sinalizavam os riscos da pseudo-
histéria (ALLCHIN, 2004; MARTINS, 2004). Por outro lado, para atender as exigéncias

educacionais, foi necessdrio levar em conta os processos de construcdo dos saberes
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escolares, especialmente, o Saber a Ensinar (CHEVALLARD, 1991). Entretanto, foi bastante
relevante a presenca de critérios subjetivos, escolhas “intuitivas” de um conhecimento
tacito adquirido ao longo dos anos de docéncia para lidar com certas questdes. Nesse

processo fomos guiados por dividas inerentes ao oficio do professor, tais como:

* Como abordar o conteddo histérico-epistemlégico buscando chegar ao coraciao do
aluno?

* Como contribuir para que ele lide com a complexidade da discussdo em torno do
éter luminifero?

* Como capturd-lo para essa viagem no tempo?

* Como contribuir para que ele se aproprie da problemaética?

Ja que a opcao pelo debate no inicio do século XIX envolvia entender a luz como
particulas de matéria ou ondas em algum tipo de meio material, conhecer um pouco da
teoria corpuscular de Isaac Newton e da teoria de tipo ondulatdria de Christiaan Huygens
poderia contribuir para isso. Seria interessante selecionar algumas informacdes sobre esse
episddio histérico visando preparar o aluno quanto a compreensao dos pontos favoraveis e
problemdticos em ambas as teorias. Pareceu-nos que tal episédio também permitiria
introduzir a discuss@o sobre o éter luminifero de modo que pudesse ser compreensivel ao

aluno do ensino médio.

Certos aspectos dos dois episddios selecionados (elementos das teorias propostas
no século XVII por Newton e Huygens para a natureza da luz e a aceitacdo da teoria
ondulatéria no inicio do século XIX) ainda pareciam complexos, exigindo a intermediacao
de instrumentos para discutir a natureza da luz, como o “famoso fendmeno das cores”,
nome pelo qual a dispersdao da luz branca pelo prisma era conhecida no século XVIIL
Pareceu-nos que seria interessante introduzir o tema recorrendo a algo que fosse préximo
do universo cognitivo dos alunos, que os aproximasse da problemdtica e os envolvesse
com o contetido. Surgiu a idéia de abordar a relacdo entre a natureza da luz e a visdo, num
contexto histérico em que houvesse o minimo possivel de interferéncia de equipamentos,
instrumentos de medida e outros intermedidrios entre o homem e o fendmeno a ser
observado. As teorias elaboradas por alguns fil6sofos gregos pareciam atender a esses
propositos. Entender um pouco das propostas dessas teorias ndo requer conhecer
ferramentas matemaéticas sofisticadas. Além disso, seria uma oportunidade para mostrar

como o homem utilizou diferentes métodos na tentativa de explicar a natureza ao longo de
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sua histéria. Um beneficio adicional seria levar aos alunos algumas informagdes sobre as
diferengas entre o pensamento mitico € o pensamento racional, buscando fugir das

abordagens tradicionais e preconceituosas.
O conteudo do curso piloto ficou estruturado em trés episddios:
Episodio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

1. O que é a luz? Como vemos o mundo?

2. Explicacdes muito antigas: mitos e filosofia.

3. A luz para os atomistas.

4. Empédocles e o raio visual.

5. Aristoételes e a qualidade dos corpos transparentes.

6. Pensando sobre a diversidade de teorias.
Episodio 11: A natureza da luz para alguns pensadores do século XVII

1. Revisdo de fendmenos Opticos necessdrios a compreensao dos proximos assuntos
tratados no curso: reflexao, refracdo e dispersdo da luz.

2. O fendmeno das cores.

3. Huygens e o movimento no éter.

4. Newton e a possibilidade corpuscular para a luz.

5. A imagem da ciéncia no século XVIIL
Episodio IlI: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

1. Revisdo de alguns fendmenos Opticos: sombras e difragdo; superposicdo e
interferéncia.

2. O vazio e a importancia do éter na teoria ondulatoria.

3. Rompendo com a tradi¢ao corpuscular.

4. Os corpuscularistas e o prémio de Fresnel.

5. O apoio de Arago.

6. A teoria de Fresnel e a aceitacdo da teoria ondulatoria.

Apresentando as idéias de alguns fildsofos gregos, enfocamos a relacdo
“observacdo da natureza e a elaboracdo de hipdteses explicativas para os fendmenos”.

Questionamos a observacao neutra do mundo natural e enfatizamos como as concepg¢des
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das diferentes escolas de pensamento fundamentavam as explicacdes de seus filosofos

sobre os fendmenos naturais (veja textos para os alunos no Apéndice C).

Os experimentos com prisma realizados por Newton permitiram refletir sobre a
intermediacdo de instrumentos na observacao dos fendmenos naturais, mostrando que nao
basta observa-los, mesmo com ‘“recursos tecnoldgicos”, para elaborar teorias que sejam
consensuais. Pudemos argumentar que os fildsofos naturais admitiam pressupostos tedricos
na elaboracdo de hipdteses explicativas. O debate entre a teoria de tipo ondulatéria de
Huygens e a teoria corpuscular de Newton mostrou que hd pontos favoraveis e limitagdes

nas teorias cientificas.

Finalmente, no terceiro episddio, chegamos ao propdsito inicial: rever os aspectos
epistemologicos pretendidos, discutindo a problemdtica dos entes inobservaveis na
elaboragdo de teorias cientificas; mostrar que o modo de fazer ciéncia muda ao longo da
histéria; ponderar que hd a influéncia de fatores ndo-cientificos na constru¢do do
conhecimento, além de outras contribui¢des, que podem ser percebidas quando se analisam
o planejamento da seqiiéncia diddtica (Apéndice C.1) e os textos para os alunos

(Apéndice C.2).

Esses trés episddios foram selecionados buscando atender aos nossos propdsitos
pedagdégicos. Outros momentos da histéria da dptica poderiam ter sido selecionados? Claro
que sim. A articulacdo que foi dada ao tema € apenas uma entre tantas possibilidades.
Sabemos que nossa escolha excluiu momentos relevantes da histéria da Sptica como a
constru¢do de instrumentos Opticos e as grandes contribuicdes dos drabes ocorridas durante
a Idade Média, destacando Al-Hazen, por exemplo. Abordar esse periodo permitiria
criticar a visdo corrente de que a Idade Média teria sido a “idade das trevas”, além de

destacar a participagdo de diversos povos na construcao da ciéncia.

Optamos por estabelecer um recorte bem delimitado de cada um dos trés episddios,
mas utilizar algum recurso que permitisse apresentar uma visdo panoramica de sua
localizacdo ao longo da histdria. Desse modo, fizemos breve apresentacdo factual de
alguns acontecimentos durante a Idade Média e ao longo do século XVIII. Essas duas
pequenas sinteses tinham dois objetivos: mencionar algumas contribui¢cdes drabes para
Optica durante o Medievo e relatar brevemente a relevancia da metodologia newtoniana ao
longo do século XVIII, preparando os estudantes para compreenderem alguns aspectos

tratados no terceiro episédio.
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Conforme discutimos no capitulo 1, adotamos a perspectiva historiografica da
histéria da ciéncia, que defende o severo recorte de seus episodios, seus temas e suas
questdes para a elaboracdo de narrativas. Tais recortes foram obedecidos na abordagem
dos trés episddios tratados, contudo, consideramos que os dois relatos factuais de certos
fatos relevantes entre eles poderiam ser tteis para permitir melhor compreensdo do tema
por parte dos estudantes. Buscou-se mediar as duas exigéncias: as da historiografia da
histéria da ciéncia, perseguindo uma abordagem critica dos fatos, e as necessidades
educacionais do nivel de profundidade adequado ao ensino médio. Essas breves narrativas
factuais da histdria da ciéncia ficaram restritas a duas “pontes” entre os periodos, deixando
claro que era apenas uma visao superficial. N@o se trata de uma reconstrucdo racional, mas
apenas mencionar alguns fatos relevantes ligados ao tema estudado, ocorridos fora dos

recortes historicos adotados.

E importante destacar que o resultado dessa versdo histérica ndo pode ser
considerado como um trabalho na drea de histéria da ciéncia, nem € esse o objetivo desta
pesquisa. Os textos para o professor (Apéndice A) e para os alunos (Apéndice C)
configuram-se como Saber a Ensinar (CHEVALLARD, 1991). Eles pretendem trazer o
conteddo histdrico selecionado para o ambiente educacional, colocando elementos que dao

subsidios para a condugdo da seqiiéncia didética.

O texto para o professor traz mais informagdes que os textos dos alunos. Incluimos,
por exemplo, uma nog¢do das idéias de Platdo sobre a luz, aspectos do corpuscularismo de
Gassendi e elementos da teoria cartesiana sobre a natureza da luz, que ndo foram
abordados com os alunos. Além disso, o contetido apresentado ao aluno € tratado com mais
profundidade no texto para o professor. Acreditamos que ele necessita saber de mais
aspectos que influenciaram o desenvolvimento das teorias sobre a natureza da luz de
Huygens e Newton, por exemplo, para poder apresentd-las aos alunos, além de entender

que ocorreram outros importantes debates e desenvolvimentos na 6ptica do século XVIL.

O texto histérico para o professor (Apéndice A) apresenta a linha condutora do
curso e traz o conteido a ser tratado em cada bloco temadtico, ressaltando as questdes
acerca da natureza da ciéncia. Foi pensado para ser complementado pela bibliografia
necessdria elencada para cada tema abordado. Os alunos receberam uma versdo mais
sucinta, com menor nimero de informacdes e mais diretamente ligada as atividades

desenvolvidas em sala de aula (Apéndice C).
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3.2.3. Pressupostos para a preparacao do curso piloto

Durante os quatro meses que antecederam o curso, tinhamos reunides semanais
com a professora que iria aplicd-lo, quando apresentamos a proposta, o conteido e 0s
objetivos da pesquisa. Discutimos questdes éticas e solicitamos a autorizagdo da direcao da
escola e dos pais dos alunos para gravacdo e utilizagdo das imagens na pesquisa. Além
disso, a professora falou-nos um pouco da escola, dos alunos e alguns de seus habitos.
Perguntamos também sobre os contetidos de fisica que os alunos haviam estudado, o que
necessitaria de uma revis@o e ainda contetidos de dptica e ondas que eles nao conheciam.
Todas essas informagdes foram importantes na selecdo de conteudos, na elaboracdo dos

textos e na construcao das atividades, conforme serd discutido nas proximas secoes.

O curso piloto foi aplicado em uma turma do terceiro ano do ensino médio em uma
escola publica na zona sul da cidade de Sdao Paulo. Tal escola trabalha com o método
modular de disciplinas, que consiste em organizar as disciplinas em periodos de dias
subseqiientes, colocando o total de aulas do bimestre de cada disciplina em um tunico
bloco. Utilizamos 20 horas-aula, com dura¢do de 50 minutos cada, constituindo um
moédulo de 10 dias tteis com aulas duplas, em setembro de 2007. Havia 43 alunos

matriculados, mas apenas 38 assistiam as aulas e freqiientavam a escola.

As caracteristicas da escola onde o curso foi aplicado e seu sistema modular de
disciplinas influenciaram alguns pressupostos na elaborag¢do do curso piloto. Por exemplo,
ndo era possivel planejar atividades que requisitassem certo tempo entre uma aula e outra,
como, realizar pesquisas, preparar semindrios etc. Outro dado relevante foi o fato de os
alunos ndo terem o hdbito de leitura e raramente fazerem licdo de casa, portanto, ndo se
poderia contar com leituras fora da classe. Tiveram um curso de fisica cujos Unicos
recursos diddticos eram: a lousa, o giz e a criatividade da professora. Eles nunca utilizaram
materiais didaticos com ilustracdes ou outros recursos visuais, e aprenderam rudimentos da
Optica geométrica com 0 que a professora conseguia representar na lousa. Desse modo,
incluimos algumas imagens e representacdes de alguns fendmenos O&pticos nas

apresentacoes em slides que antecediam a leitura dos textos.

3.2.4. Desenvolvimento dos textos para os alunos

O conteddo do curso piloto para os alunos foi desenvolvido em oito pequenos

textos e um roteiro para uma pec¢a de teatro. Buscou-se respeitar a metodologia prescrita
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pela nova historiografia da ciéncia (MARTINS, L., 2005), sem perder de vista que se trata da
elaboracdo de um saber escolar, e ndo de um estudo especializado voltado para os

historiadores da ciéncia.
Os textos do curso piloto para os alunos foram os seguintes (Apéndice C):
Texto 1: A filosofia e as explicagdes para o funcionamento da natureza.
Texto 2: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega.
Texto 3: O fragil bebé que se tornou o grande filésofo natural.
Texto 4: Fim do século X VII: corptisculos ou pulsos no éter?
Texto 5: Os pulsos no éter de Huygens.
Texto 6: A teoria corpuscular de Newton.
Texto 7: A luz e o Século das Luzes.
Texto 8: O éter e a natureza da luz (Roteiro para teatro).
Texto 9: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX.

A utilizagdo desse material na sala de aula ocorreu junto com a seqiiéncia de
atividades didaticas apresentada na proxima sec¢do. Os estudantes liam os textos junto com
a professora (visando garantir que todos os lessem) somente depois de terem realizado
algum tipo de interacdo com seu conteudo. Desse modo, cada texto trazia uma
sistematizacdo das idéias que haviam sido problematizadas anteriormente por meio de

diferentes estratégias pedagdgicas.

Buscou-se promover o contato do aluno com o conteido selecionado da natureza da
ciéncia tanto nos trés episddios histéricos como utilizando diversos recursos educacionais.
Isso permitia ao aluno rever os conhecimentos sobre a ciéncia em distintos contextos
historicos, refletindo sobre cada aspecto em diferentes perspectivas. Como as aulas da
seqiiencia diddtica ocorreram em 10 dias subseqiientes, a quantidade de informacgao
possivel de ser trabalhada € limitada, pois € necessario dar certo tempo ao aluno para rever
e amadurecer os conteidos e discussoes. Assim, buscamos desenvolver textos e atividades
que propiciassem retomar certos problemas ja levantados anteriormente para promover
diversos momentos de interag¢do entre o aluno e determinado contetido do Saber a Ensinar

(Apéndice C). Tinhamos a intencdo de favorecer o gradual amadurecimento dos estudantes
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com relacdo aos contetidos sobre a natureza da ciéncia, além de permitir uma revisao

desses conceitos aos alunos que ndo os tivessem compreendido.

As questdes colocadas ao final dos textos pretendiam ser provocativas, criando
conflitos, levantando polémicas e levando os alunos a refletir sobre os temas tratados
(Apéndice C.1). Nao sdo questdes meramente interpretativas, ou seja, ndo se espera que 0s
estudantes encontrem todas as respostas no texto, mas que reflitam, questionem, discordem
e argumentem a partir dele, colocando o seu ponto de vista. As expectativas acerca da
profundidade de tais reflexdes, bem como o nivel de argumentagdo esperado, eram

adequadas ao contexto escolar do ensino médio e ao grau de escolaridade dos alunos.

Optamos por questionar um mesmo aspecto do conteudo sobre a ciéncia de modos
distintos em um mesmo texto. Colocamos duas questdes diferentes sobre um mesmo
aspecto buscando levar o aluno a repensar sua opinido, com o intuito de reforcar sua
interagdo com cada problemdtica levantada. Tal estratégia mostrou-se produtiva com a

maioria da sala, embora alguns alunos tenham percebido tratar-se da mesma questao.

3.2.5. Desenvolvimento da seqiiéncia de atividades didaticas

Desenvolvemos diferentes atividades didaticas para o curso, buscando torna-lo
interessante para o estudante do ensino médio. Nosso intuito era envolver o aluno com o
conteddo, provocando-o a tomar para si os problemas levantados, tornando-o participe do
processo. Como dissemos anteriormente, levamos em consideracdo o contexto da escola
que trabalha com o sistema modular, em que as aulas acontecem em dias consecutivos.
Tais atividades estdo descritas no planejamento do curso no Apéndice C e aqui serdo

apresentadas e comentadas sucintamente:

. Colocando na linha do tempo.
. Quebra-cabeca com o texto 1.
. Slides com as teorias da luz na Antiguidade.

. Texto 2 com discussao das questdes em grupo.

. Imagens e representagdes de fendmenos opticos em slides.
. Demonstrac¢ao experimental de fendmenos 6pticos.

1
2
3
4
5. Quebra-cabeca com o texto 3.
6
7
8. Slides com teorias para a natureza da luz no século XVII.
9

. Texto 4 e resolugdo das questdes.
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10 Textos 5 e 6 para a preparacdo do debate.

11. Debate entre grupos defendendo teorias concorrentes.
12. Quebra-cabeca com texto 7.

13. Apresentacdo de teatro.

14. Demonstragdo experimental de fendmenos 6pticos.
15. Animacao Dr. Quantum — trecho inicial.

16. Slides com contetddo do episddio II1.

17. Texto 9 com discussao das questdes em grupo.

18. Avaliagcdo com consulta inspirada na “prova operatdria”.

19. Festival cultural.

A seguir, explicitaremos cada uma dessas atividades:

1. A primeira atividade do curso foi a linha do tempo. Foram distribuidos 19
cartdes aos alunos com eventos histéricos bem conhecidos e a imagem de filésofos,
filésofos naturais e cientistas, sendo bem poucos deles conhecidos dos alunos. Abaixo de
cada ilustracdo havia o nome do pensador e uma “pista” da época em que viveu
(Apéndice D). Os alunos foram organizados em grupos e deveriam colocar os 19 cartdes
em uma seqiiéncia temporal. A professora confrontou as diferentes respostas e apresentou

a linha do tempo aos estudantes.

Tal linha cronoldgica de 1300 a.C. até 2000 foi representada em uma faixa de seis
metros, com imagens de fildsofos, pensadores e cientistas ligados a histéria da ciéncia.
Imagens de alguns filmes histéricos foram utilizadas para ilustrar cada periodo, como
Troia, Alexandre, O nome da Rosa, Carlota Joaquina, entre outros. Esse recurso visual
pretendeu oferecer ao aluno uma visdo panoramica da localizag@o histérica dos episddios
tratados ao longo do curso (veja reprodugdo da linha cronolégica no Apéndice D). Ela foi
utilizada como estratégia para lidar com o dilema da extensdo versus profundidade: embora
a abordagem adequada da histéria da ciéncia prescreva a necessidade do recorte para
minimizar os riscos da pseudo-histéria, pareceu-nos nao s6 importante, mas necessario
tornar claro para o aluno a dimensdo temporal que separava os trés episodios. Abaixo da
linha cronolégica foi colocada uma faixa de papel em branco para que os alunos
trouxessem contribuicdes durante o curso, com eventos histéricos, obras literdrias,

compositores, pensadores de vdrias dreas etc. A professora de biologia utilizou alguns
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dados contidos na faixa e incluiu outros personagens sobre os quais estava estudando com

os alunos.

Em um curso de maior duragao, os préprios alunos poderiam ir construindo a linha
do tempo, mas, devido ao pouco tempo disponivel para desenvolver o tema, optamos por
realizar uma pequena atividade no inicio do curso e leva-la pronta. Uma das vantagens de
construir a linha do tempo com os alunos € poder incluir outros temas de interesse do
grupo, como pintores, musicos, poetas, eventos marcantes, além de propiciar um trabalho

conjunto com outras disciplinas, como histdria, literatura ou filosofia, por exemplo.

2. A professora comentou sobre a linha do tempo com os alunos, enfatizando ao
final o conteddo do texto 1: “A filosofia e as explicagdes para o funcionamento da
natureza” (Apéndice C). Ela distribuiu tal texto aos estudantes recortado em pardgrafos
para que estes o reconstruissem. Depois disso, a professora realizou a leitura com toda a

sala.

3 e 4. As teorias sobre a luz na Antiguidade foram apresentadas utilizando
primeiramente os slides, para depois os alunos lerem o texto 2: “Um pouco sobre a luz na

Antiguidade grega”, e responderem as questoes.

5. Entre os episddios I e II os alunos receberam o texto 3: “O frigil bebé que se
tornou o grande filésofo natural” recortado em pardgrafos. Esse texto traz breve biografia
de Isaac Newton e foi usado como licdo de casa no intuito de ir ambientando o aluno ao
século XVII. Tal texto menciona aspectos da vida de Isaac Newton que em geral
despertam a curiosidade dos estudantes, como, por exemplo, a surra que deu em um colega
maior e aparentemente mais forte e os seus trabalhos na universidade esvaziando urindis
em funcdo da pouca ajuda financeira que recebia de sua mae. O texto comenta também o
grande empenho de Newton no estudo da alquimia, das profecias biblicas e outros
interesses pouco “cientificos” do ponto de vista atual. A professora realizou a leitura com
os estudantes em sala e respondeu a algumas questdes, o que confirmou a curiosidade dos

estudantes pelo contetdo e acabou por levar os alunos a pensar no século XVIIL.

6 e 7. A revisao dos fendmenos reflexdo e refracdo da luz foi feita utilizando
imagens e representacdes em slides, enquanto a dispersao da luz foi também demonstrada
experimentalmente utilizando um prisma e a luz do retroprojetor dimensionada

adequadamente com auxilio de um feltro preto. A discussdo sobre o fendmeno das cores
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permitiu tratar da utilizacdo de “instrumentos” no estudo dos fendmenos naturais e sobre as

diferentes interpretacdes que os filosofos naturais elaboravam.

8. A apresentacdo das teorias corpuscular e de tipo ondulatéria foi iniciada
utilizando slides, e uma demonstra¢io experimental usando bolas de gude e duas lanternas
ilustrou o encontro dos raios luminosos em ambas as teorias. Os alunos “visualizaram” um
dos argumentos utilizados no periodo para criticar a teoria corpuscular: como as particulas

de luz passam umas pelas outras sem interagir entre si?

9. Depois da discussdo de todo o conteido do episddio II, os alunos realizaram a
leitura do texto 4: “Fim do século XVII: corpisculos ou pulsos no éter?” e a resolucao das

suas questoes.

10. A preparagdo para a atividade do debate incluiu a correcdo das questdes do
texto 4, a leitura dos textos 5: “Os pulsos no éter de Huygens” e 6: “A teoria corpuscular
de Newton”, e uma parte de uma aula destinada aos grupos para se reunirem e prepararem

suas argumentacoes.

11. Na atividade do debate cada grupo defendeu uma teoria para a natureza da luz:
a teoria de tipo ondulatéria de Huygens e a teoria corpuscular de Newton. Os grupos
apresentaram seus pontos de vista, buscando argumentar com exemplos de fendomenos
naturais o que cada teoria explicava melhor, além de apontar limitagdes na teoria rival. Tal
atividade possibilitou aos alunos vivenciar uma disputa entre idéias, simulando uma das
caracteristicas da prética cientifica, em que cada grupo busca argumentos que corroborem

suas idéias e refutem as teorias rivais.

12. O texto 7 sobre o século XVII: “A luz e o Século das Luzes” foi entregue
recortado em pardgrafos para que os alunos o reconstruissem em casa. A professora
comentou que seria importante a leitura, para compreender aspectos da peca de teatro que

seria apresentada na aula seguinte.

13. A peca, O éter e a natureza da luz, foi encenada por um grupo de alunos da sala
que receberam o texto com o roteiro cerca de um més antes de o curso iniciar. Sua fungdo
no curso piloto era envolver os estudantes no tema a ser tratado no episédio III,
principalmente com relagdo ao éter luminifero. Trata-se de um recurso didatico inspirado
nos episodios estudados enfatizando aspectos da natureza da ciéncia. Utilizamos alguns

fatos histdricos para criar uma fic¢@o, visando rever e enfatizar o conteddo tratado no curso
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e discutir sobre o éter luminifero. A opc¢do por essa atividade requereu tomar decisdes e
assumir alguns riscos. Como o curso ocorreria em dias consecutivos, o periodo era muito
pequeno para os alunos estudarem o roteiro e ensaiarem a apresentacao durante o proprio
curso. No bimestre anterior ao mdédulo em que a seqii€ncia diddtica seria aplicada, a
professora apresentou a proposta do teatro para a classe e perguntou quais alunos estavam
interessados em participar. Fizemos uma reunido com esses alunos explicando que nesse
momento eles decorariam as falas, mesmo sem compreender os aspectos conceituais
envolvidos no texto. Essa compreensdo viria durante o curso. Tais alunos ensaiaram o
texto e criaram os recursos sugeridos, como a abertura, o cendrio e o figurino. Além disso,
incluiram uma cena introdutdria, que ndo estava prevista no roteiro, com a finalidade de
mais alunos poderem participar, ja que os interessados eram em maior nimero do que 0s
personagens previstos. Apds a apresentacdo, a professora reuniu toda a sala para uma
discussdo sobre os assuntos tratados na peca e perceber qual o impacto e possiveis

resultados dessa estratégia utilizada.

14. Realizamos a demonstracdo experimental de fendmenos 6pticos utilizando a luz
do datashow e cartdes opacos colocados entre ela e o anteparo (parede da sala). Utilizando
um cartdo com figuras geométricas recortadas, um cartio com pequena fenda no centro e
outro cartdo com fendas duplas. Revisamos os conceitos de sombra, difracdo e

interferéncia da luz.

15. Utilizamos o trecho inicial da animagdo Dr. Quantum que ilustra o experimento
da dupla fenda que compara os fendmenos da difracdo e interferéncia luminosa, mediante
concepgoes ondulatdria e corpuscular para a luz.’ A animacdo apresenta nos primeiros 1
minuto e 45 segundos uma situacdo em que um feixe de bolinhas atiradas por um canhdo
passa inicialmente por uma fenda, atingindo um anteparo do outro lado, desenhando nele
uma barra vertical proporcional ao tamanho da fenda. Depois, as bolinhas passam por duas
fendas paralelas e desenham proporcionalmente as duas fendas paralelas no anteparo.
Depois disso, € apresentada uma situacdo em que as bolinhas sdo substituidas por
ondulacdes na dgua. A frente de ondas desloca-se na dgua e encontra primeiro o obstaculo

com uma fenda onde ocorre a “difracdo”, que desenha determinado padrdo no anteparo.

Em seguida a frente de onda encontra a dupla fenda, e € possivel acompanhar a “difracdo”

? Traducdo para o portugués: Dr Quantum — Fenda Dupla. Utilizamos apenas os primeiros 1 min 45 s,

disponivel em: http://br.youtube.com/watch?v=1ytd7BOWRMS.
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em cada uma das fendas. A animacdo destaca a superposi¢ao das frentes de onda que se
espalham a partir dessas duas fendas no espaco entre elas e o anteparo, fazendo surgir
regides de interferéncia construtiva e destrutiva que “desenham” as franjas claras e escuras
ao atingirem o anteparo. Por meio de analogias entre bolinhas e corpuisculos, e as ondas na
dgua e na luz, o personagem da animacgdo, Dr. Quantum, explica por que uma concepcao

corpuscular ndo explica a difragdo.

16. O contetido histérico do episédio III foi apresentado em slides incluindo
também representacdes dos fendmenos fisicos envolvidos, para auxiliar na compreensao
das limitagdes da teoria corpuscular na explicacdo do fendmeno Optico da interferéncia
luminosa. Optamos por ndo incluir aspectos matemdticos de ambas as teorias, buscando
« " A . o

compensar” essa deficiéncia com recursos visuais, como a animac¢do da fenda dupla.
Enfatizamos o papel do éter no periodo para a aceita¢do da teoria ondulatéria e aspectos do

apoio politico de Arago a Fresnel.

17. Os alunos realizaram a leitura do texto 9: “As teorias da luz e o éter luminifero
no século XIX”, e a discussdao das questdes abertas em grupo. A professora fez a corre¢ao
dessas questdes, a sistematizacdo do episddio III e uma revisdo do conteido do curso.
Orientou os estudantes para que trouxessem todos os textos na aula seguinte, pois a

avaliagdo final seria feita com consulta.

18. A avaliacdo final foi realizada individualmente com consulta e inspirada na
prova operatdria, concebida como mais um recurso que favorece o aprendizado (RONCA e
TERzI, 1993). Buscou-se que a avaliacdo fosse coerente com as estratégias de ensino
utilizadas até entdo, com questdes abertas e, na medida do possivel, com as respostas ndo
explicitas no texto. O aluno teria a oportunidade de rever todo o conteudo, refletir, elaborar
seu ponto de vista e construir sua argumenta¢do. Buscamos contribuir para o

desenvolvimento dessa competéncia ao longo do curso nos trés episodios trabalhados.

19. Quando elaboramos o planejamento pedagdgico do curso, reservamos um dia
util (duas horas-aula) antes da avaliacdo final para um revisdo geral ou para atender a
possiveis imprevistos. O curso transcorreu conforme o previsto, entdo surgiu a idéia de
propor uma atividade diferente. A professora consultou a classe se preferiam realizar a aula
de revisdo, releitura dos textos, ou se gostariam de realizar um ‘“concurso cultural”. Os
alunos inscrever-se-iam voluntariamente para apresentar produgdes culturais voltadas,

necessariamente, ao conteido do curso. As trés melhores produgdes receberiam um prémio
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surpresa (que seriam caixas de bombons). Toda a sala optou pela atividade cultural.
Antecipamos a avaliacdo final em um dia e reservamos a tultima aula do curso para o
concurso. Os alunos cantaram parddias, contaram histérias ¢ uma aluna recitou uma
poesia. O resultado superou as expectativas com um clima de coopera¢do, motivagao e
alegria de toda a turma. Assim, optamos por distribuir os bombons para todos os alunos.
Na ocasido em que apresentdvamos esse curso piloto desenvolvido para esta pesquisa em
um congresso internacional,'’ uma pesquisadora comentou que a atividade configurou-se
um “festival cultural” e ndo um concurso.'' Ela inclusive apontou que os resultados
educacionais pareciam ter sido mais produtivos tendo em vista o festival ocorrido do que a
proposta do concurso. Decidimos incorporar essa corre¢do, pois apontava para uma

estratégia pedagdgica menos competitiva e mais colaborativa entre os alunos.

O curso foi construido de modo que algumas idéias foram se estruturando e
adquirindo aos poucos maior nivel de complexidade. Por exemplo, a reflexdo proposta no
episddio I sobre observacdo e explicacdo dos fendmenos naturais, mais os conceitos
cientificos e o contetdo histérico-filoséfico abordados no episddio 11, sobre o século XVII,
foram indispensdveis para questionar: seriam argumentos puramente experimentais que
tornaram a teoria corpuscular hegemonica durante o século XVIII? Essa idéia surgiu nas
discussdes iniciais sobre o episddio II, na apresentacdo em slides, foi sistematizada no
texto 4, retomada nos textos 5 e 6, permeou implicitamente momentos do debate, e foi

finalmente “esclarecida” no texto 7.

Buscamos criar essa seqiiéncia didatica de modo a favorecer repetidas vezes o
contato entre o aluno e cada aspecto emblemaético do contetido. Cada aspecto pretendido da
natureza da ciéncia, por exemplo, foi problematizado nos trés episddios e em estratégias
pedagogicas distintas (Apéndice C). A relagdo entre a observacdo dos fend6menos naturais
e a elaboracdo de hipdteses explicativas, por exemplo, surge de modo provocativo em trés

episodios:

* quando discutimos as teorias de Leucipo, Empédocles e Aristételes para a visao;

10 FORATO, Thais C. M.; MARTINS, R. A.; PIETROCOLA, M. The nature of science at physics teaching:
a study of luminiferous ether on nineteenth century. In: Proceedings of International Conference on Physics

Education, Marrakesh: El Watanya Marrakesh, 2007. v. Gnico, p. 213-213.

1 Profa. Dra. Gléria Queiroz, da UFRJ-RJ-Brasil.
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* no episddio do século XVII, quando os alunos observam a dispersao da luz em um
prisma e apresentamos os debates entre Newton e seus contemporaneos sobre a
explicacdo discordante para o fendmeno;

* no inicio do século XIX, ao apresentarmos os fendmenos da difracdo e
interferéncia luminosa e as dificuldades de sua explicacdo utilizando a teoria

corpuscular.

Além de buscarmos retomar a questdo da observacdo versus hipéteses em
diferentes episddios, ela foi também abordada durante distintas estratégias pedagdgicas,

por exemplo:

* na visualizacdo das demonstracdes experimentais dos fendmenos e sua discussao
com apoio de apresentacdo em slides;

* nos textos para a sistematizacdo de cada episddio (optamos por realizar a leitura
da maioria dos textos durante a aula para garantir que os alunos os lessem);

* na evidente apropriacdo dessa questao no debate realizado pelos alunos;

* na abordagem no teatro;

* na pergunta recorrente nos questiondrios que os alunos respondiam em cada
episddio;

* em sua problematizacdo na avaliacdo final que, por ser realizada com consulta, é
mais um recurso que permite ao aluno refletir e elaborar respostas aos problemas

levantados (RONCA e TERZI, 1993).

Essa repeti¢do pretendia propiciar o contato do aluno com a problemética em véarios
momentos, permitindo-lhe rever seu posicionamento anterior, acrescentando informacdes,
reforcando os aspectos conceituais € amadurecendo sua visdo sobre a construcio historica

de algumas teorias da luz.

A elaboracao dessas atividades levou em conta as limitacdes dos alunos quanto aos
pré-requisitos conceituais da fisica, da histdria e da filosofia da ciéncia necessarios para o
desenvolvimento do conteido. Além disso, as caracteristicas particulares daquele
microambiente escolar, como o sistema modular com aulas em dias consecutivos,
restringiu o tipo de recursos didatico-pedagégicos que se podem propor. Isso limitou um
pouco a diversidade das atividades, por exemplo, optamos por apenas demonstrar algumas

experiéncias em vez de deixar que os alunos as executassem para que isSO ndo tomasse
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muito tempo das aulas; a linha do tempo foi levada pronta em vez de os alunos
construirem-na. Nesse contexto, as atividades do debate e do teatro, por exemplo,
requereram assumir certos riscos, pois foi necessario disponibilizar com antecedéncia

certos textos para apenas um grupo de alunos.

A aplicacdo desse curso em outros contextos poderia incluir estratégias que exigem
tempo de preparacdo por parte dos alunos, como a realizacdo de pesquisas, elaboraciao de

seminario etc.

3.2.6. Material disponibilizado

A escolha dos recursos materiais utilizados durante o curso também foi objeto de
reflexdo, ja que devem estar adequados e serem acessiveis ao contexto educacional a que

se destinam: o ensino médio de uma escola publica.

O grupo de pesquisa Nupic — Nicleo de Pesquisa em Inovacdes Curriculares'” —,
onde esta pesquisa se desenvolveu, € um nucleo de pesquisa em ensino de ciéncias e que
realiza, também, a elaboragdo, aplicacdo, andlise e disponibilizacdo de atividades didaticas
para o ensino de ciéncias. Vinculado ao Lapef — Laboratério de Pesquisa em Ensino de
Fisica da Faculdade de Educagdo da USP" —, é composto por professores e estudantes de
graduacdo e pds-graduacdo e por professores da rede publica do Estado, desenvolvendo,
inclusive, material didatico e cursos de formagdo continuada para professores. Entre os
recursos de ensino produzidos estdo hipertextos, textos, videos, objetos de aprendizagem
virtual, apresentacdes em slides e clipes de video. Na época do desenvolvimento desta
pesquisa, o Nupic contava com um projeto de inovacdo curricular da Fapesp
(n° 2003/00146-3), que fornecia o material para ser usado nas escolas publicas, inclusive
cOpias dos textos para os alunos, recursos tecnoldgicos e demais demandas pertinentes a

pesquisa.

Independentemente dos recursos disponiveis, o trabalho do Nupic inclui a
orientagdo para utilizacdo de inovagdes em atividades pedagdgicas. Isso objetiva contribuir
para a democratizacdo do uso de estratégias e materiais na educag¢do, bem como criar

demandas para orientar a aplicagdo de verbas repassadas pelo governo do Estado as escolas

12 Nupic: http://nupic.incubadora.fapesp.br/portal.

13 Lapef: http://www.lapef.fe.usp.br/.
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publicas. Portanto, buscamos atender a ambas as exigéncias: utilizar, na medida do
possivel, inovacdes educacionais e, a0 mesmo tempo, selecionar recursos que pudessem
ser acessiveis a outras escolas publicas que forem aplicar esse curso e desenvolver novas

propostas.

A seqiiéncia didatica que foi aplicada utilizou em algumas aulas a televisdo e o
retroprojetor que a escola possuia e o Lapef forneceu o datashow para facilitar o uso de
apresentacoes em slides. Essas apresentacdes poderiam ter utilizado os computadores da
sala de informatica para a projecao dos slides ou o PCTV, que toda escola publica de Sao
Paulo recebeu em época recente,14 além de um DVD player, que a maioria das escolas

publicas de Sdo Paulo ja tem."

Para as outras escolas publicas que nao possuem nenhum desses equipamentos, a
proposta do Nupic € originar e orientar a demanda por recursos tecnoldgicos. Busca-se
criar a necessidade de investimentos, disponibilizando no site o material didético ja
elaborado, esclarecendo as atividades desenvolvidas e todo o planejamento que d4 apoio ao

professor na aplicacdo dos cursos, inclusive quanto a utilizacdo de equipamentos.

Os equipamentos utilizados foram a televisdo, o retroprojetor e o datashow. O
material usado e fornecido para a aplicacdo do curso piloto (Apéndice C) vinculado a esta

pesquisa compreende:

* textos da bibliografia para o professor;

* textos para o aluno;

* apresentacdo em slides para as aulas;

* 0 roteiro para o teatro envolvendo o tema historico;

* linha cronoldgica de 1,0 m x 6,0 m a ser afixada na parede da sala;
* cartdes com pensadores e eventos historicos;

* lanternas, bolas de gude e prisma acrilico.

14 . . ~ .~ . . .
O PCTV € uma ligacdo do computador com a televisdo que permite que esta funcione como monitor de

computador.

15 . .. . ~ NPT
Veja descrig@o da utilizag@o dos recursos nas aulas no Apéndice C.1.
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3.2.7. Avaliacao

A avaliacdo realizada durante o curso piloto teve duas finalidades: atender aos
requisitos pedagdgicos e administrativos da unidade de ensino e fornecer subsidios para a

pesquisa académica.

Os instrumentos de avaliacdo foram utilizados pelo professor para compor a média
do bimestre no ano letivo, atendendo aos requisitos da legislagdo para o ensino médio.
Pretendiamos que o tipo de avaliacdo proposta, 0 modo de corre¢do e afericio de notas
estivessem coerentes com a metodologia presente no desenvolvimento da seqii€éncia
didatica. Desse modo, a avaliagdo considerou as questdes respondidas em grupo ou
individualmente durante as aulas, a participacdo dos alunos no debate e no festival cultural,
e uma avaliacdo escrita com consulta ao final da seqiiéncia de aulas, inspirada na proposta

da prova operatéria de Ronca e Terzi (1993).

Com relagdo aos interesses desta pesquisa, 0s questiondrios, a participacdo nas
atividades e a avaliacdo final com consulta forneceram dados para a triangulacdo com os

dados obtidos nas gravacdes em video e as anota¢des de campo.

3.3. O apoio ao professor na aplicacao do curso

O curso piloto foi aplicado por uma professora que participava de um projeto no
Laboratério de Pesquisa em Ensino de Fisica (Lapef — FEUSP), financiado pela Fapesp
(n° 2003/00146-3), sob a coordenacdo do prof. Dr. Mauricio Pietrocola. Tal projeto previa
a dedicacdo de 20 horas semanais pelos professores da rede publica, além de sua carga
hordéria nas escolas. Nesse tempo estdo incluidos o desenvolvimento das atividades em sala
de aula (que fornecem os dados para as pesquisas académicas realizadas pelo Lapef), as

reunides semanais com os pesquisadores e o tempo para estudo das atividades.

A professora nio tinha formacdo em histéria e filosofia da ciéncia nem havia
estudado o assunto, portanto, optamos por oferecer-lhe apoio na aplicacdo do curso, além
de fornecer todo o material necessario. Ela recebeu o planejamento do curso (Apéndice C),
os artigos mencionados na bibliografia necessdria e complementar (se¢dao 3.3.1), o texto
que desenvolvemos para o professor, que apresenta o contetido histérico de toda a
seqiiencia de aulas (Apéndice A), os textos para os alunos (Apéndice C), além do material

necessario a todas as atividades propostas.
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3.3.1. Bibliografia fornecida ao professor
Episédio 1
FORATO, Thais C. de M. Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega. Texto nado

publicado, desenvolvido para o curso (Apéndice A).

MARTINS, Roberto de A. O universo: teorias sobre sua origem e evolug¢do. Sao Paulo:
Moderna, 1994. Capitulos 1 a 3. Disponivel em:

<http://www.ifi.unicamp.br/~ghtc/Universo/>. Acesso em: 2 fev. 2007.

Bibliografia basica para todo o curso
MARTINS, Roberto de A. A Torre de Babel cientifica. Scientific American — Os Grandes
Erros da Ciéncia, Especial Historia, v. 6, p. 6-13, 2006.

. Do éter ao vacuo e de volta ao éter. Scientific American — Os Grandes Erros da

Ciéncia, Especial Histéria, v. 6, p. 92-98, 2006.

Episodio IT
FORATO, Thais C. de M. A natureza da luz para alguns pensadores do século XVII.
Texto nao publicado, desenvolvido para a seqii€ncia didatica (Apéndice A).

SILVA, Cibelle C.; MARTINS, Roberto de A. A teoria das cores de Newton: um exemplo
do uso da histéria da ciéncia em sala de aula. Ciéncia & Educagdo, v. 9, n. 1, p. 53-65,

2003.

Bibliografia complementar

MOURA, Breno A.; SILVA, Cibelle C.. A teoria dos estados da luz: consideragdes sobre
alguns papéis das hipdteses na Optica newtoniana. In: MARTINS, Roberto A.; SILVA,
Cibelle C.; FERREIRA, Juliana M.H. e MARTINS, Lilian A.C.P. (Org.). Filosofia e
historia da ciéncia no Cone Sul. Selecdo de trabalhos do 5° Encontro. Campinas:

Associacdo de Filosofia e Historia da Ciéncia do Cone Sul (AFHIC), 2008, p. 91-100.

SILVA, F. W. O. A evolugdo da teoria ondulatéria da luz e os livros didaticos. Revista

Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 1, p. 149-159, 2007.
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Episodio I11

FORATO, Thais C. de M. As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX.

Texto ndo publicado, desenvolvido para a seqiiéncia diddtica (Apéndice A).

PIETROCOLA, M. Fresnel e o arrastamento parcial do éter: a influéncia do movimento da
Terra sobre a propagacdo da luz. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 10, n. 2,

p. 157-172, 1993.

. O espaco pleno e a concepgdo do éter. A Fisica na Escola, v. 3, n. 2, p. 7-8, out.

2002.

Bibliografia complementar

MARTINS, R. de A. Em busca do nada: considera¢des sobre os argumentos a favor e

contra o vacuo. Trans/Form/A¢do, n. 16, p. 7-27, 1993.
. O retorno do éter. Scientific American Brasil, v. 2, p. 27, jul. 2002.

PIETROCOLA, M. O éter luminoso como espaco absoluto. Cadernos de Historia e
Filosofia da Ciéncia, [série 3], v. 3, n. 1/2, p. 163-182, 1993.

Para a bibliografia de apoio ao professor, buscou-se, sempre que possivel, utilizar
artigos sobre histéria da Optica em portugués, publicados em periddicos nacionais,
garantindo a autonomia do professor e favorecendo o acesso a todos que utilizardo
futuramente a seqii€éncia diddtica. O texto elaborado para o professor (Apéndice A)
procurou dar suporte a articulagdo das idéias condutoras do curso, pois nio localizamos
publicacdes em portugués que atendessem a este objetivo: a articulagdo das teorias sobre a
natureza da luz com o éter luminifero para discutir sobre a natureza da ci€éncia no ambiente

escolar.

Pudemos constatar ao longo das reunides que tivemos com a professora que ela leu
todos os textos da bibliografia basica e sugerida. Ela nunca havia trabalhado com histéria
da ciéncia e estava habituada com cursos mais tradicionais, tanto na selecdo de contetidos
voltados a resolugdo de problemas como com relacdo as estratégias didatico-pedagdgicas.
Portanto, para ela, o curso foi totalmente inovador quanto ao assunto tratado e a
metodologia de trabalho. Ela mostrou-se confiante e motivada com as mudangas e

demonstrou empenho, envolvimento e satisfagao na conducao do curso.
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3.3.2. As reunioes com a professora e o desenvolvimento do curso

Foram realizadas quatorze reunides semanais com a professora antes do inicio do
curso, entre 14 de maio de 2007 e 1° de setembro de 2007. Nessas reunioes discutiamos os
textos da bibliografia, as apresentacdes em slides e os recursos materiais para todas as
atividades, além de esclarecer as dividas que surgiam sobre os textos para os alunos. A
énfase foi dada ao material e nosso apoio foi mais intenso no sentido de esclarecer algumas

davidas que surgiam com relacao a parte histérico-epistemoldgica.

Grande parte do texto para o professor ja estava pronta quando apresentamos a
proposta ao professor. Entretanto, foram realizadas alteragdes em funcdo das caracteristicas
da escola e dos alunos. A sintese das reunides de trabalho com a professora, apresentada a
seguir, permite-nos acompanhar o cronograma de desenvolvimento de algumas partes do

curso:

14/5/07 — Apresentamos o projeto do curso piloto para a professora, a primeira
versao do planejamento e os conteidos pretendidos. Esclarecemos que o objetivo do curso

seria usar a historia da ciéncia para discutir a natureza da ciéncia.

21/5/07 — Esclarecemos como os conteddos em histéria da ciéncia estavam sendo
selecionados, quais fontes primdrias e secunddrias estavdvamos utilizando. Apresentamos
os aspectos da natureza da ciéncia possiveis de ser discutidos por meio da histéria da
ciéncia, segundo Pumfrey (1991). Discutimos a possibilidade de realizar o teatro. A
primeira versdo pensada naquele momento envolvia apenas o debate entre Fresnel e a
banca do concurso (veja textos do episédio III). Apresentamos a proposta da linha do
tempo, que agradou a professora. Ela comprometeu-se a tomar as medidas da sala de aula
para definirmos o tamanho da faixa. Conversamos sobre alguns filmes e como eles
poderiam ser usados para localizar o aluno na dimensao temporal, tendo uma no¢do da
cronologia dos eventos a serem tratados no curso. Discutimos a possibilidade de trabalhar
os filmes e a linha do tempo com outros professores: biologia; filosofia; histéria e
literatura. Percebemos a necessidade de fornecer aos alunos alguns roteiros para
observacao do filme, no caso de serem utilizados por outras disciplinas, pois em nossa
seqiiéncia nao haveria tempo para tais atividades. Tal interacdo multidisciplinar acabou nao
ocorrendo, pois ndo houve tempo disponivel para preparar essas orientacdes ou planejar
acOes conjuntas com outras disciplinas. Fica como sugestdo para outras aplicacdes do

curso.
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28/5/07 — A professora comentou que os alunos gostaram da idéia do teatro e ja
havia candidatos interessados em encenar a peca. Ela nos forneceu a medida da parede
para a constru¢do da linha do tempo: 6,0 m. Lemos juntas a introduc¢do do texto histérico

preparado para o professor e falamos sobre o debate Fresnel versus corpuscularistas.

4/6/07 — Apresentamos para a professora o primeiro esbogco dos slides para o
primeiro episédio. Iniciamos juntas a leitura dos trés primeiros capitulos do livro O
Universo (MARTINS, 1994), para ajudar no embasamento tedrico da primeira aula. A

professora ficou de ler o restante em casa para discutirmos na reunifio seguinte.

11/6/07 — Comentamos sobre qual poderia ser uma lista minima de filmes
histéricos acerca dos episddios que seriam tratados no curso e selecionamos alguns ela iria
sugerir para os alunos assistirem nas férias. Comentamos sobre os capitulos 1 a 3 de
Martins (1994). A professora leu o texto para o professor do episédio I, e discutimos suas

duvidas sobre o texto.

18/6/07 — Relemos o texto para o professor acerca do episddio I com algumas

modificagdes e fizemos a leitura do episéddio II.

25/6/07 — Discutimos o artigo da Scientific American (MARTINS, 2006a): “A torre
de babel cientifica”, que enfatiza aspectos da natureza da ciéncia que seriam trabalhados no

Nnosso Curso.

30/7/07 — Apresentamos para a professora o planejamento que estava sendo

desenvolvido para o curso e o texto definitivo para o teatro.

6/8/07 — Discutimos sobre a data para o teatro € 0 momento do curso que seria mais
adequado para ocorrer. Falamos sobre a primeira atividade da linha do tempo e lemos os
textos recomendados para o episodio III. Entreguamos para a professora o restante dos

textos previstos na bibliografia para ela realizar a leitura em casa.

13/8/07 — Realizamos a primeira atividade que seria desenvolvida com os alunos.
Apresentamos para a professora a faixa contendo linha do tempo e a esclarecemos sobre 0s
pontos pretendidos para a aula. Discutimos a biografia de Newton que os alunos
utilizariam na introdugdo do episédio II. Lemos e discutimos o texto “O éter como espaco
absoluto” (PIETROCOLA, 1993). Rediscutimos o momento do teatro no curso e os possiveis
problemas decorrentes de apenas um grupo de alunos terem acesso ao texto antes do inicio

das aulas. Pretendiamos que o teatro fosse usado como estratégia pedagdgica para motivar
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o aluno com o tema do episédio III. Foi o risco necessdrio a assumir em funcdo do

contexto da escola.

15/8/07 — Reunido “extra” na escola com a professora e com os alunos: foi a
ocasiao de conhecer os alunos, o ambiente no qual o curso seria apresentado e verificamos
as instalacOes para os equipamentos da gravacdo. Entregamos para a professora os quatro

primeiros textos escritos para os alunos.

Nesse primeiro contato com todos os alunos da sala, a professora e a pesquisadora
falaram sobre o curso e foi esclarecido como seria realizada a coleta de dados. Fizemos
depois a primeira reunido com o grupo de teatro. Lemos o roteiro para a peca juntos e
falamos sobre a criacdo do cendrio, figurino e abertura do teatro. Os alunos mostraram-se
bastante motivados com a atividade e aceitaram que seria preciso, naquele momento,
decorar as falas mesmo sem entender os conceitos e teorias tratadas. A previsdo para a
apresentacdo era dia 14/9, portanto eles tinham cerca de um més para os ensaios € a criagao

dos complementos necessarios.

20/8/07 — Discutimos as duvidas da professora a respeito dos textos 1 a 4 escritos

para os alunos.

27/8/2007 — Lemos os textos para o debate (textos 5 e 6) e discutimos os planos

para desenvolver a atividade.

1°/9/07 — Realizamos a segunda reunido com os alunos voluntérios para o ensaio da
peca teatral (sdbado). Depois do ensaio, foi feita outra reunido extra com a professora.
Apresentamos para ela os slides desenvolvidos para o episddio II e lhe entregamos a versao

definitiva dos textos 7 € 9 para o curso piloto.
6/9/07 — Inicio do curso.

10/9/07 — Encontro “extra” com a professora: apresentamos para ela os slides

desenvolvidos para o episédio II1.
17/9/07 — Inicio da correcdo das questdes do episddio I junto com a professora.

20/9/07 — Ultimo dia de curso. Depois da aula, comentamos as impressdes gerais e

ficou claro que a professora estava satisfeita e havia considerado o curso um sucesso.

Entre 6/9 e 20/9, nés nos encontrdvamos todos os dias na aula e depois

comentidvamos rapidamente o andamento do curso, questdes a reforcar, pontos a
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problematizar. Por exemplo, percebemos que durante o episédio II alguns alunos
mantinham a visdo de “provas” das teorias cientificas. A questdo foi retomada durante a
sistematizacdo do episédio II e ouvimos uma aluna comentando que “agora” havia
entendido. Nas reunides semanais que se seguiram ao curso corrigimos as atividades

produzidas pelos alunos e a avaliagdo final.

3.3.3. Tempo exigido do professor na aplicacao do curso piloto

Uma das preocupagdes que a aplicacao do curso piloto suscitou foi com relagdo ao
tempo requerido para a preparagdo da professora. Tal preocupacdo ndo se refere a esse
curso piloto especificamente, pois a professora recebia uma bolsa do Estado que permitia
sua dedicacdo ao projeto, mas, sim, com outros professores em distintos contextos de
aplicacdo. Nao pretendemos inviabilizar a utilizacdo da histéria e filosofia da ciéncia no
ensino, sugerindo uma demanda minima de tempo de preparacdo que nao condiz com a
realidade dos professores das escolas publicas brasileiras. A grande quantidade de aulas
que os professores assumem e a escassez de tempo para uma formagdo continuada, por
exemplo, é a realidade que vem sendo apontada por inimeras pesquisas educacionais
(RODRIGUES, 2001). Desse modo, é necessario dimensionar o tempo requerido por esse
caso especifico e buscar realizar uma estimativa da demanda temporal necessdria em

outros contextos educacionais.

A professora desse curso compareceu a quatorze reunidoes que duravam de duas a
trés horas, e parte desse tempo era utilizada para a leitura dos textos. Além disso, ela
utilizava mais duas horas semanais em média para terminar a leitura em casa, e quando
necessario, uma hora na preparacdo das aulas, no estudo dos slides ou outras atividades.
Em nosso caso especifico, estimamos que ela tenha utilizado em torno de cinco horas
semanais. Entretanto, € preciso relembrar que nesse tempo foram desenvolvidas diferentes

atividades:

1. Leitura de todos os textos dos alunos.

2. Leitura de ao menos duas versdes do texto para o professor.
3. Leitura de todos os textos da bibliografia basica.

4. Leitura de todos os textos da bibliografia complementar.

5. Discussdes com a pesquisadora sobre as eventuais dividas surgidas.
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6. Assistir a apresentacdo dos slides que deveria apresentar aos alunos, realizada
pela pesquisadora.

7. Apresentar os slides a pesquisadora.

8. Discutir a viabilidade das atividades didaticas propostas para o curso e recursos

estruturais necessdrios para realiza-las.

A leitura dos textos escritos para os alunos que seriam trabalhados em sala e a
preparacao de recursos pedagdgicos podem ser consideradas como atividades minimas que
todo professor realiza, ou deveria realizar, para preparar sua aula, qualquer que seja o seu
tema. Essa atuacdo na transposi¢do diddtica interna ocorre como parte das funcdes do
professor no exercicio de sua docéncia (CHEVALLARD, 1991). Portanto, o tempo dedicado a

tais atividades serd apenas um pouco maior do que ele dedicaria a contetdos da ciéncia.

Os textos para os alunos do curso piloto t€m em média trés péginas, incluindo
algumas imagens, e exigiram do professor poucos minutos de leitura semanal. A
preparacdo das atividades também ndo demandou muito tempo, pois foram descritas no
planejamento que acompanha o curso, de modo que o professor sé necessitou adequéa-las

ao seu contexto de trabalho, quando necessério.

Um fator que deve ser lembrado € a formacdo anterior em historia e filosofia da
ciéncia que o professor tenha recebido ou ndo. Tomemos o caso de um professor que nunca
tenha estudado ou trabalhado com o tema, que é o caso da professora em questdo.
Acreditamos ser indispensdvel a leitura de todos os textos da bibliografia basica e,
dependendo de suas caracteristicas pessoais e da sua compreensdo do conteido, é

necessdrio, também, ler os textos da bibliografia complementar.

Assim, para a aplicacdo desse curso, o tempo extra exigido foi o dedicado a leitura

da bibliografia recomendada ao professor: a basica e a complementar.

Os dois textos que compdem a bibliografia basica para todo o curso devem ser lidos
antes dos demais, e podem requerer até duas horas de leitura, dependendo da facilidade ou

dificuldade que o leitor tenha desse tema.

No episédio I, hd dois textos de bibliografia bdsica que requerem de uma a duas

horas de leitura e fundamentam as 5 horas-aulas previstas.

No episddio II, sdo necessdrios dois textos basicos, que possivelmente demandam

cerca de duas horas de estudo. Os outros dois textos da bibliografia complementar podem
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requerer também até duas horas de leitura. Essas quatro horas fundamentam seis horas-aula

do curso.

Para o episddio III, sdo necessarios trés textos bdsicos, que podem requerer até duas
horas em sua leitura. Os trés textos da bibliografia complementar provavelmente
demandam cerca de duas horas de leitura. Tais textos fundamentam mais seis horas-aula do

curso.

As demais quatro horas-aula do curso s@o voltadas a avaliac@o final e ao festival

cultural e ndo requerem mais leituras.

Sintetizando as reflexdes efetuadas acima, podemos estimar que um professor que
ndo tenha estudado anteriormente o conteido do curso poderd necessitar de no minimo
cerca de nove horas de estudo, além daquelas normalmente dedicadas a preparacdo de
aulas, para aplicar esse curso previsto para durar vinte horas-aula. Esse periodo é em geral

quase a totalidade da carga horaria destinada a fisica em um bimestre do ano letivo.

Para um professor que ndo tenha conhecimento algum do tema e ndo sentir
seguranca em aplicar o curso lendo apenas a bibliografia bésica, podera requerer cerca de

quatro horas para a bibliografia complementar.

Quadro 2: Estimativa do tempo de leitura requerido do professor (em horas)

Bibliografia basica Bibliografia
complementar
Introducgdo 2 —
Episddio | 2 —
Episédio 1T 2 2
Episddio 111 3 2
Total 9 4

Naturalmente essa € apenas uma estimativa, pois o tempo de compreensao dos
textos varia de acordo com caracteristicas pessoais, tanto sendo menor como maior que o
previsto. Nossa preocupacdo € ter uma idéia do investimento necessdrio em distintos

contextos de aplicacao.

Tomemos agora o caso de um professor que tenha estudado alguns tépicos da
histdria da ciéncia em sua formagdo em disciplinas que apresentam uma visao panoramica
da evolugdo de alguns conceitos da fisica. Tais disciplinas costumam apresentar uma

narrativa (veja capitulo 1, secdo 1.2.3) de alguns fatos cientificos considerados relevantes
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para a compreensdo da construcdo da ciéncia aceita atualmente. Conforme discutimos no
capitulo 1, ndo nos parece haver problema em tais narrativas, desde que fique claro para o
aluno tratar-se de uma selecao de fatos histdricos eleitos mediante um objetivo especifico e

que a constru¢do da ciéncia ndo se resume a isso.

Embora as teorias de Newton e Huygens sobre a natureza da luz possam ser tema
corriqueiro em tais cursos, € pouco provavel que sejam abordadas destacando os aspectos
especificos da natureza da ciéncia selecionados para esse curso. Possivelmente, a leitura da

bibliografia bésica seja suficiente para o professor tratar do episodio II do curso piloto.

Uma situacdo parecida pode ocorrer com Thomas Young e a teoria ondulatdria, e
parece-nos pouco provavel, também, que diversos aspectos enfatizados no curso com
relac@o ao éter luminifero e os da natureza da ciéncia sejam normalmente tratados. Ainda
assim, é indispensavel a leitura da bibliografia bdsica, e a bibliografia complementar sera
necessdaria dependendo da facilidade que o professor tenha na compreensdo do tema, tendo

lido apenas os textos basicos, além, € claro, daqueles voltados aos estudantes.

Podemos imaginar uma variedade de situagdes, contudo, acreditamos que a ampla
maioria esteja contemplada na estimativa de dez horas como o méximo tempo requerido

para as leituras voltadas ao professor, em uma primeira vez que aplicaria esse curso.

Descrevemos neste capitulo os caminhos metodolégicos desta pesquisa.
Apresentamos nosso problema de pesquisa e a metodologia de anélise qualitativa adequada
a ela, e os condicionantes da tomada de dados. Descrevemos a constru¢ao do curso piloto,
0 apoio e o acompanhamento dado a professora. No préximo capitulo faremos a andlise
dos dados oriundos da parte empirica, tanto os desafios vivenciados na elaborag¢do do
curso, € as propostas para supera-los, como os dados advindos da aplicagdo do curso em

ambiente escolar.
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“Se vocé me falar, provavelmente vou esquecer;
se vocé me mostrar, vou me lembrar;
mas, se vocé me envolver, eu vou entender”

Confiicio

Neste capitulo apresentaremos a andlise dos dados provenientes da parte empirica

da pesquisa: a elaboragdo do curso piloto e sua aplicacdo em ambiente escolar.

Inicialmente, discutiremos os dados oriundos da elabora¢do do curso piloto, mais
especificamente, os desafios vivenciados durante essa etapa e as solugdes propostas para
seu enfrentamento. Os dados sdo predominantemente descritivos e t€ém o pesquisador como
seu agente de coleta (ERICSON, 1998). Tais relatos descrevem as dificuldades encontradas
na relacdo interpessoal do sujeito-pesquisador com o saber na construcdo do Saber a
Ensinar. Buscamos registrar da maneira mais fidedigna possivel as didvidas, as conjecturas

feitas sobre os caminhos possiveis e as dificuldades em fazer escolhas.

Em seguida, apresentaremos a andlise de trés eventos especificos que permitem
responder a algumas das questdes da pesquisa (se¢des 1.2.1 e 3.1.1) e, a0 mesmo tempo,

fornecem uma amostra das possibilidades de abordagem que os dados permitem.

Faremos ainda uma breve descri¢do de dois pontos interessantes da parte empirica
da pesquisa, mas que ndo se caracterizaram, nesse momento, como Os eventos mais
significativos a serem enfocados. Pretendemos analisd-los como um dos desdobramentos

desta pesquisa.

Finalmente, discutiremos alguns resultados oriundos do contato com os dados.

4.1. Desafios vivenciados durante a elaboracao do curso

Os requisitos da didatica das ciéncias e as prescricoes da dimensdo tedrica dos
campos histdrico e epistemoldgico apontam diferentes tipos de desafios na transposi¢ao
didética desses conhecimentos para a educagdo cientifica (secdes 1.2.3 e 2.3). Na criacdo
do curso piloto, que descrevemos no capitulo anterior, buscamos harmonizar as exigéncias
dos dois campos de conhecimento, prescritas pela dimensdo tedrica. Isso possibilitou
materializar os desafios previstos pelo quadro teérico de modo mais detalhado e

fundamenté-los por meio de exemplos concretos. Esses desafios manifestaram-se tanto na
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selecdo e transformacgdo do Saber Sdbio em Saber a Ensinar e, em particular, nos processos
de descontextualizacdo, despersonalizacdo, dessincretizagio e na  posterior
recontextualizacdo para o ambiente escolar, no nivel de escolaridade enfocado

(CHEVALLARD, 1991).

Organizamos os desafios em termos de obstdculos estruturais, pois eles se vinculam
a propria esséncia do processo de didatizacdo, que envolve a negociacdo entre os dominios
epistemologicos, as exigéncias do projeto educacional e as possibilidades do campo de
aplicacdo didatica (a sala de aula). Além disso, tais obstdculos estruturais poderiam ser,
numa primeira andlise, avaliados como superdveis ou contorndveis em funcdo dos
contornos da negociagdo em jogo, isto €, das escolhas feitas mediante seu enfrentamento

na elaboracao do Saber a Ensinar.

Consideramos como obstdculos estruturais superdveis aqueles desafios que
envolviam um conjunto de dificuldades para as quais julgamos possivel obter uma solucao
ampla. Ou seja, neste caso, o Saber a Ensinar produzido incorpora a¢des ou estratégias que

contribuem para a superacdo dos desafios considerados.

Os obstdculos estruturais contorndveis vinculam-se a desafios que envolvem um
conjunto de dificuldades para os quais julgamos nao ser possivel uma solucdo ampla. Ou
seja, nestes casos, ou se resolvem integralmente algumas das demandas da negociacdao em
jogo, ou se atende parcialmente a todas elas. Isso pode ocorrer em funcdo das
especificidades do Saber Sabio, de limites do professor ou dos alunos, ou de condigdes
disponiveis no sistema de ensino. A andlise tornard mais claro que essas dificuldades
envolviam elementos que extrapolavam os limites e possibilidades do curso em questio. O
enfrentamento desses desafios requereu assumir riscos, fazer escolhas, adotar estratégias
visando a contornar alguns obsticulos sobre os quais ndo poderiamos atuar, como a

inevitdvel falta de formacao do professor e a limitagcao do tempo, por exemplo.

Alguns desses desafios colocavam em conflito certas exigéncias tedricas dos
campos didético, historiogrifico e epistemolégico, como extensdo e profundidade do
conhecimento, ou ainda de aprendizagem, como o dominio da leitura ou da matemaética.
Tais conflitos se configuravam como dilemas, pois requeriam decidir privilegiar um
aspecto em detrimento do outro. Em geral, era necessdrio optar ou pelas prescri¢des
historiogréficas, correndo o risco de se afastar demais de um enfoque acessivel ao aluno,

ou omitir aspectos da histéria da ciéncia, assumindo o risco de incorrer em excessiva
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simplificagdo. Em certos momentos, foi necessdrio escolher para qual dos dois lados a
balanca penderia mais. Tais escolhas foram feitas pontualmente em funcdo dos objetivos

visados em cada aspecto especifico e mediante a avaliacdo de possiveis consequéncias.

Os graus de dificuldade para o enfrentamento desses desafios variou bastante.
Conforme serd discutido nas préximas secdes, alguns obstaculos exigiram mais reflexao,
empenho e assuncao de riscos do que outros. Ha alguns casos nos quais os desafios nao
eram exatamente dificuldades e sim, etapas que mereceram aten¢do e ponderacio
diferenciada. H4 outros casos nos quais os desafios geravam conflitos ou mesmo dilemas
como, por exemplo, optar por excluir ou ndo a matematizacdo dos fendmenos Opticos
tratados. De qualquer modo, tanto buscar superar como contornar os obsticulos

envolveram fazer escolhas e assumir riscos.

Alguns dos desafios que discutiremos apresentam aspectos em comum, mas
decidimos pontuar separadamente cada tipo de obstaculo enfrentado, buscando realizar a
descricdo mais fidedigna possivel das dificuldades, incertezas e conflitos que vivenciamos

na elaboracao do curso.

As propostas e acdes adotadas para lidar com os obsticulos, e que serdo descritas
abaixo, estdo detalhadas no planejamento pedagédgico (Apéndice C.1), na descricdo da
constru¢do do curso piloto (secdo 3.2), e nos textos para os alunos (Apéndice C.2) e para o

professor (Apéndice A).

Buscando organizar os dados, estabelecemos o cdédigo “OS” para os obsticulos
superdveis e, “OC” para os obstiaculos contorndveis. Apresentaremos a relacdo desses

obstaculos e, em seguida, explicaremos cada um deles.

4.1.1. Obstaculos superaveis: construindo propostas
OS1. Concepgao de ciéncia a ser apresentada: selecdo dos aspectos da natureza da
ciéncia.
0S2. Selecdo dos aspectos historicos a enfatizar em cada episodio.
0S3. Nivel de aprofundamento de alguns aspectos historicos.

0S4. Nivel de detalhamento do contexto ndo cientifico.

0S5. Nivel de aprofundamento de alguns aspectos epistemologicos.
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0S6. Se, quando, quanto e como utilizar trechos de fontes primdrias para o

professor e para o aluno.
0S7. Formulagado discursiva adequada ao nivel de escolaridade visado.

OS8. Tratar, diacronicamente, diferentes concepgoes de ciéncia e pensadores de
distintas épocas e contetidos da historia da ciéncia de dificil compreensdo na

atualidade.

0S9. Construgdo de atividades de ensino adequadas sob o ponto de vista

pedagogico.

Consideramos que esses obstdculos estruturais sdo tipos de desafios passiveis de
serem superados por meio de acdes ou estratégias planejadas, e foram enfrentados fazendo-

se escolhas e assumindo-se riscos. Faremos a seguir a descri¢do de cada um deles.

OS1. ancepgdo de ciéncia a ser apresentada: sele¢ao dos aspectos da natureza da
ciéncia

Quando se opta pelo uso da histéria da ciéncia na educacdo cientifica, com a
finalidade de discutir aspectos da natureza da ciéncia, € necessario escolher qual concepcao
de ciéncia pretende-se adotar, e quais aspectos dessa concep¢do serdo trabalhados
(secdo 1.2.4). Atualmente, ha certo consenso entre educadores de varias partes do mundo
sobre uma concepg¢ao desejavel de natureza da ciéncia para a formagao do aluno, e ela vem
sintetizada na literatura educacional (GIL PEREZ et al., 2001; LEDERMAN, 2007; MCCOMAS
et al., 1998). Para selecionar os aspectos que irfamos abordar, levamos em conta varios

fatores.

O primeiro deles foi o estabelecimento do propdsito pedagégico que pretendiamos
com o curso (secao 1.2.4). Depois disso, consideramos o tempo didético disponivel, além
dos pré-requisitos que os alunos possuiam, para determinar qual nivel de aprofundamento
seria possivel e quais aspectos poderiam ser compreendidos por eles. Cada mensagem que
se quer passar sobre a natureza da ciéncia requer algumas estratégias pedagdgicas
especificas, para que possa ser apreendida pelos alunos. Apenas apresentar informacdes,
sem permitir aos alunos vivenciarem algum tipo de interacdo com o saber, ndo favorece

um aprendizado significativo.

Esse primeiro desafio ndo é exatamente uma dificuldade, mas um primeiro passo

necessario na elabora¢do de uma proposta de curso a ser implementado, e requer critérios e
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reflexdes. Buscando chamar a aten¢do para a sua importancia, foram incluidos nos
obstaculos estruturais superdveis, pois acreditamos que € possivel lidar com os fatores

envolvidos e elaborar uma proposta adequada.

0S2. Selecdo dos aspectos historicos a enfatizar em cada episédio

Depois que estabelecemos o tema e os trés episodios histéricos do curso piloto,
comeg¢amos as conjecturas acerca de cada aspecto do contetido que deveriamos abordar
(secoes 3.2.3 e 3.2.4). Por exemplo, No episédio I, que tratava das explicacdes dos
filosofos gregos para a luz, por exemplo, tinhamos a possibilidade de tratar diversas
teorias, como as explicacdes para a luz de Pitdgoras, Leucipo, Empédocles, Platdo,
Aristoteles e Euclides. Nossas ddvidas iniciaram-se ao refletirmos sobre quais critérios
deveriamos utilizar para decidir quantas teorias seriam suficientes para atingirmos o
objetivo proposto, e quais dessas teorias poderiam trazer maiores contribuicdes para
alcancd-lo. O primeiro critério foi considerar os propdsitos do curso como um todo e os
propositos do episddio histérico em questdo (se¢des 3.2 e 3.3). Como em nenhum
momento pretendiamos fazer uma abordagem matemdtica ou geométrica da luz, a
contribuicdo de Euclides foi a primeira a ser excluida. Em seguida, ocorreu-nos, como
critério apropriado, abordar trés teorias consideravelmente distintas, vinculadas as
respectivas concepgdes de mundo de seus autores e, possivelmente, de facil compreensao

por parte dos alunos.

A escola atomista, por exemplo, além de abordar conceitos ndo raros no ambiente
escolar, inclusive nas aulas de quimica, apresentou-se como uma opg¢ao interessante. Entre
os atomistas, Leucipo trazia uma abordagem que nos pareceu mais passivel de
simplificacdo. Sua explicacdo para a luz envolvia algo que emanava dos corpos e chegava
aos olhos. A explicacao de Empédocles era um 6timo contraponto a escola atomista, ja que
se baseava no fogo visual que saia dos olhos. Com as duas teorias, tinhamos duas
explicacdes bem distintas, que acabaram apontando para a terceira possibilidade: a
explicacdo de Aristoteles, que destacava a importancia e o papel do meio material entre o
observador e o objeto, para explicar a natureza da luz e a visdo. Levando em conta o tempo
disponivel para o episddio e seus propodsitos pedagdgicos, achamos desnecessario incluir

mais informacoes.
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Refletindo sobre as escolhas e conteidos selecionados e/ou excluidos dos outros
episodios — por exemplo, a omissdo da Optica de Alhazen dos instrumentos Opticos no
século XVII e da matematizacdo das teorias no XIX, percebemos alguns indicativos dos
critérios que utilizamos na elaboracdo da proposta de superacdo desse obstaculo da sele¢do
dos conteddos: (1) os propdsitos do curso como um todo e os propdsitos de cada episddio;
(i1) um contetido que tenha algum vinculo com as necessidades dos proximos episddios,
contudo, sem reduzi-lo a fins meramente proped€uticos; (iii) maior viabilidade de
simplificacdo sem incorrer em pseudo-histéria e (iv) os pré-requisitos que os alunos

necessitam possuir para compreender os conceitos envolvidos.

E importante relembrar que, quando se estabelece um contetido de Saber a Ensinar,
€ necessario levar em conta o projeto politico-pedagdgico da escola, por sua vez, inserido
em um determinado contexto educacional. Nao se deve esquecer que a selecdo do Saber a
Ensinar envolve vérias instancias da noosfera (CHEVALLARD, 1991). Embora tal conjectura
ndo tenha interferido em nossas decisdes para a selecdo do tema a ser tratado, em funcao
do contexto de aplicagdo explicitado anteriormente, ele deve ser levado em conta em outras

pesquisas e/ou outras propostas de curso.

0S3. Nivel de aprofundamento de alguns aspectos historicos

Depois de selecionados os conteddos de cada episddio, foi necessdrio estabelecer o
nivel de aprofundamento a ser dado a cada um deles. As eidola da escola atomista, por
exemplo, seriam tratadas como particulas, como peliculas ou como filmes? Optamos por
adotar uma simplificacdo, tratando-as como corpusculos, pois essa no¢ao nao traria
problemas de natureza historiografica nem entraria em conflito com os objetivos do
episodio. No episddio II, que enfocou o século XVII, avaliamos os riscos e os beneficios
de apresentar a teoria de Huygens como uma teoria de tipo ondulatéria € ndo como uma
teoria vibracional. Tendo em vista o nivel de escolaridade enfocado, os propédsitos do curso
e os propositos dessa teoria no episddio (secdes 3.2.3 e 3.2.4), entendemos que tal
simplificagdo ndo pode ser considerada como uma distor¢do histdrica. Desconsiderar a
diferenca entre ambas ndo seria adequado em um trabalho voltado a comunidade da
histéria da ciéncia. Entretanto, essa discussdo ndo se mostrou relevante para o enfoque
escolhido, no contexto de elaboragdo e aplicacdo do curso piloto. Nesse caso, os saberes
voltados ao especialista e os saberes voltados ao estudante do ensino médio, possuem

fungdes sociais distintas (secdo 2.2).
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As mesmas conjecturas valeram para a abordagem da teoria da natureza da luz de
Newton. Enquanto um trabalho especializado em histéria da ciéncia, mereceria uma
discussdo das diferentes concepgdes de luz que aparecem na obra de Newton, ora
apresentada como corpusculos e ora como raios de luz, essa diferenca nio era significativa
para o enfoque escolhido, pelo contrdrio, traria um nivel de detalhamento inadequado ao
ensino médio e aos propdsitos do curso. A descri¢do do experimento com o prisma deveria
ser muito mais detalhada, se o curso piloto fosse voltado a formacao inicial de professores,

mas no caso do nivel de escolaridade enfocado pelo curso, optamos por uma simplificacdo.

Tendo em vista nossas reflexdes, e outras conjecturas feitas em detalhes de cada
conteddo, podemos perceber que ndo sdo apenas prescricdes historiograficas e didaticas
que interferem no nivel de aprofundamento dos contetidos histéricos. Definir esse nivel
depende também do contexto de aplicacdo e dos objetivos almejados com cada aspecto
abordado. Um detalhe que pdde ser simplificado ou omitido no curso piloto, pode fazer

toda diferenca em outro contexto de aplicagdo ou mediante outros objetivos pedagdgicos.

0S4. Nivel de detalhamento do contexto ndo cientifico

Um dos aspectos da natureza da ciéncia que desejavamos discutir no curso era: “a
ciéncia € uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de cada época”.
Isso requeria apresentar exemplos historicos de fatores extra-cientificos que teriam
influenciado os contetidos da ciéncia tratados pelo curso. Dois conteidos do tema
pareceram-nos adequados para chamar a atencdo para isso: o prestigio de Newton
contribuindo para a aceitacdo da teoria corpuscular e o apoio de Arago para que Fresnel
desenvolvesse sua teoria. Havia, entretanto, a preocupacdo de ndo sobrevaloriza-los,

sugerindo posi¢des extremas.

Consideramos “definir nivel de detalhamento do contexto ndo cientifico” como um
obstaculo superavel, pois parece-nos possivel refletir e planejar a abordagem que permita
mostrar a influéncia do contexto na constru¢do da ciéncia, sem desvalorizar os outros
aspectos. Com Newton,, por exemplo, enfatizamos sua extrema dedicag@o na realizacdo de
inimeros experimentos € na abordagem matemdtica. No caso de Fresnel, buscamos
ressaltar o apoio material de Arago para a realizacdo de seus estudos, mas salientar a

importancia da matemaética na elaboragao de sua teoria.
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OS5. Nivel de aprofundamento de alguns aspectos epistemologicos

Durante a elaboracdo do Saber a Ensinar, percebemos que a abordagem dos
aspectos da natureza da ciéncia que queriamos discutir requeria a utilizagdo de alguns
conceitos epistemoldgicos. Seria necessdrio utilizar idéias como a formulagdo de hipéteses
e a elaboracdo de teorias, por exemplo, ou ainda a concep¢do de evidéncias experimentais
ou argumentos racionais. Nosso pressuposto, que os alunos nunca haviam estudado tais
conteddos, foi confirmado durante as reunides com a professora. Nesse momento
deparamo-nos com a necessidade de optar por apresentar esses conceitos aos alunos ou
assumir que sua compreensao poderia vir da sua propria utilizagdo nas situagdes estudadas.
Decidimos enfrentar esse obstaculo e construir os textos e as atividades de modo a utilizar
tais conceitos, sem defini-los formalmente, mas construindo uma narrativa que promovesse

a sua compreensao.

0S6. Se, quando, quanto e como utilizar trechos de fontes primdrias para o professor e
para o aluno

A interpretagdo de fontes primdrias ndo € um aspecto trivial da metodologia de
trabalho do historiador da ciéncia. Tomemos como exemplo o episédio dos gregos no
contexto do trabalho. Compreender Aristételes falando sobre a luz e seu sistema de mundo,
certamente requereu muitos anos de dedicacdo dos especialistas. Tratar desse tema sem
possuir conhecimentos minimos sobre a obra de Aristteles em seu contexto, requer o
apoio de fontes secunddrias e conhecer minimamente aspectos metodologicos e

historiogréficos da histdria da ciéncia.

Na elaboracgao dos textos do episddio I, que tratava da Antiguidade, foi necessario
utilizar o apoio de vérias fontes secunddrias, na tentativa de minimizar uma compreensao
equivocada dos trechos primdrios consultados (COHEN; DRABKIN, 1958; LINDBERG, 1976,
1992; PARK, 1997; MARTINS, 1996, 2001). Claro que, no processo de descontextualizacao
do Saber Sabio e na sua recontextualizacao para a criagdo do Saber a Ensinar, levamos em
conta que o resultado voltava-se aos objetivos do curso para o ensino médio e ndo para a
comunidade de historiadores. Se, por um lado, isso minimiza certas exigéncias pertinentes
a academia, por outro os cuidados com a mensagem que cada informacdo pode sugerir

deve ser redobrado.

No primeiro episédio decidimos nao utilizar trechos de fonte primdria. Receamos

que fosse muito dificil ndo reforcar possiveis concepgdes prévias e estereotipadas de um
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contexto cultural tdo distinto do nosso. Seria necessario investir mais tempo do que
disptinhamos, tentando conduzir a leitura na tentativa de minimizar interpretacdes

anacronicas.

No episédio II, o século XVII, consideramos que seria mais facil construir uma
narrativa no texto que pudesse auxiliar na leitura dos trechos primdarios. Muito
provavelmente essa decisao deveu-se a uma situagdo pessoal de maior familiaridade com

L1 16 . . o
esse periodo. ~ Pareceu-nos ser possivel superar esse obsticulo estrutural auxiliando o

leitor na interpretacdo dos trechos primarios.

Essas duas situacOes extremas, apresentadas acima, para esse caso particular (a
elaboracdo do curso piloto), sugerem que a opg¢do pelas fontes primdrias deve ser feita
mediante alguns requisitos. As circunstancias contextuais da produgdo de determinada
fonte primaria deve ser minimamente conhecida pelo professor que ird utiliza-la em aula
ou pelo autor do material diddtico. Pensamos que estar seguro com relacao a interpretacao
dos aspectos a serem discutidos € um requisito indispensdvel para o uso das fontes
primadrias. Além disso, € necessario selecionar um trecho que possa ser inteligivel ao aluno,
despertar nele algum interesse, € ndo ser demasiado longo do ponto de vista do nivel de

escolaridade enfocado.

Por mais interessante e instigadora que possa parecer a apresentacdo de fontes
primdrias aos alunos, seria desejavel sua leitura ser acompanhada por alguém com um
minimo de conhecimento do periodo histérico, para conduzir uma interpretacao diacronica.
Entretanto, isso provavelmente nao ocorrerd na maioria das escolas. Dessa forma, é
necessario bom senso para avaliar os riscos e beneficios para decidir quando utilizar
trechos de fontes primdarias em textos voltados ao estudante. Ainda assim, parece-nos
importante que tais trechos venham entremeados por explicacdes e esclarecimentos para

auxiliar sua interpretagao.

Desse modo, julgamos que esse obstdaculo estrutural pode ser superado, pois, para
favorecer a interpretacdo de extratos de fonte primdria, pode-se incluir explicacdes no

material para o aluno e para o professor.

160 século XVII foi o periodo enfocado em minha dissertagdo de mestrado (Forato, 2003) que tratou de

alguns aspectos teolégicos da obra de Newton.
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0S7. Formulagao discursiva adequada ao nivel de escolaridade visado

Quando se descontextualiza o saber de referéncia, despersonalizando-o e
dessincretizando-o para a criacdo do Saber a Ensinar, torna-se necessario que o processo de

retextualizacdo leve em conta o nivel de escolaridade enfocado.

Nossa proposta para superar esse obstaculo estrutural envolveu aspectos formais do
texto, de vocabuldrio e de conteddo. Decidimos utilizar a norma culta na correcdo
gramatical, mas adotar uma linguagem coloquial e despretensiosa. Havia, é claro, muitos
termos e expressdes novas para os alunos, mas buscamos, sempre que possivel, que o
préprio texto permitisse a sua compreensdo. Espera-se que o aluno adquira novos
vocabuldarios e amplie seus conhecimentos, quaisquer que sejam os contetidos trabalhados,
mas um texto que permita autonomia na compreensdo da maior parte das novas expressoes
parece-nos que tende a apresentar melhor aceita¢io entre os mesmos. Tentamos construir
um texto de modo que o significado dos novos termos fosse tornando-se mais claro

conforme o estudante compreendesse os exemplos historicos.

Com relag@o ao conteudo, cada aspecto requereu reflexdo sobre o que omitir, o que
destacar e como abordar. Essas escolhas foram guiadas pelo papel que cada detalhe
desempenharia no proposito do curso piloto. Apresentamos alguns exemplos mais

especificos sobre essa questdo nos outros desafios discutidos nessa secao.

OS8. Tratar diacronicamente diferentes concepgoes de ciéncia e pensadores de distintas
épocas, e contetidos da historia da ciéncia de dificil compreensdo na atualidade.

Levar em conta as diferencas entre a concepg¢ao de ciéncia em distintas épocas e nas
diferentes ciéncias foi um obsticulo estrutural que motivou significativamente nossa
reflexdo. Como o aluno poderia interpretar as diferentes concepgdes de ciéncia, tanto entre
os trés episddios enfocados, quanto em relacdo a ciéncia atual? A interpretacdo anacronica
de que o fracasso das teorias do passado deve-se ao “atraso cientifico” de cada periodo € a
concepcdo mais usual referida pela literatura especializada. Como buscdvamos
problematizar aspectos da natureza da ciéncia, os estudantes poderiam concluir que as
diferentes interpretacOes para os fendmenos naturais s ocorriam no passado. Foi
necessdrio lidar com as diferencas entre o que os alunos consideram como ci€ncia
atualmente e o que era considerado vélido para a elaboracdo de explicagdes para os
fendmenos naturais tratados no periodo da Antiguidade que enfocamos. A proposta para

lidar com esse desafio foi insistir nesse aspecto na preparacdo da professora. Enfatizamos
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essa preocupacgdo, conversamos sobre possiveis momentos em que tal visdo pudesse se
manifestar, e como ela poderia posicionar-se diante dessas concepcdes para promover um

entendimento adequado da questao.

Além das diferentes concepgdes de ciéncia, hd contetidos da histéria da ci€ncia que
requerem empenho e aten¢do para serem tratados diacronicamente. Muitos conceitos
importantes em diversos momentos da histéria da ciéncia podem ser considerados
“bizarros” pelos alunos, atualmente. Na elaborag¢do do curso piloto, por exemplo, lidamos
com o conceito do éter nos séculos XVII e XIX. Na preparacao do material, ponderamos as
dificuldades que os alunos teriam para compreender esse ente inobservavel. Além dele,
outros aspectos conceituais e filosoficos das explicacdes elaboradas nos trés episodios

histéricos abordados, poderiam ser de dificil entendimento.

Para lidar com esse desafio, inicialmente tentamos selecionar apenas aspectos
pontuais das teorias a serem tratadas, que permitissem atingir nossos objetivos. Depois

disso, buscamos apresenta-los da maneira mais simplificada possivel.

Enfatizamos, na preparacdo da professora, que o éter e idéias de substincias e
fluidos imponderdveis eram comuns na fisica dos séculos XVII, XVIII e parte do século
XIX. Além disso, destacamos que o éter era utilizado para explicar outros fendmenos

naturais e ndo apenas a natureza da luz.

O desafio de abordar conteidos da histéria da ciéncia, de dificil compreensdo na
atualidade, configurou-se como um obsticulo superdvel, pois acreditamos que seria
possivel propor uma solug¢do para seu enfrentamento. O caminho que adotamos para lidar
com tal desafio foi simplificar a idéia de éter, omitindo aspectos dispensdveis para 0s
objetivos do curso e enfatizando a adequacio dessa concepgdo ao periodo. E importante o
aluno compreender que as concepcoes de éter e de outros conceitos descartados pela
ciéncia atual eram pertinentes aos seus respectivos periodos, caso contrario, tais contetidos
poderdo soar ridiculos e nada “cientificos”. Ou seja, se 0 aluno nao entender que idéias,
conceitos e pressupostos da ci€ncia eram pertinentes as praticas consideradas validas em
cada periodo, ele podera imaginar que o “atraso do passado” justifica a aceitacdo de
“coisas estranhas”. Tal concep¢ao preconceituosa e anacronica conflita diretamente com o
proposito de ensinar uma “ciéncia se desenvolvendo em um contexto cultural, de relagdes
humanas, dilemas profissionais e necessidades econdomicas. Uma ciéncia parcial e falivel,

contestavel, uma construcao cultural” (PUMFREY, 1991).
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Outro desafio enfrentado foi tratar diacronicamente pensadores de épocas e culturas
diferentes das nossas. Como auxiliar o aluno a compreender, por exemplo, a concepcao de
mundo aristotélica ou de Empédocles? Como promover “rapidamente” o entendimento de
seus critérios, crencas e valores? Uma vez que o curso € voltado para o ensino da natureza
da ciéncia, ndo é possivel dedicar muito tempo para abordar detalhes histéricos do periodo
no nivel de profundidade que seria necessario para compreender a visdo de mundo em

diferentes periodos.

Uma das estratégias que utilizamos para lidar com esse desafio foi a atividade do
debate. Quando os alunos assumissem o papel de “cientistas”’ do passado, tendo que
justificar suas respectivas teorias utilizando somente os argumentos aceitos naquele
periodo, eles vivenciariam uma dinamica da defesa de suas idéias e teriam que construir

argumentos para defendé-las.

Nesse obstidculo também recorremos a preparagdo da professora para lidar com
idéias que poderiam surgir ao longo das aulas. Nossa preocupacgdo era evitar que os alunos
imaginassem que o “atraso dos cientistas do passado” justificaria a sua aceita¢do de “coisas
estranhas”. Desse modo, discutimos possiveis interpretacdes anacronicas dos alunos e

alguns modos para critica-las.

No momento em que prepardvamos o curso piloto, consideramos que seria muito
produtivo um trabalho conjunto com outras disciplinas, por exemplo, histdria e filosofia.
Se outros professores da turma conhecessem os textos e os propésitos do curso, poderiam
discutir aspectos de suas dreas de especialidade para favorecer ao aluno um entendimento
mais amplo do conteido. Porém, ndo seria possivel contar com esse recurso naquele
momento, e, mais do que isso, ndo seria apropriado para a pesquisa. Uma vez que
pretendemos produzir conhecimento que possa ser replicado, o contexto de aplicacdo

deveria ser o mais autonomo possivel. Todavia, julgamos interessante registrar essa

' No periodo retratado pelo debate protagonizado pelos alunos, as concepgdes de ciéncia, de seus métodos e
de seus protagonistas eram diferentes das atuais. Sob o ponto de vista historiografico, os homens da ciéncia
do século XVII eram filésofos naturais. A partir do século XIX os homens que pesquisavam o mundo natural
passaram a ser chamados de cientistas. As diferentes denominagdes pretendem contextualizar suas praticas a
seus respectivos periodos, chamando a aten¢do para as mudangas na concepcao de ci€ncia que ocorreram ao

longo da histéria da ciéncia.
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possibilidade, pois acreditamos que um trabalho multidisciplinar poderia contribuir

sobremaneira para a formacao dos alunos.

0So9. Construcdo de atividades de ensino adequadas sob o ponto de vista pedagégico

Um desafio que enfrentamos na elaboracao do curso foi “agregar situacoes ficticias
aos episodios histéricos” sem criar uma pseudo-histéria (ALLCHIN, 2004). Esse desafio
manifestou-se na elaboracdo do roteiro para o teatro. Tinhamos a inten¢do de desenvolver
uma atividade instigadora, envolvente do ponto de vista do aluno. Era necessdrio tratar
aspectos do conteido, mas também tornar o curso dinamico, interessante e desafiador.
Pensamos que encenar uma pecga teatral poderia atender a esses objetivos. Entretanto,
reproduzir um episddio historico “fidedignamente” em um roteiro de teatro exigiria muito
mais tempo, estudo e experiéncia do que dispunhamos no momento. Além do mais, nada
garantiria que tal versdo resultante seria atraente para os estudantes. Decidimos, assim,
criar situacdes ficticias que pudessem enfocar os contetidos histdricos e epistemoldgicos,
mas enfatizando que eram apenas uma inven¢do. Consideramos, naquele momento, que o
importante seria produzir situacdes que nao distorcessem os aspectos da natureza da

ciéncia, ainda que nunca tivessem ocorrido na histéria da ciéncia.

4.1.2. Obstaculos a contornar: em busca de caminhos

OC1. Concepgoes ingénuas sobre historia e epistemologia da ciéncia.
OC2. Falta de preparagdo do professor.
0C3. Inadequacdo de textos especializados de historia da ciéncia ao ensino médio.

OCH4. Falta de pré-requisitos dos alunos em relacdo ao conhecimento matemdtico,

fisico, historico, epistemologico e filosdfico.

OC5. Possivel concepgdo prévia dos estudantes e professores sobrevalorizando a

capacidade da ciéncia atual em resolver todos os problemas.
OC6. Enfatizar aspectos cientificos ou enfatizar fatores externos a ciéncia.
OC7. Quantidade da informacdo na forma de textos.
OCS8. Extensdo x profundidade.

Os obstaculos estruturais contornaveis sao os desafios cujo enfrentamento exigiu

acOes e recursos para compensar situacdes pré-existentes ao curso, como a falta de
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preparagdo do professor, por exemplo. Essa dificuldade, bem como as outras que serdo
discutidas abaixo, necessitaram de estratégias para sua compensacao, pois ndo era possivel
superd-las no nosso contexto de trabalho. Consideramos esses obsticulos como
contorndveis, pois sua solucdo extrapolava os limites do curso piloto. Propusemos
estratégias buscando compensar as dificuldades pontualmente, pois ndo foi possivel propor

uma solucdo ampla, conforme discutiremos abaixo.

OC1. Concepcoes ingénuas sobre historia e epistemologia da ciéncia

Quando se propde utilizar a histéria da ci€ncia na educacao cientifica, mediante as
prescricoes da historiografia atual, é necessdrio ter claro que se estd apresentando um
enfoque diferente da visdo que os alunos e demais pessoas da sua convivéncia possuem
(secdo 1.2.3). Haviamos adotado como pressuposto que os alunos provavelmente
iniciariam o curso piloto com uma visdo excessivamente empirista da ciéncia e com a
crenga de que os cientistas provam suas teorias. De fato, essas caracteristicas haviam sido

apontadas pela dimensdo tedrica, pois, ao recomendar o ensino da natureza da ci€ncia, 0s

especialistas buscam, exatamente, modificar tais concep¢des (LEDERMAN, 2007).

Além disso, a concepcdo que se busca apresentar aos alunos € diferente daquela
trazida pelos materiais didéticos. Isso significa que o curso deve lidar nao apenas com
concepgoes presentes fora do ambiente escolar, mas que a visao apresentada pelo professor
ird conflitar com aquela trazida por uma ‘“autoridade escolar”: os autores do material
didatico, que gozam de prestigio no ambiente escolar. Por que o aluno deveria considerar o

ponto de vista do seu professor correto e o livro didatico errado?

Pareceu-nos necessirio que o curso antecipasse tais diferencas e preparasse os
estudantes para lidar com essa mudanca e com o confronto entre o novo enfoque e a visao
ainda predominante na educacao cientifica. Desse modo, essa nova concepg¢ao de natureza
da ciéncia que buscdvamos ensinar ndo poderia ser simplesmente dita, proclamada.
Julgamos indispensavel que os alunos tivessem um contato significativo com esses
conteddos, no sentido de vivenciar algum tipo de conflito ou problematizacdo que os

envolvesse.

Buscamos contornar esse obstaculo de duas formas. Primeiramente, fomos
levantando dudvidas sobre a concepgao a ser criticada ao longo da apresentacdo dos slides e

nos textos, e, a0 mesmo tempo, fazendo provocagdes que instigassem os alunos a
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questiond-las (Apéndice C.2). Fomos introduzindo aos poucos os elementos que

permitiriam propor uma visao alternativa, exemplificando o ponto de vista defendido.

O segundo recurso para contornar esse obstaculo foi enfatizd-lo na preparagdo da
professora. Chamamos a atencdo para o fato de que, além dos livros didaticos, a midia,
direta ou indiretamente, veicula uma concep¢do da natureza da ci€ncia ultrapassada,
justamente aquela que pretendiamos modificar. Orientamos a professora para discutir isso
com os alunos, sempre que possivel, alertando-os para as situagdes que comumente
encontramos, como por exemplo, declaracdes de que “mais uma teoria cientifica havia sido
comprovada”. Acreditamos que € possivel ao professor identificar situacdes para discutir
as diferentes visOes da constru¢do do conhecimento cientifico, quando tem consciéncia

desse desafio.

A possibilidade de surgirem outras concepcdes prévias ndo previstas também
existia. Nesse caso, conseguimos antever duas situacdes. Idealmente, a preparacdo do
professor deveria ser suficiente para que ele lidasse com alguns aspectos inesperados,
podendo conduzir habilmente a discussdo em sala de aula. Uma outra possibilidade é a
atitude normalmente adotada por educadores quando um aluno questiona um tema
desconhecido por ele: propor como uma pesquisa para os estudantes, ou dizer que
desconhece a questdo especifica, que ird investigi-la e trard esclarecimentos na proxima
aula. No nosso curso piloto, ndo seria possivel propor pesquisas aos estudantes, dado o
sistema modular de aulas em dias consecutivos. Nao nos pareceu apropriado contar com
esse recurso. Dessa forma, para essa situagao em particular, caberia ao pesquisador que iria
acompanhar o curso, orientar a professora nas possiveis lacunas no material diditico. Em
outros casos de aplicagc@o desse curso ou propostas similares, caberd ao professor informar-

se das questdes imprevistas.

OCz2. Falta de preparacao do professor

Preparar o professor das ciéncias para tratar aspectos filosoficos e histéricos em
sala de aula requer tempo, estratégias e material adequado. Na elaboragdo do curso
sabiamos que a professora a aplica-lo ndo havia estudado tais contetidos em sua formacao.
Desenvolver recursos que pudessem compensar a falta desse conhecimento especifico
suscitou muitas ddvidas: quais recursos seriam adequados? Quanto de aprofundamento

adicional seria necessério apresentar no texto do professor em relagdo ao do aluno? Como
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prever possiveis dividas dos alunos e fornecer subsidios para o professor lidar com elas?
Alguns aspectos eram mais evidentes, como as interpretagdes anacronicas sobre conceitos,
pessoas, e a ciéncia do passado, conforme descrevemos em obsticulos anteriores. Mas
poderia haver situacdes imprevistas, como duividas epistemoldgicas dos alunos nao

previstas no material.

Utilizamos trés recursos para dar apoio a professora. O primeiro deles foi discutir
nas reunides todos os pontos previsiveis como mais criticos; outro recurso foi exemplificar
no texto de apoio certos “detalhes” que pudessem esclarecer esses pontos criticos; e,
finalmente, elaboramos apresentacdes em slides para auxilid-la nas aulas. Esse tultimo
recurso foi o unico para o qual consultamos a professora. Os textos para os alunos e o
proprio texto para o professor foram elaborados sem consulti-la, porque era parte da
proposta da pesquisa vivenciar as dificuldades desse momento. Além disso, esse
procedimento deveria ser autbnomo e genérico, na medida do possivel, para permitir que
os resultados obtidos fossem replicados em outras situagdes. Os slides, todavia,
consideramos como necessdrios para apoid-la nas aulas. Apresentdvamos a aula para a
professora, e quando havia algum detalhe que poderia deixa-la mais insegura, ela pedia a

inclusdo de informagdes pontuais, para relembri-la.

E importante destacar que nosso recorte para essa pesquisa ndo inclui a formacao
do professor. Tal linha de pesquisa possui referenciais tedricos proprios e esta tese teria
outro encaminhamento se o objetivo fosse analisar a formagdo da professora. Portanto,
nesse primeiro momento, as consideracdes sobre o professor configuram-se como dados
descritivos realizados pelo pesquisador, que buscam registrar as dificuldades vivenciadas e
solucdes propostas, de modo a contribuir para a andlise de dados dessa pesquisa. Estamos
também buscando registrar esse processo de interagdo com a professora do modo mais
detalhado possivel para que, futuramente, possa ser analisado em desdobramentos desta

pesquisa.

0OC3. Inadequacao de textos especializados de historia da ciéncia ao ensino médio

Nao é possivel esperar que o aluno do ensino médio compreenda o trabalho que o
historiador da ciéncia escreve voltado para seus pares. Na elaboracdo do curso piloto
utilizamos esses trabalhos como saber de referéncia, entretanto, selecionar os aspectos

fundamentais e descrevé-los de modo acessivel aos alunos nao foi elementar. Conforme
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haviamos apontado na dimensdo tedrica, a transposi¢cdo didatica dos saberes de referéncia
para o Saber a Ensinar prevé os complexos processos de descontextualizacio (secdo 2.3).
Esses textos especializados sdo coerentes em si mesmos, possuindo uma estrutura
argumentativa a explorar os detalhes historicos e cientificos que permitam apresentar uma
hipétese de trabalho e defendé-la, ou colocar uma questdo e respondé-la. Tornar esse texto
adequado ao estudante do ensino médio € bem mais do que meramente simplificar sua

linguagem e omitir as informacdes “mais complicadas”.

A vivéncia desse desafio permitiu-nos perceber aspectos que nao devem ser
abordados, enquanto outros ndo podem ser omitidos. O objetivo visado com o uso daquele
conteddo seria definir “o qué” e “como” deveria ser abordado, e ndo meramente excluir
aspectos mais “dificeis” para o aluno entender. Um exemplo para esclarecer esse desafio é
com relacdo ao experimento de Newton com o prisma. Os textos de referéncia (MARTINS;
SILVA, 2001; SILVA; MARTINS, 2003) traziam varios detalhes dos experimentos realizados
por Newton com o prisma, até propor sua explicacdo para a dispersao da luz branca em um
prisma. Um dos objetivos dos autores era mostrar que foi um processo bastante complexo,
sendo necessario formular hipéteses e realizar indmeros experimentos, lidando com

diversas varidveis até chegar a uma conclusdo. A visdo padrao em geral divulgada é a do

experimentun crucis, que permitiu induzir sua teoria das cores.

Quando selecionamos esse conteido especifico para o episddio II, pretendiamos
criticar uma visdo empirico-indutivista da ciéncia e reforcar a idéia da impossibilidade de
observacdes neutras dos fendmenos. Esses textos traziam um conteido adequado para esse
fim. Porém, o grande ndmero de detalhes e os aspectos que fundamentavam a
argumentacao dos autores ndo seriam adequados ao nivel de escolaridade enfocado. Por
outro lado, ndo poderiamos simplesmente dizer: “Newton ndo realizou um unico
experimento, tampouco apenas experimentos, para concluir que a luz branca era uma
mistura de sete cores. Ele utilizou hipéteses que guiaram seus procedimentos
experimentais”. Seria necessdrio construir uma argumentacdo que pudesse mostrar aos
alunos os caminhos mencionados pelos autores. Mas, em que nivel de simplificacao? O

que poderiamos omitir? O que deveriamos destacar?

A proposta para enfrentar esse desafio percorreu o seguinte caminho: em primeiro
lugar, a professora fez a demonstragdo experimental da dispersdo da luz pelo prisma.

Olhou para a mancha colorida projetada na parede e comegou a perguntar aos alunos:
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quantas cores vocés véem? E possivel distinguir onde termina uma cor e comeca a outra?
Por que serd que a forma € alongada se o “buraco” por onde passa a luz € redondo? Dessa
forma, antes de o aluno ter qualquer contato com o contetdo a ser discutido, pretendiamos
que ele se familiarizasse com o fendomeno, explorando possibilidades. Depois disso, a
apresentacdo em slides (Apéndice D) explorava a interpretacdo corrente na época de
Newton sobre o prisma modificar a luz. Fomos preparando o terreno para comecar a relatar
algumas das hipdteses aventadas por Newton e as sucessivas experiéncias que as
derrubavam. Nesse momento, omitimos alguns detalhes, simplificamos outros, e
“relatamos” propor¢des matemadticas sem fazer uma apresentacdo formal, tanto nos slides

como no texto para os alunos (texto 4 para os alunos do curso piloto no Apéndice C).

Acreditamos que a combinagcdo dessas estratégias: observar o fendmeno,
acompanhar a apresentacdo em slides, e ler a sistematizacdo no texto poderiam,
conjuntamente, contornar o obstaculo enfrentado. Uma vez que a narrativa adequada desse
episddio histérico escrita por especialistas ndo seria acessivel aos alunos do ensino médio,

foi necessdrio criar mecanismos para contornar esse problema.

OC4. Falta de pré-requisitos dos alunos em relacao ao conhecimento matematico, fisico,
historico, epistemoldgico e filosofico

Os conteudos tratados no curso piloto eram todos novidade para os alunos, salvo
alguns conhecimentos basicos de fendmenos 6pticos como reflexdo e refracdo da luz. Eles
ndo conheciam os periodos histéricos na dimensdo necessdria ao curso, nunca haviam
estudado os contetdos filos6ficos ou epistemoldgicos a serem tratados, nem mesmo nogdes
elementares que poderiam ser tteis para nossos propdsitos. Além disso, ndo estudaram

difracdo, superposi¢do e interferéncia luminosas.

Era preciso desenvolver mecanismos para compensar tais deficiéncias. Para lidar
com o conteido fisico e com a omissdo da matemadtica, realizamos demonstragdes
experimentais, fizemos breve revisao dos fenomenos opticos em slides e apresentamos o
filme Dr. Quantum (para auxiliar na compreensdo da interferéncia luminosa). Sobre os
aspectos histéricos, mencionamos no texto apenas informacdes diretamente ligadas aos
fenomenos discutidos, e decidimos por ndo investir na contextualizagdo mais ampla do
periodo. Infelizmente, muitos aspectos culturais do periodo foram omitidos. Para lidar com
conteddos filoséficos e epistemoldgicos, buscamos criar uma narrativa histérica que fosse

apresentando, aos poucos, € na medida do possivel, subsidios para os alunos entenderem os
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conceitos cruciais que seriam tratados. Utilizando exemplos da histérica da ciéncia,
buscdvamos ir apontando nas entrelinhas a dinamica da constru¢do do conhecimento, por
exemplo, mostrando aspectos do debate corpisculos ou vibracdes no éter ocorrido no

século XVII.

Lidar com a falta de pré-requisitos ndo impde apenas desenvolver estratégias para
compensar essa auséncia nas coisas que se quer ensinar, mas também escolher o que se
deve omitir. Fazer escolhas é muito dificil, mas necessério, jA nos dizia Sir Richard
Livingstone: “Se reconhece um bom professor pelo nimero de temas valiosos que se

abstém de ensinar” (apud CHEVALLARD, 1991, p. 54).

Omitir a matematizacdo foi ponto nevrélgico durante a elabora¢do do curso, uma
vez que admitimos a matemadtica como estruturante do pensamento fisico (PIETROCOLA,
2002). O que realmente se conhece de uma explicacdo para um fendmeno fisico sem a

abordagem matematica?

Nao foi possivel evitar o pesar sobre temas interessantes que o aluno,
provavelmente, ndo terd oportunidade de aprender. Foi o caso, principalmente, das
contribuicdes drabes durante a Idade Média, do peculiar cendrio cultural permeando
influéncias misticas e teoldogicas na obra de Newton, e o interessante aspecto do

arrastamento parcial do éter pelos corpos transparentes na teoria de Fresnel.

OC35. Possivel concepgdo prévia dos estudantes e professores sobrevalorizando a
capacidade da ciéncia atual em resolver todos os problemas

A concepcao da capacidade da ciéncia atual de resolver todos os problemas € uma
das facetas do anacronismo que vem sendo discutido em diferentes desafios e propostas.
Posto aqui de forma mais genérica, foi contornado, basicamente, como os demais. No
material diddtico, buscamos mostrar a pertinéncia das idéias e dos recursos utilizados em
cada época, procurando valorizd-los em seu contexto. Na preparacdo da professora,
enfatizamos as possiveis facetas com que essa visdo poderia se materializar, orientado-a

para administra-las.

OC6. Enfatizar aspectos cientificos ou enfatizar fatores externos a ciéncia

Esse obsticulo é bastante complexo em fung¢do dos desdobramentos de suas

possiveis solucdes. Ele pode ser considerado um conflito, ou mesmo um dilema em
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algumas situacdes. H4 dois objetivos estabelecidos para o curso piloto que justificariam a

necessidade de enfatizar aspectos externos a ciéncia.

Um deles é quando se pretende mostrar a influéncia de fatores extra-cientificos na
constru¢do da ciéncia, visando criticar a visdo empirico-indutivista. Para problematizar
essa concep¢do de ciéncia utilizamos dois pilares: (i) mostrar a impossibilidade de
conclusdes neutras e objetivas a partir da observacao de fendmenos e experimentos; (ii)
mostrar a influéncia de fatores ndo cientificos na aceitacdo de idéias, teorias e
metodologias. Tais estratégias, entretanto, envolvem riscos, como por exemplo, o
relativismo, quando se desvaloriza demasiadamente a experimentacao. Ou ainda, atribuir a
grande aceitacio das idéias de Newton no século XVIII, apenas ao seu prestigio. Mais do
que o dilema entre enfatizar um ou o outro, existe o desafio de contrabalancar ambas as
informacdes. Quanto enfatizar de cada um? Como minimizar riscos de interpretacdes

equivocadas? Até que ponto € possivel atuar nessa mediacao?

O outro objetivo de se utilizar conhecimentos de fatores ndo cientificos no curso
piloto seria promover uma compreensdao do contexto. Na perspectiva historiografica, é
necessario contextualizar qualquer conteido da ciéncia para abordi-lo. Tal
contextualizacdo pode ser feita mediante aspectos internos a ci€ncia, por exemplo,
analisando outras teorias do periodo, o procedimento de outros “cientistas”, outras
metodologias para investigar o mesmo fendmeno, as idéias que influenciaram a elaboracio
de determinado conceito etc. Nesse caso, compreender uma idéia da ci€éncia em seu
contexto, € compreendé-la na perspectiva conceitual. Ainda que implicitamente, ao estudar
como procediam o pesquisador e seus pares, estd-se criando o quadro tedrico da época
enfocada. Outra forma de contextualizar um contetido cientifico € entendé-lo na
perspectiva cultural. Que valores, idéias, crengcas de uma determinada sociedade
influenciaram na elaboragdo de uma determinada teoria? Que necessidades politicas ou
econdmicas motivaram o desenvolvimento de determinados conceitos, teorias ou mesmo

ramos da ciéncia?

No curso piloto ndo foi possivel contextualizar, de nenhum modo, sob o ponto de
vista historiografico. Porém, conforme ja dissemos, os saberes produzidos de historiadores
para historiadores e os saberes voltados ao ambiente escolar possuem fun¢des sociais
distintas. Nosso modo de superar ou contornar esses obsticulos foi primeiramente

estabelecendo que nao havia tempo para discutir aspectos historicos e cientificos do
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periodo. Depois disso, separamos essa complexa discussdo em obstdculos menores e

buscamos solucionar/contornar cada um deles.

A tentativa de contextualizacdo de cada um dos episddios histéricos foi feita
mediante a comparagdo de teorias e idéias defendidas por pensadores contemporaneos,
buscando adequar essa discussdo ao ensino médio, naturalmente. Esses pontos sdao
explorados em outros desafios discutidos, pois, como dissemos, alguns deles apresentam

aspectos sobrepostos, mas optamos por explorar o maior nimero possivel de suas facetas.

Para mostrar algumas influéncias de fatores ndo cientificos, utilizamos basicamente
o prestigio de Newton e o apoio de Arago a Fresnel, mas, em ambos os casos, buscamos
destacar outros méritos das idéias, como a rigorosa matematizagdo, o poder explicativo das
teorias, os inimeros experimentos realizados (veja textos no Apéndice C e slides no

Apéndice D). Tais desafios também foram discutidos outras vezes.

OC7. Quantidade da informacao na forma de textos

A preparacdo de um material em histdria e filosofia da ciéncia para o ensino médio
requer que o conteddo seja sistematizado em textos para os alunos. Ainda que possamos
lancar mao de diversas atividades diferentes para discuti-lo (conforme propusemos no
curso piloto), € necessdrio que uma organizacao das idéias seja registrada de forma que o
aluno possa compreendé-las. Ao invés de ilustragdes, férmulas, graficos e exercicios
habituais no ensino da fisica, lidivamos com contetidos histéricos e filosoficos. Durante a
elaboracdo do curso houve uma preocupacdo em nao sobrecarregar os alunos com a
quantidade de textos, pois a leitura ndo € uma pratica comum entre os estudantes do ensino
médio.

A professora confirmou a falta do hébito de leitura dos estudantes. Entretanto, esse
foi um risco que decidimos assumir. No contexto de aplicacdo do curso piloto, ndo havia
outra maneira de garantir o contato do aluno com o conteido sistematizado de modo a
atender os objetivos do curso. Decidimos arriscar, entregando aos alunos nove textos para
leitura, incluindo o roteiro para o teatro. Suptinhamos que os alunos do ensino médio
estranhariam uma “grande” quantidade de textos (cerca de 40 péginas) para estudar em

apenas 10 dias consecutivos.

Adotamos a estratégia de realizar a leitura junto com os alunos durante as aulas,

somente depois de ter tido seu conteudo trabalhado em atividades didaticas diferentes.
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Desse modo, a leitura era uma organizacdo dos conceitos ja discutidos em distintas

estratégias pedagdgicas.

OC8. Extensdo versus profundidade

Adotar a abordagem recortada dos episddios histéricos sem perder de vista a
compreensdo panoramica da histéria foi um desafio a enfrentar. A nossa opcao para tratar a
histéria da ciéncia € pelo recorte, estabelecido desde o quadro tedrico (capitulos 1 e 2). As
grandes sinteses sdo as versdes que, em geral, apresentam mais problemas na interpretacao
da histéria da ciéncia. A tentativa de elabord-las traz normalmente uma reconstruciao
racional, que tende a estereotipar atores e simplificar demasiadamente os fatos. O risco de
adotar visdes problematicas, anacronicas e permeada por juizos de valor é muito grande
(ALLCHIN, 2004; KRAGH, 1987; KUHN, 1997; MARTINS, L., 2005; MARTINS, R., 2004)). A
op¢ao pela extensao € propria da tentativa de utilizar a histdria da ci€ncia para se ensinar
ciéncias e estd vinculada a concepc¢ao historiografica presente no ambiente escolar (se¢des
1.2.2 e 1.2.3). De um modo geral, professores e autores de livro diddtico ndo foram
formados em histéria da ciéncia, entdo € normal que perpetuem a histdria da ciéncia que
conheceram. Cabe aos especialistas a tarefa de investir na divulgagao das interpretacdes da

histéria da ciéncia, orientadas segundo a historiografia contemporanea.

Havia entretanto, a preocupagdo com a autonomia do aluno em localizar
temporalmente os episddios a serem tratados. “O olhar aproximado nos permite captar algo
que escapa da visdo de conjunto, e vice-versa” (GINZBURG, 2006, p.267). Conforme
destaca o historiador Ginzburg, é necessario, na medida do possivel, a visao da parte e do
todo. Desse modo, julgamos necessdrio desenvolver uma estratégia pedagdgica que

pudesse favorecer o entendimento da localizagado historica de cada episodio (seg¢ao 3.2.7).

Optamos pela utilizacdo do recurso “linha do tempo”, descrita na secdo 3.2.5, com
imagens de pensadores e de filmes histdéricos, para permitir ao aluno localizar de modo
relativamente rdpido a época em que ocorreu cada episodio tratado pelo curso

(Apéndice D.2)."®

18 . . ~ . C . -
Haviamos utilizado tal recurso, langcando mao de filmes histéricos para promover a localizagdo dos
periodos, nas aulas de Histéria de Ciéncia que ministramos na Universidade Ibirapuera em 2005 e 2006.

Trabalhamos com diferentes turmas e os resultados obtidos foram positivos. A proposta original foi ampliada
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Nossa hipotese nessa proposta foi admitir que conciliar o recorte histérico dos
episodios, prescrito pela metodologia e historiografia da histéria da ciéncia, com uma visao
panoramica de todo o processo, permitiria atender aos requisitos do ambiente escolar. Em
outras palavras, esse recurso pedagdgico traria uma proposta para lidar com um possivel
conflito entre extensdo e profundidade em abordagens histéricas. Ao mesmo tempo que um
contetido da historia da ciéncia fosse enfocado diacronicamente, a linha do tempo
permitiria “visualizar” o momento histérico em que ocorreu e apontar para o contexto

cultural adjacente.

4.2. Analise da aplicacao do curso: a construcao dos eventos de
pesquisa
Apresentamos na secao anterior os desafios enfrentados durante a elabora¢do do
curso piloto, que se configuram como resultado da primeira etapa da parte empirica da
pesquisa. Faremos a seguir a andlise de trés eventos decorrentes da aplicacdo do curso

piloto em sala de aula, ou seja, a segunda etapa da pesquisa empirica.

O curso piloto alternou aulas mais expositivas, durante as quais se introduziam os
trés episddios histéricos selecionados ou momentos de sistematizacdo das questdes
propostas, com momentos de atividades dindmicas — como o debate, o teatro e o festival
cultural. Houve também aulas com demonstracdes experimentais de fendmenos Opticos,
com textos entregues recortados em paragrafos, como um quebra-cabeca, e momentos para

responder as questdes finais em cada episddio.

De modo geral, podemos considerar que a aplicacdo da seqiiéncia didatica
apresentou bons resultados, sob vérios aspectos. Os alunos mostraram-se engajados nas
atividades, na problemadtica discutida e no tema do curso. Na ultima aula do médulo, os
estudantes agradeceram a oportunidade do aprendizado. Seus comentérios no questionario
inserido na avaliagdo final do curso demonstraram que eles sentiam-se prestigiados e
privilegiados em aprender o conteido do curso. A professora mostrou-se entusiasmada
com o conteido e com as inovagdes metodoldgicas e os desafios a eles subjacentes. Ela

empenhou-se na leitura dos textos e no aprendizado do novo conteido, € mostrou-se

na linha do tempo desenvolvida para esse curso piloto. Tal linha pode ser vista no corredor do Bloco B da

FEUSP, no corredor de Ensino do IFUSP e esta disponivel em:

<http://nupic.incubadora.fapesp.br/portal/projetos/historia-da-fisica/imagem-3/TEMPO_LINHA jpg>.
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satisfeita com os resultados e com o transcorrer das aulas. Nas nossas reunides durante o
curso, ela fazia comentdrios do tipo: “eu estou achando que estamos indo bem, os alunos
estdo curtindo, vocé notou?”. Em outras ocasides ela comentava: “nossa, eu sempre quis
trabalhar com historia da ciéncia, que bom ter dado certo... estou adorando o assunto do

curso’.

A repercussao do curso na escola foi bastante positiva. Os alunos de outra sala de
terceiro ano foram queixar-se a dire¢cdo que gostariam de ter sido selecionados para a
aplicacdo do curso piloto. Esclareceu-se que a professora daquela turma escolhida € quem
estava vinculada ao grupo de pesquisa do Nupic-Feusp, por isso apenas uma classe teve,

naquele primeiro momento, a possibilidade de participar.

Do ponto de vista da pesquisa, o curso trouxe informagdes importantes também
quando mostrou a necessidade de aperfeicoar o material didatico, o planejamento das
aulas, e apontou algumas lacunas na preparacdo desenvolvida com a professora. Tais

aspectos serdo destacados ao longo da andlise dos eventos.

Percebemos que, mesmo em aulas expositivas, supostamente as mais ‘“mondtonas”,
a maioria da sala permanecia atenta e comprometida com a problemadtica. Alguns alunos
normalmente menos interessados, aqueles menos envolvidos nas primeiras aulas, foram se
engajando nas atividades ao longo do curso. Comecaram a participar ativamente nas aulas,
integrar os debates, levantar questdes, e continuaram a apresentar um comportamento de

maior comprometimento, mesmo quando o curso terminou, conforme a professora relatou.

Ap6s o término do curso, tivemos ainda algumas reunides com a professora, em
que ela descreveu a mudangca de comportamento dos alunos no sentido de maior

engajamento com os conteudos, inclusive nos assuntos tratados posteriormente.

Os resultados acima podem fazer crer que, do ponto de vista da aplicagdo, o curso
piloto foi um sucesso! No entanto, interessa-nos, como pesquisadora, entender como 0s
obstaculos anteriormente discutidos puderam ou ndo ser superados e contornados. Ou seja,
o foco principal da andlise que esta pesquisa se propde recai sobre o entendimento do
processo de didatizacdo. Isso exige um revisitar os dados obtidos na aplicacdo do curso,
buscando elementos que permitam resultados mais especificos sobre esse processo e,

portanto, menos gerais em termos de analise.
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O curso piloto foi organizado de forma que cada episddio fornecesse conteidos
histéricos e epistemoldgicos, visando a problematizar aspectos da natureza da ciéncia, bem
como preparar o aluno para as discussdes vindouras. A seqiiéncia de atividades didaticas
foi pensada para promover o contato do aluno com um mesmo objetivo epistemoldgico
mais de uma vez, buscando favorecer a reflexdo e o amadurecimento dos conceitos
trabalhados. Por essa razdo, ndo ha atividades autonomas no curso, isto é, nenhuma
atividade foi pensada para ser auto-suficiente em relagdo aos propdsitos pedagdgicos do

curso.

Dessa forma, as unidades de andlise ndo seriam naturalmente as atividades ou
episddios histéricos do curso. Isso requereu selecionar, usando critérios baseados no
referencial tedrico, algumas seqii€éncias de interacao sujeitos-saber, para que fosse possivel
completar um ciclo, para responder as questdes levantadas (CARVALHO; GONCALVES,
2000). A selecao de um tnico aspecto pontual em uma dnica aula ndo poderia contemplar
dados suficientes para uma andlise que pretende compreender o processo de interagdo na
relacdo didatica, no caso dessa pesquisa. Estas seqii€ncias de intera¢do sdo os “eventos de

pesquisa”, que passaremos a analisar abaixo.

A selecdo desses trés eventos foi realizada, principalmente, em decorréncia do
contato intimo com os dados gravados e escritos. Inicialmente, nossa inten¢do para com a
andlise dos dados era observar como os aspectos da natureza da ciéncia selecionados
(secdo 1.2.4) haviam se materializado na sala de aula, e como os alunos interagiram com
eles. Interessava-nos também, averiguar as conseqiiéncias das solu¢des propostas para
superar ou contornar os obstaculos estruturais na elaboracao da proposta. Durante a anélise
dos dados, as questdes envolvendo esses trés eventos mostraram-se dignas de serem
privilegiadas para a andlise discutida nesta tese. Eles retinem condicdes para identificar a
interacdo dos alunos com o conteido epistemoldgico, a atuagdo da professora na
transposi¢do diddtica interna, € mostram como alguns obstdculos foram superados ou

contornados, além, € claro, de apontar limitagGes e aspectos a melhorar na proposta.

4.2.1. Evento Gregos

Na elaborag¢do do material didatico e construcdo de atividades pedagdgicas para a
criacdo do curso, enfrentamos indimeros desafios inerentes a todo o processo, como a

textualizagdo, selecdo de aspectos a enfatizar ou a omitir, falta de pré-requisitos conceituais

121



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

dos alunos, dentre outros. Além dos desafios comuns aos trés episddios historicos,

surgiram obstaculos estruturais especificos dos contetdos de cada periodo.

Para abordar as teorias da luz na Antiguidade grega lidamos com contetidos
histéricos, filoséficos e contextuais bastante complexos para serem compreendidos por
estudantes do ensino médio. Buscamos construir narrativas histéricas e atividades
pedagégicas para lidar com dificuldades proprias a esse conteido (secdo 4.1). Os
obstaculos estruturais relativos aos contetidos especificos da Antiguidade que buscamos

superar ou compensar foram principalmente: '’

* levar em conta as diferencas entre a concep¢ao de ciéncia em distintas épocas e

nas diferentes ci€ncias (OS8);

existéncia de contetidos da histdria da ciéncia que nao sdo de facil compreensao

para uma pessoa na atualidade (OS8);

dificuldade de tratar diacronicamente pensadores de épocas e culturas diferentes

das nossas (OS8);

falta de pré-requisitos dos alunos em relacdio ao conhecimento cientifico,
histérico, epistemoldgico e filoséfico (OC4);
» possivel concepcdo prévia dos estudantes e professores sobrevalorizando a

capacidade da ciéncia atual em resolver todos os problemas (OCS5).

Nossa intencdo inicial para a andlise dos dados era averiguar até que ponto as
escolhas foram bem sucedidas ao lidar com tais obstaculos, e se foi possivel problematizar
os aspectos da natureza da ciéncia selecionados. Entretanto, logo no contato inicial com
alguns dados desse episddio evidenciou-se uma questdo fundamental, a que, embora
previsivel dentro do quadro tedrico adotado, ndo haviamos, inicialmente, dado a devida

importancia.

Ap6s o segundo dia de curso, iniciamos a leitura das respostas dos alunos as
questdes do texto 2. A quase totalidade das respostas sugeria que eles haviam aceito com
muita naturalidade o fato de haver mais de uma teoria proposta pelos filésofos para

explicar o fendmeno visual. Mais do que isso, emergiu uma visao “relativista” de que

19 Veja o que foi proposto no planejamento do curso e nos textos 1 e 2 para o aluno no Apéndice C, os slides

“gregos” no Apéndice D, e, a discussio do enfrentamento dos desafios na secio 4.1.

122



4. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

qualquer opinido poderia ser aceitdvel. Vinculada a essa concepg¢do, parecia haver uma
interpretacdo anacronica de que, em épocas passadas, seria justificivel a auséncia de

consenso entre os filoésofos.

Para analisar esse evento (episédio de ensino), consideramos importante averiguar
o contato dos alunos com os contetdos desse episddio histérico do curso, ministrados
anteriormente. Isso implicou analisar a interagdo dinadmica ocorrida entre os elementos da
relacdo didatica (alunos — professor — saber) que precedeu a manifestacdo dessa opinido e
poderia ter contribuido para tais concep¢des. Desse modo, o material didatico e a atuag@o
do professor na transposicao didética interna integram o universo de dados vinculado a

esse evento que chamamos de Evento Gregos.

Depois de apresentar esse evento, vamos analisar os dados, buscando compreender
de que modo as varidveis envolvidas na elaboracdo do Saber a Ensinar podem ter
contribuido para tal interpretacdo, e, na medida do possivel, averiguar a influéncia de

concepgoes prévias dos alunos.

O risco de um relativismo ja havia sido previsto pelo quadro tedrico (se¢ao 2.3.2).
Durante a elaboracao dos textos para os alunos, buscamos construir uma narrativa histérica
que pudesse minimizar tal risco. Ao longo de todo o texto, preocupamo-nos em vincular as
distintas explicagdes para a natureza da luz as diferentes escolas de pensamento.
Apresentamos as idéias centrais da concep¢do de mundo de cada pensador e sua relacdo
com a sua explicacdo para a luz e a visao, reforcando concepc¢ao nos paragrafos finais do

texto 2:

[...] Havia muitas teorias para tentar explicar o fenémeno visual
nesse periodo. Todos estavam pensando sobre os mesmos fenomenos
opticos, buscavam entendé-los utilizando raciocinios logicos e
matemdticos, porém, cada filosofo fornecia sua propria explicacdo para
a luz e a visdo. Serd que hd algo de estranho nisso? Por que ndo havia

um consenso?

Parece que apenas observar o comportamento da natureza e
pensar racionalmente sobre os fendmenos propiciou o surgimento de
diferentes explicagoes. Entretanto, os filésofos elaboravam teorias que

estavam relacionadas a essas observacdes, ou seja, ndo era apenas
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questdo de opinido pessoal. |[...]. (Texto 2 para os alunos Apéndice C.2,

grifos no original).

Das questdes colocadas ao final do texto 2 (Apéndice C.2), voltadas a esse episddio
histérico, pode-se considerar que uma delas permitiu a manifestacdo da visdo relativista

predominante nas respostas dos alunos:

A natureza fornece informagcoes que permitem uma Unica

interpretacdo? Explique.

Vejamos algumas respostas escritas pelos alunos para a questio 3, que representam

a visdo da maioria dos alunos:

Aluno 1: Ndo. A natureza fornece fendmenos com informacaoes infinitas. No entanto, o ato
da interpretacdo cabe a quem estuda essas informagoes, podendo considerar qualquer

uma: afinal cada pessoa pensa de um jeito. (grifo nosso)

Aluno 2: Ndo, na natureza hd vdrios tipos de fendmenos e transformacades, e cada pessoa
ao tentar interpretar esses fendomenos pode tirar conclusoes, sendo elas diferentes pois
cada um vé o mundo e analiza os fatos de forma propria defendendo sua forma de
pensar, mas cada fenémeno da natureza possui uma forma mais adequada e aceitdvel de

ser explicada. (grifo nosso)

Aluno 3: As informacoes que a natureza fornece é a mesma, cada pessoa tem uma logica

de raciocinio diferente, possibilitando assim as vdrias interpretacoes. (grifo nosso)

Aluno 4: Ndo, pois assim como os filosofos, nos seres humanos interpretamos as coisas
de forma diferentes até por que ndo somos iguais. E ¢ isso que colabora p/ evolugdo de

teorias. (grifo nosso).

Ao final daquela aula, quando realizamos a leitura desse material, consideramos
que os alunos que responderam colocando idéias semelhantes as do aluno 2, reproduzida
acima, haviam compreendido o enfoque pretendido. Por outro lado, as respostas similares
as do aluno 1 eram em maior nimero, e indicavam uma concepg¢ao relativista. As respostas

do mesmo tipo, dos alunos 3 e 4, sugeriam a concepg¢ao relativista.
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Pelas anotacdes efetuadas em nosso caderno de notas,”® havia, J4 naquele momento,
uma preocupacdo de que a atuagdo da professora, na transposi¢do diddtica interna, ou o
material didatico, tivessem sugerido um relativismo. Ao mesmo tempo que os alunos
descreviam com tranqiiilidade a impossibilidade de observa¢des neutras, ndo ficava claro
se haviam compreendido que cada teoria estava vinculada a diferentes escolas de
pensamento. Registramos naquela ocasido a crenca de que o texto 2, a fundamentar esse
conteddo, falaria claramente que nao € uma questdo de opinido pessoal. Entretanto, de
acordo com as anotagdes de campo, esperavamos que a continua¢ao do curso poderia ser

capaz de modificar essa concepg¢ao relativista.

O primeiro passo para analisar o Evento Gregos foi verificar os momentos de
contato entre os elementos da relacdo diddtica antecedente a resolugdo das questdes do

texto 2 (Apéndice C.2).

A cada dia os alunos tinham duas horas-aula. No primeiro dia de aula (aulas 1 e 2),
quando os alunos realizaram o jogo “Colocando na linha do tempo”, a professora
apresentou a linha do tempo, e depois os alunos montaram o quebra-cabeca do texto 1
(Apéndice C.2). Talvez essa introducdo ao curso tenha pré-disposto os alunos a
interpretarem que a existéncia de teorias concorrentes seja algo inerente a investigacdo da
natureza, com um Viés relativista. Por outro lado, pretendiamos enfatizar que houve a
elaboracdo de diversas teorias ao longo da histéria, e todas apresentavam sucesso em
explicar alguns fendmenos, mas também possuiam limitacdes. O risco de apresentar esse
ponto de vista € sugerir uma visdo equivocada da ciéncia, como se evoluisse linearmente,
construida por infaliveis génios, até chegar ao patamar atual. Tal concep¢do retrataria um
dos obstdculos previstos: OCS: Possivel concepgdo prévia dos estudantes e professores
sobrevalorizando a capacidade da ciéncia atual em resolver todos os problemas

(secao 4.1).

No segundo dia de curso (aulas 3 e 4), ocorreu o Evento Gregos. A professora
iniciou a aula com a apresentacdo em slides “Gregos” (Apéndice C.3). Como a explicagcdao
¢ longa, extraimos as falas da professora (P) que nos pareceram mais relevantes. A

transcri¢cdo completa encontra-se no Anexo A.

20 Anotagdes de campo do dia 10/9/2007.
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10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno Tempo Falas Observacoes

P: Bom! Entdo como eu tinha falado para vocgs,
[...] nés vimos que luz € onda eletromagnética. Mas
serd que ela sempre foi, vista como onda
eletromagnética? Entao serd que sempre foi assim? Novamente

4 03:27 Como os homens da ciéncia, que sao todos énfase
aqueles que tdo 1a naquela faixa, como serd que | equivocada em
eles explicaram o que € a luz? Como povos de “todos”.
outras épocas entendiam e explicavam isso? Vocés
acham que todo mundo sempre deu a mesma
explicacdo?

5 04:06 Alunos: Nio... (a.lguns alunos murmuram baixo,
olhado para a projecdo).
P: Bom! Na época dos gregos, o que chamava
muita atencdo deles? A luz que vinha das estrelas. Grifos nossos:
E lembrando que na época deles, 1a em 500, 600 | ,oroma texto 1 e
a.C, o Sol.. o Universo... observar as estrelas | opfurizg o filme
deveria ser muito mais bonito do que é para nds pertinente. Boa
hoje, por que eles ndo tinham interferéncia de iniciativa da
poluicdo. [...] No século VII a.C., relembrando professora.
também o que eu tinha comentado, eles
acreditavam que tudo era vontade dos deuses. | [rocuramos
Entdo se chovia, era por que o deus da chuva enfatz;fzr nas
estava mandando chuva para os homens. Tanto reunioes de
eram coisas boas, como eram castigos aos homens. | pPreparacao com
Lembrando do filme Tréia e aqueles filmes que | @ Professora que
estavam como referéncia, ti? S6 que no século VI | €la insistisse na
a.C. eles comecaram a questionar, a querer visdo sobre

6 04:08 | entender como é que os fendmenos aconteciam. “glabcir ar
[..] Entdo no século VI a.C., que é quando | @Xplicacbes” e
nasceu a filosofia, eles estavam tentando “elaborar
explicar alguns fendmenos através do | !eorias” para
pensamento e da razdo. E ai, para luz, que é o .CO.””” apora
foco do nosso curso, eles comegaram a levantar idéia do senso
algumas questdes: Entdo porque a gente sé enxerga comum 46
quando esta claro? Do que depende a visao? O que “463001” iras
acontece entre 0 nosso olho e a nossa mente para | [eis naturais’.
que a gente consiga ver os objetos? Serd que sai | NVesse sentld0~,
alguma coisa do olho para gente conseguir | 70fd-se atuagao
enxergar? Ou serd que entra alguma coisa no olho? | @dequada da
Como ¢ esse processo de visio? Entdo esses sdio | Professor ana
exemplos de perguntas que eles comegaram a se | [7anSposicao
questionar. E ai eles comecaram a elaborar | diddtica interna.
teorias, ou elaborar explicacoes.
P: Bom! Nés vamos focalizar em alguns deles. T4? Nos slides

7 06:41 Entdo a gente vai citar os atomistas. Dentre eles | consta a época

estdio o Leucipo, em 500 a.C., o Demdcrito, o
Epicuro e o Lucrécio. Entdo todos eles eram

em que cada um
teria vivido.
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atomistas e eles comecaram a elaborar as
explicacdes para tentar entender o que eraaluze
como ¢é esse processo de visdo. Bom! Para eles,
que eles eram da filosofia atomista... [...] Que
eles disseram que, que tudo, tudo que se tem de
matéria, € formado por dtomos e que o d4tomo era a
menor particula. Eles ndo tinham ainda a idéia do
elétron, nem do préton, nada, acabava no atomo.
[...]. Tudo era formado por combinacgdes diferentes
de 4tomos. E eles foram os primeiros que ndo
aceitavam um universo totalmente preenchido por
matéria. Eles acreditavam que tinha lugares onde
existia o vazio por completo, td? Entdo essa era a
idéia dos atomistas.

A apresentacdo
das idéias
principais dos
atomistas visava
relacionar as
explicacdes para
aluz e a visdo a
sua concepgdo
de mundo, ao
seu sistema de
pensamento.

P: Bom! [...]. Entdo o que era a luz para o
Leucipo? Lembrando, gente, que € em 500 a.C.,
ta? Entao, pode ser que com o que eu va falar da
idéia dele, vocés fiquem meio assim, mas eu vou
querer a opinidao de vocés. O que o Leucipo dizia?
Que a gente enxerga oS materiais porque sai

A professora
enfatiza a época
antes de
apresentar a
teoria e jd
“previne” os
alunos que eles
poderiam achar

8 08:29 | alguma coisa dos materiais que entra nos nossos as teorias
olhos. Entdo um exemplo: eu enxergo a televisdo “estranhas’.
porque saem miniaturinhas, miniaturas muito A partir dos
pequenininhas de televisdo, que vém viajando aqui, gestos de
e entram no meu olho. Entdo eu enxergo a Gisele algumas alunas
porque a Gisele estd emitindo miniaturas de Gisele é possivel
(pausa, alunos riem) que chegam no meu olho, e af perceber que
eu enxergo a Gisele (risos dos alunos). elas discutem a

teoria recém
apresentada.
Aluno: Isso € impossivel professora!

9 09:31 | Alunos falam baixo ou fazem gesto de negagcdo com
a cabega, enquanto a professora apresenta o
exemplo relacionado a aluna Gisele.

P: Entdo, 6 o que era luz para o Leucipo? Algo

material. Porque se é... miniaturas de Gisele, é Professora
material, certo? Sai dos objetos, de tudo, da parede, mostra uma
da luz, da cortina e entra no meu olho provocando imagem que
a visdo. Entdo para ele a luz era uma emanacao. representa a
Alguma coisa que sai dos objetos e entra nos olhos. teoria de

10 09:34 | Isso que entra nos olhos tinha forma, tinha cor e Leucipo.
tinha tamanho. Entdo aqui € uma representagdo do Avi

visar

que era a luz para o Leucipo. Ele deu o nome de
eidolas. T4? Entdo todos os objetos emanavam
eidolas que seriam assim como esse gatinho aqui.
Ele emana miniaturas de gatinhos iguais a ele, af
essas miniaturas chegam no olho e a gente enxerga
o gato. Essa € a teoria do Leucipo.

professora de
que “Eidola” é
plural de
“Eidolum”.
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Na apresentacdo inicial do periodo e das concep¢des dos atomistas para explicar a
luz, ndo percebemos nada na fala da professora que pudesse fomentar um relativismo, ou
ainda, que a existéncia de diferentes teorias fosse meramente questdo de opinido pessoal.
Parece-nos que ela estava preocupada com a reagdo dos alunos perante as idéias da

Antiguidade, com o comentdrio feito no turno 8:

Entdo, o que era a luz para o Leucipo? Lembrando, gente, que é
em 500 a.C., tda? Entdo, pode ser que com o que eu vd falar da idéia dele,
vocés fiquem meio assim, mas eu vou querer a opinido de vocés (turno

3).

Aparentemente considerando que a explica¢do causaria estranheza aos alunos, a
professora antecipou-se em advertir que iria solicitar suas opinides. Podemos levantar
algumas hipéteses para a atitude da professora, por exemplo, se as idéias pareceram
estranhas até mesmo para ela, por que os alunos também ndo as achariam? Ou ainda,
mesmo tendo a professora compreendido que aquelas idéias eram adequadas ao contexto
de um passado distante, ela propria esperaria que tais concepcdes causassem estranheza

aos alunos.

De qualquer modo, a professora coloca uma pergunta para a classe, e, nesse
momento, ela atua na transposi¢do didética interna de modo a lidar com os obstaculos

estruturais que buscamos superar e contornar, por exemplo, enfatizando a complexidade do

tema:
10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |
Turno Tempo Falas Observacoes
P: Agora vem a pergunta. Voc€s conseguem
enxergar... Essa é a explicagdo dele. Mas eu
quero... Lembrando, gente, que ndo € facil! Se Pr ofes.sor a
vocés parassem para pensar... Se eu perguntasse enfanzga
11 10:35 | para vocés agora o que é a luz, sem lembrar complexidade
daquela histéria que eu j4 dei para vocés, que... que do tema.
ela é onda eletromagnética... se voc€s tivessem que
parar para pensar o que ¢ a luz, com certeza cada
um ia dar a sua explicacio aqui. Certo?
Jade : 6 Jade faz sinal
ade : éh.... . .
afirmativo com
12 11:12 f .
a cabeca, sorri
e coloca a mdo
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13

11:13

no rosto.
P: Mas eu quero saber de vocés o seguinte: vocés
conseguem enxergar algum problema na teoria do
Leucipo? .
P Giovanna faz

[...]

P: Vocé acha que assim... T4 simples? Que basta
essa explicagdo? Voc€s conseguem ver algum
problema nessa explicagdo?

sinal afirmativo
com a cabega.

A fala da professora no turno 11 busca chamar a atencdo dos alunos para a

N

complexidade da questdo. Ele recorre a estratégia de lembra-los das concepcdes atuais

sobre ondas eletromagnéticas, e como cada um explicaria a luz sem ter esse conhecimento.

A atuacdo da professora motivou os alunos a darem respostas questionando a teoria de

Leucipo.
10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |
Turno Tempo Falas Observacoes
14 11:21 Talita: A imagem ali € distorcida.
15 11:23 | Giovanna: Virias...
Elio
Elio: Todos veriam o mesmo gato independente do | argumentando
angulo? Por exemplo, se ele emite miniaturas vai | que ndo veria
16 11:24 | ser igual para todos os lados. Entao nao daria | um lado do gato
para ver o gato, olhar o rosto do gato, se eu nao se estivesse
estou ai. posicionado em
seu oposto.
Parece que a
professora nd@o
. T4 : previa a
17 11:39 P.. Tfi. Por que ele estaria emanando em todas as resposta de Elio,
direcdes. ~
por ndo ter
explorado sua
sugestdo.
18 11:42 Elio: Como uma onda, né?
. o R Carla colocando
Carla: Mas e tipo... se por acaso vai vim, vém visdo
19 11:46 | voando um monte de miniatura, porque eu vejo
. ~ 3¢ s . complementar a
uma coisa e ele vé diferente? Se sdo iguais? ~ .
questdo de Elio.
. £ . . Alunos
P: O que mais? O! Imagina que eu estou aqui demonstram
20 11:59 | olhando para todos vocés. Todos vocés tao .
e curiosidade e
emanando miniaturinhas. .
interesse.
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21 12:10 | Giovanna: Imagina a mistura que ia dar isso!
22 12:13 Alunos: Ia ser uma confusdo.. Muitas
) informacgades....
23 . P: Isso... Vocés acham que isso ia ser algum
12:21
problema?
24 12:23 | Jade: Ah! Deve dar... Com certeza!
P: Lembrando que para o Leucipo, como ele era ELZ if;;o
25 12:27 atomista, essas miniaturas, elas sao matéria. T4? “material” das
Vamos imaginar, assim, uma coisa sélida. .
eidola.
26 ) Tarik: Nossa! Ja pensou o tanto de miniaturas
12: 41
se batendo?
27 12:45 | P: As miniaturas iriam se bater.
28 Faz gesto com o
12:46 | Talita: Também ia furar o olho! dedo em direcdo
ao olho.
29 Aluno: Nossa! Na hora que trombasse no olho!
12:49 .
(risadas)
30 12:53 | Aluna: Légico! Se é matéria ia furar o olho!

Entre os turnos 20 a 30 nota-se a professora atuando de modo a contribuir para os

alunos perceberem o problema decorrente de se conceber as eidola como algo material. De

fato, assumimos aqui uma simplificacdo ao nivel de escolaridade enfocado, conforme

discutimos na secdo 4.1, tratando as eidola como se fossem corpusculos materiais, mas,

dada a op¢do adotada, os alunos posicionaram-se adequadamente, compreendendo os

problemas das miniaturas serem algo material e chocarem-se no espaco. Pode ser que essa

transposicdo didatica interna tenha favorecido uma visdo relativista, embora tenha

apontado adequadamente para o fato de que as explicagdes para os fendmenos

apresentavam limitagdes. Implicitamente, ela vai preparando os alunos para perceberem

que a observacdo dos fendmenos ndo levard a uma interpretagdo consensual, aspecto que

era um dos nossos objetivos selecionados para tratarmos sobre a natureza da ciéncia.

Depois disso, a professora apresenta outras limitacdes da teoria de Leucipo e, a

seguir, apresenta a teoria de Empédocles:
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10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno | Tempo | Falas Observacoes
P: Gente, e lembrando que se os &4tomos se
combinavam na hora em que eles se chocavam, imagina
a Gisele vindo, se chocando com a Jade ali. Entdo quais
eram os problemas da teoria do Leucipo? Como as
eidolas, eidolas eram as miniaturas, passam umas
pela outras sem sofrerem interferéncia? Entao Risos.
imagine eu aqui recebendo as miniaturas de todos
vocés. Chega tudo bem, ndo se choca. Né? Ou seja, '05 alunos
como que a gente consegue enxergar varios objetos ao dn.zer tem-se ao
mesmo tempo? Quantas eidolas ndo estavam chegando imaginar a
nos olhos da gente! Ta? S6 que era um fato que a luz, situagao.
ela se cruza. Certo? E, no entanto, a gente consegue Professora
observar os objetos e esse cruzamento de luz ndo aponta o
31 12:57 interfere na hora que a gente vé 08 objetos. Entdo |  problema da
usando a explicagdo da eidola, isso daria uma confusdo | nseracdo dos
aqui no meio e, no entanto, a gente sabe que isso ndo dtomos.
acontece. Certo? Bom! Entdo como que a imagem...
quais eram os outros problemas ainda? Se eu estou... | Froblemado
Uma montanha, por exemplo, que € enorme. Se eu | famanho da
estou distante, eu enxergo a montanha pequenininha. montanha'e de
Mas se eu chegar perto da montanha, a montanha fica | 4TS objetos
grande. Como é que fica essa histéria da eidola? Entao | V4" l‘f”‘flo conm a
ela emite eidolas de vérios tamanhos? Por que se eu distancia.
estou longe eu enxergo a montanha pequena, se eu
estou perto eu enxergo a montanha grande. E por que os
objetos, se a gente estiver distante, eles acabam
parecendo, assim, menores? T4? Entdo esses eram
problemas assim da teoria do Leucipo.
P: Bom! Vamos ver agora a teoria de um outro agora,
que € do Empédocles. O Empédocles, que ta aqui... 493
a 430 a.C. Ele dizia o seguinte. Que tudo que existe é
formado pelos quatro elementos: ar, d4gua, terra e fogo.
E o que era a luz para o Empédocles? Para o Epicuro
(ela queria dizer Leucipo) era alguma coisa que entrava No texto da
no olho, para o Empédocles, ndo. Para o Empédocles
era o seguinte. A luz vinha do elemento fogo, professora,
lembrando que para eles eram os quatro elementos: ap resentargos
32 14:52 | terra, ar, fogo e dgua. Entdo a luz vinha do elemento ap ec.toil a
fogo. E nds enxergamos os objetos, porque sai alguma t.eorza ¢
- . . Epicuro e ela
coisa do meu olho, tipo tenticulos, ou o que ele chamou deve ter se
de raio visual. Entdo sai do meu olho, vai l1a bate na .
confundido.

Gisele e traz a Gisele para dentro do meu olho. Com se
fosse, gente, o tato. Para gente sentir se uma coisa é
mole, dura, se estd quente, se estd fria, a gente nio
precisa por a mao? (Alunos fazem gesto afirmativo com
a cabega). Entdo para enxergar, para o Empédocles,
tinha que sair alguma coisa do meu olho e tipo,
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apalpava os materiais e trazia a imagem dos materiais
para dentro do meu olho.

33

16:26

Alunos: Que coisa, né? Desculpa! (a aluna se desculpa
porque seu comentdrio interrompeu a professora).

A classe faz
siléncio.

34

16:32

P: Gente, qual é o problema dessa teoria? Quem
consegue enxergar?

35

16:37

Ivana: Se eu for observar algo muito longe, até esse
negdcio que sai do olho chegar 14 para apalpar, por
exemplo, se eu vou enxergar o Sol. Até ele chegar 14,
apalpar e trazer ja vai estar de noite..

Risos dos
alunos.

36

16:54

P: T4! Entdo objetos muito distantes...Né? ...fala.

37

16:59

Elio: Se fosse assim, entdo ndo ia existir ilusdo de
Otica. Se ele realmente pudesse sair do olho e sentir
como se fosse o tato, ndo irfamos enxergar coisas que
ndo existem. Sair do olho é bem complicado, né?
Maozinhas assim (faz um gesto que explicativo) indo 14
longe e voltando é meio estranho. E o choque entre
esses tentdculos olhando para mesma coisa?

38

17:22

P: Alguém enxerga mais algum problema?

39

17:24

Aluno: Nio... Eu ndo enxergo...(risos)

Comentdrio
bem humorado
do aluno.

40

17:31

P: Bom! Af vem 6... Se é alguma coisa que sai do olho
da gente, entdo depende do observador. Certo? Entdo a
gente poderia ver no escuro! Nao é? Por que € alguma
coisa que estd dependendo dos meus olhos somente.
Entdo esse seria também um outro furo, né? Entao todo
mundo ia conseguir enxergar no escuro.

limitag¢des, ndo percebemos elementos especificos que possam ter fomentado o relativismo.
Nota-se entre os turnos 33- 40 que os alunos apresentaram bons argumentos para criticar a
explicacdo do fogo visual, demonstrando envolvimento com o tema. A observagdo do
video mostra uma interagdo descontraida e comprometida entre os elementos da relagdo
didatica, ou seja, pareceu-nos que os alunos estavam engajados na compreensdao do
conteddo. Nesse sentido, parece-nos que a apresentacdo do tema utilizando os slides e

propondo questionamentos contribuiram para promover a apropriacdo da problemética

pelos alunos, conforme pretendiamos (se¢ao 3.2.7).

visdo, seguindo a mesma estratégia: apresentando sua concep¢do de mundo e as

explicacdes coerentes com ela. Ao final, antes de os alunos lerem o texto 2
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(Apéndice C.2), a professora questionou a sala sobre os aspectos da natureza da ciéncia

pretendidos para esse episddio:

10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes

P: Ai vem uma pergunta que eu quero que VOCEs
respondam agora. Serd que a natureza, observar os
fendomenos, fornece informagdes que permitem uma
unica informacio? Ou seja, todos vocés observando um
mesmo fendmeno natural, esse fendmeno, s6 na
observagdo, fornece as informagdes suficientes para
que todos vocés cheguem na mesma explicagdo? O que
vocé acham?

45 25:45 | Alunos: Nio...
46 25:47 | P: Por qué?

44 25:13

Elio: Cada um tem uma légica de raciocinio. De acordo
com o que ele retira do meio, ele vai utilizar o que ele
j4 conhece para conseguir, depois, criar a sua teoria.
47 25:48 | Isso quer dizer que ela ndo vai ficar igual a de | Relativismo?
ninguém. Seria bem engracado se eu colocasse algo
idéntico ao da prova do Yuri, por exemplo. Pensamos
igualzinho?

P: Por isso que € legal prova dissertativa, né? Ninguém
vai responder igualzinho. E como é que... E pelo que
voces ja viram até agora, que eu sé acabei mostrando

48 26:08 trés teorias. Como € que fica a ciéncia? Falando de um
modo geral: Fisica, Quimica, Biologia. Como é que
vocés acham que a ciéncia se desenvolve?
_ . o Ty:
49 26:34 Epka. Pelas diferentes opinides? Diferentes pontos de Relativismo?
vista?
. o T o .
50 26:40 P: O que mais? Entio ao longo da histéria cada um vai
dando a sua...
Ela parece
. o . . , dizer a
51 26:46 | Erika: Opinido sobre os diferentes (inaudivel).
palavra
temas.

Elio: Bom! Naqueles... No inicio era tudo atribuido aos
deuses ou os dogmas. As pessoas se desprendem dos
52 26:49 | dogmas e comecam a ver o mundo com mais razdo.
Procuram respostas para obter. Ou seja, pessoas que
desafiam o conhecimento.

53 27:13 | P: Alguém quer fazer mais algum comentario?

Tarik: Tipo assim professora, muitas vezes o que vocé | Concepgdo
54 27:20 | pensa influencia... a tecnologia influencia, porque ela | prévia de
pode me ajudar a ver mais a fundo. Essas coisas da luz, | que a ciéncia
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tipo e tal, eu posso ver mais a fundo com a tecnologia atual
que, tipo, eu tenho hoje do que a de antigamente. | resolveria
Antigamente era mais... pode ver ai que algumas todos os

teorias eram meio absurdas. Assim é uma coisa que eu | problemas.
acho que hoje em dia ninguém teria uma teoria dessa. 0S5
Acho que a tecnologia influencia nisso dai também.

P: Entdo as teorias evoluem com o tempo. E isso?

55 27:53 Alguém tem mais algum comentério?

Elio: De acordo com a teoria anterior vocé€ procura os
defeitos daquela teoria e vai formando a sua teoria a
partir dos descobrimentos da anterior. Por isso quanto
56 28:02 | mais passa o tempo, como o Tarik falou, a teoria vai
ficando mais préxima. Por exemplo, essas teorias sdo
de 400 a.C. algumas para gente hoje parecem loucura,
mas para época era algo inovador.

P: E vocés conseguem enxergar que no fundo, parar
para pensar na teoria que estd 14, muitas vezes a gente
enxerga coisas que quem elaborou ndo estd
enxergando. Entdo no fundo a divergéncia de idéias
57 28:25 | acaba fazendo com que a ciéncia va evoluindo. Porque
voc€ imagina se todo mundo concordasse com o
Leucipo, por exemplo. Niao ¢ verdade? Entdo a
divergéncia de idéias é que acaba fazendo com que

uma teoria va evoluindo. T4?

De 29:14 até

= A 58:00
P: Entdo agora vocés vao ler um texto que tem a ver...
. A ~ Al acontece a
58 29:02 | E no final do texto t€ém umas questdes que voc€s vao leitura e
colocar numa folha separada para entregar para gente. . ~
p p gar para g discussdo do
texto.

Antes de os alunos lerem o texto 2, que sistematiza essas discussdes apresentadas, a
professora colocou a questdo: “Serd que a natureza, observar os fendmenos, fornece
informagdes que permitem uma unica informacido?”. Podemos verificar indicios de uma
posicao relativista na resposta dos aluno Elio (turno 47) e a manifestacio de que as
diferentes interpretacdes eram opinides (turno 49). Tais posicionamentos sinalizam a visao
encontrada posteriormente nas respostas escritas, das quais apresentamos uma amostra no
inicio desta andlise. Embora apenas trés alunos tenham se posicionado de modo marcante
durante a discussdo, pode-se observar no video que a maioria dos estudantes permaneceu
acompanhando e endossando a troca de idéias. Nao foi possivel encontrar nenhum indicio

de que alguém discordasse das respostas dos colegas.

De fato, defender a idéia de que a observagdo da natureza ndo permite uma tnica

hipétese segura, pode levar a um relativismo. Nosso quadro tedrico havia sinalizado tal
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obstaculo. Por isso, nossa preocupagdo no primeiro episddio histérico foi enfatizar que as
explicagcdes formuladas pelos filosofos ndo eram meras opinides pessoais, mas estavam
fundamentadas por concep¢des de mundo de diferentes escolas de pensamento. O modo
como cada um interpretava os fendmenos era influenciado por seus referentes tedéricos.
Entretanto, ao invés de tal concepcdo, manifestou-se mais claramente, na maioria das

respostas dos alunos, uma visao relativista.

Permeando a visdo de que naquela época seria normal cada filésofo ter sua opinido
pessoal sobre um fendmeno, surgiu o obsticulo estrutural OCS5 ja previsto por
nos(secdo 4.1), com relagdo a sobrevalorizar a capacidade da ciéncia atual em resolver
todos os problemas (turno 54), enfatizando também o papel da tecnologia. Imaginar que a
ciéncia atual tenha mais recursos pareceu implicar em aceitar que seria normal eles
formularem hipéteses absurdas em épocas passadas. Nossa expectativa naquele momento
era de que os proximos episédios poderiam mostrar, pelo menos, que mesmo com recursos
tecnoldgicos, ainda ndo € possivel haver uma unica interpretagdo para os fendmenos. Mais
do que isso, pretendiamos defender que os pressupostos tedricos do observador

influenciam na sua interpretagao.

Com base nos dados analisados, parece-nos mais plausivel que a visdo relativista
tenha surgido da confluéncia entre essas concepcoes prévias e o novo conteiido
abordado. Algumas dessas concepcdes haviamos previsto como obsticulos estruturais a
serem enfrentados ou contornados, ja discutidos anteriormente. Os alunos tomaram
conhecimento de que a tentativa de explicar a luz e a visdo cerca de 25 séculos atrds
resultou em diferentes interpretacdes para os fendmenos, ocasionando diferentes
explicacdes. Suas respostas na discussdo com a professora € no material escrito recolhido
trazem a visdo de que, naquela época, estudiosos nao dispunham de conhecimentos e nem
de recursos tecnoldgicos adequados, e isso justificaria as diferentes explicacdes. Parece-

nos estar implicito nessa visdo que isso ndo tem nada a ver com a ciéncia atual.

Antes de os alunos lerem o texto 2, que sistematizava o contetdo do episddio 1, eles
j4 manifestavam indicios de uma concepcdo relativista. Pode ser que a atuacdo da
professora na transposi¢do diddtica interna a tenha favorecido, mas nao é possivel
identificar até que ponto essa idéia seria parte de concepgdes prévias dos alunos, e

tampouco se isso seria claro para eles antes de terem contato com o contetdo.
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Admitindo que os alunos tivessem uma concepgdo relativista antes da aula, o texto
2 (Apéndice C.2) ndo foi suficiente para modificar essa visdao. H4 um pardgrafo que

sintetiza a idéia central do texto:

Parece que apenas observar o comportamento da natureza e
pensar racionalmente sobre os fendmenos propiciou o surgimento de
diferentes explicagoes. Entretanto, os filésofos elaboravam teorias que
estavam relacionadas a essas observacdes, ou seja, ndo era apenas
questdo de opinido pessoal. A observacdo da natureza era um ato
fundamental para tentar explicar os fenomenos naturais. Mas serd que
era suficiente? O importante é compreender que construir essas
explicagdes néo é um processo simples, nem ébvio. E claro que o modo
de os gregos pensarem sobre os fendmenos naturais é muito diferente do
modo como os cientistas fazem atualmente. Mas, olhar para alguns
episodios da historia da ciéncia nos faz perceber qudo complexo é o
processo da produgdo do conhecimento sobre a natureza. (Texto 2 piloto

para os alunos, Apéndice C.2).

Embora os alunos tivessem recebido o texto com o negrito acima destacado, a visao
de que as distintas explicacOes sdo diferentes opinides pessoais ainda surgiu em algumas

respostas.

O retorno dado pelos alunos trouxe alguns argumentos que nao haviamos previsto
(turnos 17, 20, 31, 35, 37) abordando detalhes que ndo tinham sido discutidos nas reunides
de preparagdo com a professora. Desse modo, aspectos que poderiam ter promovido
discussdes importantes para o contexto, ndo puderam ser aproveitadas (turnos 17 ao 21 e
turnos 31 a 37) . Essas lacunas que detectamos ao longo da andlise apontam para aspectos
que precisam ser considerados tanto em replicacdes do curso, como na elaboracdo de novas
propostas. Houve ainda a manifestacdo de obstdculos estruturais que haviamos previsto,
entretanto, parece que a concepcdo prévia da tecnologia atual poder solucionar os
problemas do passado, ndo foi suficientemente tratado durante a preparacao da professora.
Claro que com duas horas-aula e um unico texto nossa expectativa era de apenas poder
levantar a questdao e envolver os alunos com a problemadtica, a ser aprofundada nos

proximos episodios.
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A possivel posicdo relativista identificada nesse momento inicial do curso ndo
representaria problemas para nossos objetivos educacionais, desde que, com os outros
conteddos a serem estudados, os alunos pudessem perceber ndo existir observa¢ao neutra
de fendmenos, independentemente da época tratada. Além disso, esperdvamos sua

compreensdo de que isso ndo significa ser cada teoria decorrente de opinides pessoais.

Na andlise desses dados, ndo foi possivel perceber dificuldades dos alunos em
entender o contexto do episddio I, no nivel bastante simplificado que julgamos possivel
abordar, quando elaboramos o Saber a Ensinar. Parece-nos ter sido a abordagem bastante
adequada, pois motivou os alunos a interagir na discussao e a apresentar argumentos muito
interessantes para os problemas suscitados pelas teorias estudadas, como por exemplo nos

turnos 17, 20, 31, 35, 37.

Seja mais em funcdo de concepgdes prévias ou seja decorrente da interagdo na
relacdo didatica, a andlise dos dados nos sugere que o episddio I desempenhou importante
papel na proposta. Ele foi capaz de engajar os alunos no tema do curso, provocar certa
inquietude com relacdo ao conteido sobre a natureza da ci€ncia e sobre as préprias
explicacdes possiveis para a luz. Acreditamos que o episédio 1 trouxe a tona uma

concepc¢do relativista, que caberia a continuidade do curso problematizar.

Esses resultados, a andlise dos dados e das reflexdes advindas do acompanhamento
do curso permitiram que efetudssemos algumas modificagdes no texto 2 do curso piloto.
Essa nova versdo, aprimorada para os textos dos alunos durante a realizacdo dessa
pesquisa, aparece no Apéndice B.2, sob o titulo de “curso proposto”. Os pardgrafos

apresentados no inicio e no final dessa analise foram modificados para:

Havia diferentes teorias para tentar explicar a luz e a visdo nesse
periodo. De modo geral, eram combinagdes das caracteristicas: os
homens enxergavam porque algo saia dos olhos, ou porque algo entrava
nos olhos; havia ainda os que diziam que a luz ndo era algo material,
mas uma modificacdo na matéria que havia entre o objeto e os olhos.
Cada teoria estava associada a visdo de mundo de uma escola de
pensamento, ou seja, ndo era uma interpretacdo individual de cada
filosofo, como se fosse uma opinido pessoal. Pelo contrdrio, os filosofos
ndo constituiam unidades isoladas, eles eram representantes de escolas

que estavam competindo. Todos estavam pensando sobre os mesmos
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fendémenos dpticos, buscavam entendé-los utilizando raciocinios légicos,
porém, cada escola de pensamento fornecia uma explicacdo para a luz e
a visdo. Serd que hd algo de estranho nisso? Por que ndo havia um

consenso?

Parece que apenas observar o comportamento da natureza e
pensar racionalmente sobre os fendmenos propiciou o surgimento de
diferentes explicacoes. Entretanto, os filosofos elaboravam teorias que
estavam relacionadas a essas observacdes, ou seja, ndo era apenas
questdo de opinido pessoal. A observacdo da natureza era um ato
fundamental para tentar explicar os fendomenos naturais. Mas serd que
era suficiente? O importante é compreender que construir essas
explicagdes ndo é um processo simples, nem ébvio. E claro que o modo
de os gregos pensarem sobre os fendmenos naturais é muito diferente do
modo como os cientistas fazem atualmente. Mas, olhar para alguns
episodios da historia da ciéncia nos faz perceber qudo complexo é o
processo da produgcdo do conhecimento sobre a natureza. (Texto 2

proposto, Apéndice B.2, grifos no original).

4.2.2. Evento Eter

O tema histérico de que partimos para tratar a natureza da ciéncia foi a disputa
entre as teorias ondulatdria e corpuscular para representar a luz no inicio do século XIX. O
papel do éter luminifero foi central nesta disputa, sendo um dos conteidos que
consideramos adequado aos objetivos dos curso proposto (se¢ao 3.2.3). Um dos problemas
enfrentados na elaboracdo da seqiiéncia de atividades sobre este tema foi a falta de pré-
requisitos dos alunos para abordar a sua complexidade conceitual. Isso justificou em parte
a insercao dos dois episddios anteriores (Gregos e Século XVII). Durante a elaboragao das
atividades e das estratégias pedagdgicas para abordar este tema, alguns obstidculos
estruturais discutidos no capitulo 3 tornaram-se realidade. Entre eles, ficou clara a
“existéncia de contelidos da historia da ciéncia que ndo sdo de fdcil compreensdo para
uma pessoa da atualidade” (OS9, secdo 4.1). De fato, a op¢do por abordar esse ente

inobservavel foi considerada como um dos riscos assumidos na proposta desenvolvida.

O éter instigou a imaginacdo dos estudantes, mas, por ser polémico, foi de dificil

compreensdo. Os alunos alternavam momentos de questionamento e rejei¢do a concepgao
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de uma matéria indetectdvel, com outros em que essa concep¢ao ndo motivava nenhuma
discussdo. Por um lado, o éter de Huygens foi enfaticamente questionado durante a
atividade do debate, tomando a maior parte do tempo a ela destinado; por outro lado, o
“meio transparente de Aristételes que tinha a qualidade da transparéncia e permitia a
visd0” ndo motivou nenhuma polémica. Percebemos, em outros momentos do curso, a
relutincia dos alunos em aceitar a existéncia de “uma matéria que ndo se pode sentir, nem

ver, nem provar que existe”.

Nosso pressuposto na criacdo do curso era de que entender a utilidade do éter
luminifero na teoria ondulatéria da luz poderia problematizar uma concep¢do puramente
empirista de ciéncia. A primeira hipdtese levantada para analisar essa questdo foi
investigar se — e em que medida — nossas estratégias haviam fracassado em modificar tal

concepc¢ao, dificultando a compreensao de um ente inobservavel.

Haviamos assumido o risco de inserir conteidos complexos para o nivel de
escolaridade enfocado, pressupondo que certas estratégias pedagdgicas permitiriam superar
ou contornar os obsticulos previstos. A impossibilidade de compreensdo dos entes
inobservadveis acarretaria restricdes aos nossos pressupostos, sugerindo a inadequacdo
desse conteddo aos propésitos pedagdgicos visados. A despeito dos argumentos de ordem
tedrica a sustentarem a inclusdo desse tépico histérico, pelo valor que agregaria a
abordagem dos aspectos da natureza da ciéncia selecionados, a dimensdo empirica da
aplicacdo poderia apontar uma restricao ao nivel de escolaridade enfocado, ou ainda, falhas
na elaboracdo das estratégias pedagdgicas ou no desenvolvimento do material didatico.

Entretanto, a andlise dos dados trouxe uma outra perspectiva.

Dessa forma, consideramos que entender o papel desempenhado pelo éter no curso
piloto constitui-se em um evenfo merecedor de ser analisado em detalhes. Buscamos
investigar, no Evento Eter, como se desenvolveu o processo de interacdo entre os sujeitos e
esse objeto de conhecimento (CARVALHO; GONCALVES, 2000, p. 73), ou seja, a interacao
entre os elementos da relacdo didatica. Por tratar-se de um processo desencadeado ao longo
do curso, nao foi possivel eleger apenas um momento e estabelecer um tnico recorte de
aula. Assim, selecionamos algumas seqiiéncias de aulas, de dias diferentes, em busca da
resposta para o problema em questdo (CARVALHO; GONCALVES, 2000, p. 73). Enfocamos
algumas situacdes de interacdo entre os sujeitos e o saber, buscando contemplar um ciclo

N

capaz de responder a questdo: os processos de interacdo entre alunos, professora e o
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conceito de éter promoveu, ou ndo, a compreensdao do papel que um ente inobservavel
pode desempenhar nas explicagdes cientificas? Essa questdo permitiu-nos compreender se
tal processo contribuiu para criticar uma visao puramente empirica da ciéncia, ou ainda, se

permitiu abordar os aspectos da natureza da ciéncia pretendidos.

As fontes de dados utilizadas na andlise foram (i) transcricdo das gravagdes em
video mostrando a relacdo didética; (ii) extratos de anotacdes de campo de diferentes dias;

(iii) excertos do Saber a Ensinar e, (iv) respostas escritas pelos alunos na avaliacao final.

O primeiro contato que os alunos tiveram com a idéia de um inobservével foi no
episodio I, quando se apresentou a impossibilidade do vazio para Aristételes, e a existéncia
de uma matéria sutil que preencheria todo o universo, a quintesséncia ou o éter. Utilizando
os slides “gregos” (Apéndice C), a professora explicou aspectos da teoria de Aristoteles e
apresentou brevemente sua concepcao de Universo, enfatizando sua recusa pelo vazio e a

idéia do éter preenchendo as regides celestes. Vejamos algumas falas (Anexo A):

10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes

P: [...]. E eu preciso de um meio transparente para
poder enxergar as estrelas. [...] E esse meio Professora
transparente seria a quintesséncia ou o éter. | apresentao éter
Entdo o Aristételes ele foi, vamos dizer assim, um | SU8er indo uma
dos que defendeu essa idéia aqui da existéncia | ~Solugdo” para
42 20:59 do éter. Entdo, ndo existia espago vazio. O éter impossibil.idade
) acabava preenchendo tudo, da Lua para cima. [...]. do vazio.
Ele colocou cada planeta aqui, numa esfera, numa
camada de éter. [..] Lembram do Shrek? | .77 analogia
Camadas de cebola? (alunos fazem gesto e | com as camadas
afirmag¢do com a cabeca e sorriem) Entdo, aqui de cebola.
seriam camadas de éter.

Professora

Ao finalizar a apresentacdo do conteido do episddio I, ela levantou questdes para
os alunos, e, durante essa discussdo, ndo houve nenhuma manifestacdo sobre o éter,
nenhum questionamento. A seguir, os alunos leram o texto 2, que sistematizava o contetido
do episddio I, e responderam as questdes. Neste texto havia um breve comentério sobre o

éter:

Aristoteles ndo aceitava a idéia de vazio. Todo o Universo seria
ocupado por matéria. As regides celestes seriam preenchidas pela

quintesséncia, ou o éter, e, aqui na Terra, os espacos entre os objetos

140



4. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

seriam preenchidos pelo ar.

Apéndice C.2).

(Veja texto 2 para os alunos no

Ao final desse texto, havia cinco questdes, e uma delas era: “Qual teoria vocé acha
que explicava melhor a luz naquela época? Justifique”. A ampla maioria da sala
respondeu que era a teoria de Aristételes e, nesse momento, ndo houve qualquer
comentdrio mencionando ou questionando o que seria o éter. Talvez a luz como qualidade
da transparéncia de Aristételes tenha parecido “menos bizarra” que os tentdculos de
Empédocles ou as eidola de Leucipo. Entretanto, a idéia de um meio indetectdvel ndo

passou incélume em momentos posteriores do curso.

No episddio II, o éter foi retomado, primeiramente, durante a apresentacao da teoria
de Huygens (veja slides no Apéndice C.5.). As explicacdes da professora (na integra no
Anexo A, transcricdo da aula 11.9.07) vao reforcando a idéia da existéncia de um meio

material em que a luz se propaga. Vejamos a seguir alguns trechos de sua fala.

11/9/2007 — Aulas 5 e 6 — Arquivo |
Turno Tempo Falas Observacoes
P: [...] para Huygens, luz era uma forma de
movimento da matéria, t4? E aqui ta um trecho
~ . Optamos por
daquele tratado que ele escreveu. Entdo, considera- brevissimo
se certo que a visdo é excitada pela impressdo de
. . trecho de fonte
25 20:38 | algum movimento de matéria, que age sobre os e
P primdria
nervos no fundo dos nossos olhos, e essa é ainda .
- . explicada em
outra razdo para se ter como um movimento de
. p seu contexto.
matéria que se encontra entre nos e 0S corpos
luminosos.
P: [...] Entdo, olha, cada ponto luminoso possui
32 23:17 | um movimento muito rapido que provoca ondas
no éter. [...]
33 2324 P: [...] Entdo, o Huygens, ele acreditava, ele
’ defendia a idéia do éter, ta?
P: Lembrando que o éter foi citado ontem, 14 na
aula do... dos gregos com Aristoteles, né... que o | Poderiamos ter
Aristoteles dizia que eu preciso de um meio | explorado mais
34 23-44 transparente entre o observador e o objeto, e af ele | as diferencas,
’ deu o nome de éter. Aqui, o Huygens, ele também | em fungdo dos
ha... ndo... a explicacdo dele é diferente, mas ele diferentes
também se utiliza da idéia do éter pra essas contextos.
ondas conseguirem se propagar aqui. T4?
52 78:48 | Elio: [...] voltando 14 ao Aristoteles. O que que era | Aluno retoma a
pra ele pra que houvesse... pra que se pudesse | idéia do meio
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enxergar? Que o meio permitisse. Um meio | permitindo a
transparente. Porém, se hi uma parede, ndo ha visdo.
transparéncia entre a luz e meus olhos pra luz... o
som nao, ele ndo depende do meio...

P: Entdo vocé ta me dizendo que, no caso, depende
do meio?

Elio: Isso. E a luz continua sendo uma onda.

P: T4, quem mais?

29:21 Pedro: Naquela época pode falar do vacuo?

>3 Agora?

Nesse momento, nem o curso pretendia polemizar o éter, nem os alunos o
questionaram. Depois de toda a discussdo em torno da teoria de Huygens, da teoria de
Newton, e do fendmeno das cores, a maior preocupacdo externada pelos alunos era com
relacdo a natureza da luz. No turno 52 acima, por exemplo, o aluno Elio fez referéncia ao
meio, inclusive retomando a concepg¢do aristotélica, mas ele o utilizou apenas para
defender uma concepcao ondulatéria para a luz. O interessante foi ele tentar derrubar o
argumento apresentado de que a luz deveria contornar obsticulos, se fosse uma onda. Ele
parece ter defendido a hipétese de que “o0 som contorna os obsticulos por ser uma onda no
ar, mas a luz € um movimento em outro tipo de matéria, ndo se pode esperar que ela se
comporte igual ao som”. Para o aluno Elio o éter ndo representava um problema. O aluno
Pedro, que fala logo a seguir, pergunta sobre a aceitacdo do vacuo, e ndo questiona o éter
nem a colocacdo do colega. O assunto que continuava polémico voltava-se a natureza da

luz. Vejamos alguns exemplos:

11/9/2007 — Aulas 5 e 6 — Arquivo |

Turno Tempo Falas Observacoes

Pedro: Professora, esse negécio td me
confundindo, heim! (risos da classe) Uma hora eu
47 27:57 acredito que a luz é uma onda, outra hora eu
acho que luz é um corpo. No final a gente vai
chegar a uma conclusdo do que que é a luz?

Aluno manifesta
desconforto,
embora em tom
bem humorado.

2

Tarik: E assim, professora...é... como que... é... Se
a luz é particula, se uma incide na outra, por
59 36:17 que que nao influencia na trajetoria da outra?
Se uma ta é sendo projetada, assim e a outra ... por
que que uma nio interfere na outra?

A idéia da
materialidade da
luz incomoda os

alunos.

Elaine: Professora, a luz seria uma coisa... (faz

61 3745 gesl‘o com a md()) matéria-.-?
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Professora faz
P: [J mas ai vem uma pergunta pra voces: serd | pergunta sobre
que so6 olhando o experimento, a experiéncia, da aspecto da
pra vocé concluir tudo sobre como aquele natureza da
o 7 S6 & A
73 48:33 fenomenq acpntece. S6 de vocé montar a ciéncia.
experiéncia e ficar observando?
Alunos
Alguns alunos: Nio... demonstram
Pedro: Precisa ter a tese matemética... seguranga na
resposta.

Percebemos que os alunos ainda nao estavam questionando a materialidade ou a
natureza do éter. Sua aten¢do ainda se voltava para a natureza da luz. Na fala dos alunos
nos turnos 47 e 59 nota-se certo desconforto com a duvida de a luz ser algo material ou
uma onda. Outros comentarios desses e de outros alunos ao longo da aula confirmam essa

mesma preocupagao.

Outro aspecto relevante € que os alunos buscavam entender o que € a luz, e nao o
que era a luz. Suas falas e reacdes indicam inquietacdo, sugerindo que ndo havia a
perspectiva historica. Era como se as teorias do século XVII devessem ser capazes de
explicar “definitivamente” o que € a luz. O que torna essa manifestacdo dos alunos ainda
mais instigante € o fato de eles terem estudado no bimestre anterior ao curso, a luz como
onda eletromagnética. Nas reunides realizadas com a professora durante a preparagdo do
curso, procuramos saber dos pré-requisitos dominados pelos alunos vinculados ao tema a
ser desenvolvido, e, nessa ocasido, ela relatou que eles haviam estudado a luz como onda
eletromagnética. No entanto, suas atitudes, questionamentos e desconforto sugerem que
essa informacao ndo os impediu de se envolverem intensamente com o conteido do curso.

Eles estavam tentando entender os argumentos para concluir “o que € a luz”.

Enquanto os alunos acompanhavam detalhes do episédio, como o papel do éter na
concepcdo ondulatéria da luz, o desenrolar do experimento com o prisma, os argumentos
favordaveis e contrarios a ambas as teorias, o pano de fundo dessa discussdo era a natureza
da ciéncia. Veja, por exemplo, no turno 78 reproduzido acima, quando a professora
problematiza a questdo da observacao neutra de experimentos e a resposta dos alunos. Eles
vivenciaram a dificuldade na compreensdo dos limites de cada teoria; assim, quando a
professora perguntou sobre a possibilidade de observagdes conclusivas, eles demonstraram
seguranca em negd-la. Entretanto, nada indicava, até aquele momento, um questionamento

sobre a existéncia do éter.
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Depois da apresentacdo do contetido do episddio II, os alunos leram o texto 4
(Apéndice C.2) e responderam as questdes. O éter passa a ter um pouco mais de destaque
nesse texto, embora implicitamente, permeando toda a explicacdo da teoria de Huygens.

Ele € mencionado brevemente em outra passagem do texto:

Outros filosofos naturais de sua época [de Huygens] também
apresentavam a luz como um tipo de onda no éter. (Texto 4,

Apéndice C.2).

Pretendiamos mostrar aos alunos que o éter ndo era um problema para os fil6sofos

da época; a divergéncia de idéias era com relac@o a natureza da luz.

No dia seguinte, a professora fez a correcdo das questdes do texto 4 com toda a
sala, apresentou novamente as regras do debate que ocorreria na aula seguinte, leu e
discutiu os textos 5 e 6 junto com os alunos e fez a sistematizacdo do episddio (textos no
Apéndice C.2). O texto 5 apresenta a teoria de Huygens e, embora ndo haja longa
discussao sobre o éter, ele permeia toda explicagdo da luz como ondas. Buscamos colocar
também nao ser o éter uma idéia utilizada apenas por Huygens, ainda que em uma pequena

mengao:

A idéia da luz como a propagagcdo de um pulso no éter ndo foi
adotada apenas por Huygens, mas ele tornou-se seu defensor mais

conhecido. (Texto 5, Apéndice C.2).

O texto 6 trata da teoria corpuscular e ndo faz nenhuma critica ao éter. Em uma das
citagdes de Newton, o meio fluido € mencionado, mostrando que a critica era com relagao

a luz como onda, e ndo com relagdao ao meio fluido:

Pois pressdo ou movimento ndo podem ser propagados em um
fluido em linhas retas além de um obstdculo que intercepta parte do
movimento, mas se curvardo e se espalhardo em todas as direcbées no
meio quiescente que estd além do obstdculo. (NEWTON, 1996, p. 265).
(Texto 6, Apéndice C.2).

Newton ndo questionou a existéncia do fluido, no caso o éter: ele criticou a

concepcdo ondulatdria para a luz, pois ela parecia contrdria ao que se observava. O fato de
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argumentar como uma onda deveria se comportar num meio fluido significa admitir a

existéncia desse fluido.

Esse era 0 momento previsto no curso para iniciar uma énfase com relagao ao éter.
Entretanto, durante a maior parte da aula, a questdo mais marcante na fala dos alunos
continuava sendo com relacdo a materialidade da luz e a possibilidade de “provas” na
ciéncia (veja transcri¢cdo da aula 12.9.07 no Anexo A). As aulas 7 e 8 do curso foram
destinadas a correc@o das questdes e a sistematizacao do contetido do episddio II, buscando

também preparar os alunos para o debate.

Nessas discussdes os alunos ndo questionaram o éter. Depois de uma aluna
perguntar sobre a materialidade da luz, a professora aproveitou a explicagcdo para retomar a

teoria ondulatéria, enfatizando o papel do éter e tentando instigar os alunos a se

manifestarem.
12/9/2007 — Aulas 7 e 8 — Arquivo I
Turno | Tempo Falas Observacoes
P: Agora a teoria da ondulatéria, diz [..] que Poucos alunos
entre o Sol e a Terra tem o éter, que seria | acompanham essa
uma matéria invisivel como o ar, muito troca de idéias.
leve, muito sutil... a luz seria como uma | Alguns alunos que
onda, que vai caminhando no éter, até participam do
chegar aos nossos olhos. Mas precisa ter o | debate estdo atentos.
147 49:47 éter, porque se nao tiver o éter como € que .
. . o . Aos poucos mais
a luz vai caminhar? A luz precisa de um
. NN alunos comecam a
meio e esse meio € o éter. Porque se a onda -
- . . ~ . . prestar a aten¢do
ndo tiver o meio, ela ndo caminha... Meio
que forcosamente, quem defende a
ondulatoria, defende a existéncia do éter.
[...]
P: [...] a gente acabou falando da idéia do
éter, e quem vai defender a teoria
. . Agora todos os
ondulatéria... as ondas, elas precisam de um P
. . . alunos visiveis nas
meio para caminhar. Lembra daquela figura . ~
~ . imagens estdo
da perturbacdo de uma gota na superficie de -
. . prestando atengdo.
dgua? Que a gota cai e forma aquelas ondas?
148 5118 E, a visdo que o Huygens tinha é que aquela
' perturbacdo que se forma na superficie € a luz
que vai chegando nos nossos olhos, s6 que o
meio seria o éter. Entao é preciso de um
meio material... quer dizer, a luz nao é
matéria, é uma perturbacio que caminha
no meio material. Esse meio material seria
o éter. [...]
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A professora enfatizou a utilidade do éter na teoria ondulatdria, afirmando tratar-se
de uma matéria, porém muito leve, muito sutil. Ela esclareceu que a luz nio era matéria,
mas sim uma perturbacdo que caminhava nessa matéria sutil, o éter. Os alunos
acompanhavam a explicacdo, mas ndo questionavam a natureza do éter. Essas informagdes
nao motivaram discussdes naquele momento, mas surgiriam de maneira contundente em

momentos posteriores do curso. A professora insistiu na tentativa de levantar essa questao:

12/9/2007 — Aulas 7 e 8 — Arquivo lll
Turno | Tempo Falas Observacoes
P: [..] O éter é antigo, hein, gente, foi o
Aristoteles, hein. O Aristételes falava que era um
meio... e foi ele que levantou a polémica do éter la
em 400, 300 antes de Cristo. Entdo a trajetoria
do éter vem caminhando ai. A minha outra Professora
pergunta € a seguinte: Os atomistas, eles defendiam retoma 4 idéia

156 02:11 | que o espago era totalmente vazio, [...] num lugar, de éter em
[...], como numa cépsula de vidro, vocé conseguisse Aristéreles
sugar o ar de 14 de dentro e deixar o vazio completo '
l4. Ou seja, o nada. A primeira pergunta: vocés
acham que isso € possivel? Eu sugooardeldeld é
o vazio absoluto. L4 ndo tem mais nada...? Sim ou
nao?

Alunos

157 | 03:13 | Alunos: Nio... comentam
questdo

levantada.

158 03:14 | P: Por qué?

159 03:15 | Alunos confabulam. Inaudivel.

. a : 4 2
P: O que que vocés acham que fica 14 dentro?... Daniele discute
Alunas: O éter. amigavelmente
~ R = I . com os colegas
P: Entdo vocés estdo apostando na idéia do éter?

160 03:17 P ao redor,
Daniele: Nao, como vocé pode provar que o éter buscando
existe? criticar a teoria

ondulatoria.
Comentdrios inaudiveis entre Alunas Daniele, Erika o
¢ Gisele Parece que jd hd
) uma separacdo

Alunas riem e aluno Daniel faz comentdrio entre quem

161 03:30 | inaudivel, parece questionar o vdcuo. defenderd a
Daniel, Erika e Gisele defendem a teoria ZZZ;ZZ;ZZ;;
ondulatéria e Daniele argumenta criticando-a. O qa ondulatéria
clima é descontraido e amigdvel. ’
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Como as respostas foram bem humoradas, e os alunos estavam se preparando para

o debate entre as teorias, possivelmente as alunas estivessem se colocando na perspectiva

do século XVII, ao afirmarem que o €ter ocuparia os espagos supostamente vazios. Esse

momento foi a primeira vez no curso em que foi possivel perceber um questionamento

sobre a existéncia do éter. A aluna Daniele, além de questionar a professora sobre a

possibilidade de provar a existéncia do éter, participou do grupo do teatro, bem como do

grupo do debate em defesa da teoria corpuscular. Ela e um pequeno grupo ao redor

estavam discutindo sobre as teorias, € pareceu-nos ser esse argumento usado mais como

estratégia para criticar a teoria ondulatéria do que um questionamento sobre a possibilidade

de provas. Os alunos continuaram polemizando sob pontos de vista diferentes, e a

professora reapresentou a questao buscando organizar a discussao.

12/9/2007 — Aulas 7 e 8 — Arquivo Il

Turno

Tempo

Falas

Observacoes

162

03:59

P: [...]: Imagine isso, uma cdpsula de vidro, onde
eu suguei o que tinha 14, com uma bomba de
vacuo, certo? Entdo o som, o som ele nao vai se
propagar dentro da cdpsula, porque o som precisa
do ar para se propagar, [...]. Mas a gente ndo
consegue ver através dessa cdpsula de vidro?

163

04:37

Alunos: Sim!

164

04:38

P: E segundo a teoria ondulatéria, a luz precisa
de um meio para caminhar, que seria... (alunos:
o éter.)

P: Entdo eu queria a explicacdo: pensando na
corpuscular e pensando na ondulatéria, como é
que eu consigo ver as paredes da cépsula, se 14
dentro ndo tem mais nada?

165

05:00

Vdrios falam ao mesmo tempo.

Alguns
parecem
responder

sobre o éter.

166

05:06

P: Porque o som ndo vai se propagar, eu tirei o ar
(ruidos). Mas eu continuo enxergando as paredes
da cédpsula de vidro 14 dentro... Qual teoria que
explica melhor isso? A corpuscular ou a
ondulatéria?

Aluno: A ondulatéria.

Poucos alunos respondem.
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Os alunos ndo se envolveram muito com a problematica e, logo a seguir, a

professora organizou os grupos para o debate.

Na aula seguinte, ocorreu o debate entre o grupo que defendia a teoria corpuscular e
o outro, na defesa da ondulatéria (Apéndice C.1). Foi nessa atividade que o
questionamento e o desconforto dos alunos com relacdao ao éter manifestou-se de forma
intensa. As discussdes sobre a natureza do éter, por vezes tensas, acaloradas ou um tanto
hostis, tomaram mais da metade do tempo requerido pela atividade. Dentre as seqiiéncias
selecionadas, a atividade do debate foi o momento em que os conflitos cognitivos dos

alunos ficaram mais evidentes.

A leitura dos dados gravados do debate confirmou a impressdo registrada nas
anotacdes de campo daquele dia:*' destacava-se a insisténcia dos alunos em questionar a
existéncia do éter, e a cobranca de uma explicagdo mais clara sobre sua natureza. Em seus
contatos com esse contetdo até entdo, nao havia se manifestado o tipo de pergunta que

surgiu no debate. Nao esperdvamos um posicionamento tao inquisidor.
Vejamos alguns momentos do debate.

Conforme previsto, cada equipe apresentou inicialmente sua teoria, para depois
apontar os problemas da teoria rival. O grupo da corpuscular utilizou menos da metade do
tempo permitido para a exposi¢do, e uma das alunas ja o inicia com uma critica indireta ao

éter.

Para facilitar a leitura, inserimos ao lado dos nomes dos alunos o simbolo (O) para
aqueles que pertencem ao grupo da ondulatéria, e o simbolo (C) para aqueles que

pertencem ao grupo da corpuscular.

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 —Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes
Carla (C): Acho que... assim, uma das principais, Alunos do
seria que, assim, ele realmente provou. Ele ndo grupo
supOs a existéncia de nada pra t4 falando sobre a luz. | confabulam.

16 06:30 | Ele colocou no papel e falou, ele mostrou que

realmente tem como. Ele ndo supds a existéncia de
nada pra aquilo ocorrer, pra aquilo ti ocorrendo. E
um do principais pontos, assim...

I Notas de campo do dia 13/9/2007.

148



4. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

A estratégia utilizada pela aluna foi insinuar a fragilidade de uma teoria construida
sobre uma suposi¢do “fantasiosa”, no caso, a existéncia de um éter: “Ele [Newton] ndo
supds a existéncia de nada pra aquilo ocorrer”. Ela busca defender que Newton teria
provado a teoria corpuscular, mas nao apresenta argumentacao para isso. Diante da rapida
exposicdo e dos poucos argumentos para defender a teoria corpuscular, a professora
pergunta se eles gostariam de apresentar alguma critica a teoria ondulatdria. Esperdvamos
que eles fossem enfatizar as limitagdes dessa teoria no século XVII, mencionando os
exemplos voltados aos fendmenos Opticos trabalhados nos textos e nas explicagdes da

professora. Entretanto, a primeira critica volta-se a sutil materialidade do éter:

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes

Tarik (C): E.. a gente ndo aceita a teoria
ondulatéria por varios motivos. Assim, €... na teoria

ondulatéria, eles dizem assim que € o movimento
que ocorria numa matéria muito sutil. [...]

Daniele (C): ...matéria sutil?

Carla (C): Ou é matéria ou ndo é.
19 07:36 . ]
Tarik (C): Ou € matéria ou nio €.

Carla(C): A gente ndo entende como... ou a gente
nao aceita o fato de falar que matéria sutil é uma
coisa que nao da pra ver. Se é matéria é matéria.

Tarik(C): Se € matéria, ndo importa... € sutil mas é
matéria do mesmo jeito.

Percebemos que o desconforto dos alunos com relacdo ao éter estava vinculado a
impossibilidade de percebé-lo ou detectd-lo. Esse questionamento repetiu-se varias vezes
ao longo do debate, tornando, por vezes, o clima tenso entre os alunos. Na aula anterior, a
professora havia explicado sobre o éter e motivado vdrias vezes os alunos a se
manifestarem, como mostramos acima em alguns exemplos. Apenas no final da aula, a
aluna Daniele perguntou para a professora se ela poderia provar a existéncia do éter (turno
X), mas num contexto de conversas informais entre o pequeno grupo que debatia sobre as
teorias da luz. Parecia mais uma estratégia de retorica do que uma divida que requeria uma

resposta.

Durante a exposi¢do da teoria ondulatéria, o aluno Elio tentou responder a esse

questionamento:

149



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo |

responde muitas dessas incégnitas. [...]

Turno | Tempo Falas Observacoes
Elio (O): Bom, o éter € aquilo que eles falaram que Aluno
era uma suposicdo. Até onde sabemos, ninguém | questiona a
prova se existe ou ndo o éter. Pode ser uma | necessidade
suposicio, sim, mas da mesma forma que vocé | da “prova”,
26 13:27 nao prova que existe, vocé também nao prova porém
que nao existe. O que acontece? E... ele seria uma | sinalizando a
espécie de ar, porém, bem leve, [...] Ai... todos nogdo da
sabemos que, até o século XVII, muito ja se fez pela | utilidade do
Ciéncia, porém, algumas incognitas ficam. O éter éter.

O aluno Elio
opositores: “[...] da mesma forma que vocé ndo prova que existe, vocé também ndo prova
que ndo existe”. Além disso, ele buscou relembrar a utilidade da existéncia desse éter para

a ciéncia. Entretanto, o outro grupo continuou questionando o éter, sempre criticando a

tentou rebater a critica, utilizando o mesmo argumento de seus

impossibilidade de provar sua existéncia. O aluno Elio tentou responder as criticas:

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo |
Turno | Tempo Falas Observacoes
Tarik (C): [...]. Se a explicacdo da luz veio do éter,
que o Elio mesmo disse que ndo sabe se existe,
como que ele pode basear uma teoria se ele ndo
39 19:53 PN PR
sabe. O que que ¢é o éter? O que que € o éter, qual
a finalidade do éter e alguém pode me provar
que esse éter existe?
Elio (O): Sobre o éter. Do mesmo jeito, a Carla fez | FElio parece
uma suposi¢do, que os corpos se juntam no ar, aluz | desmontar
andando junto com o ar. Ah, entao nao tem ar no grupo da
44 21:32 | escuro? Ou nao tem luz onde nao tem ar? Espera | corpuscular,
ai, vocés dizem sobre o vdcuo, ja que ndo acreditam | apesar da
no éter. Entdo, como que a luz da estrela chega até idéia
a Terra? equivocada.

Nesse momento percebe-se uma modificacdo nas expressoes dos alunos do grupo
corpuscular. Até entdo, eles demonstravam confianga e entusiasmo enquanto questionavam
o éter, mas depois dessa fala do Elio, parece surgir certo receio em suas fisionomias. Ele
valeu-se do argumento utilizado pela Carla para responder a critica da concepgao

corpuscular da luz, de que as particulas de luz e as particulas do ar poderiam “ocupar o

mesmo lugar no espaco”.
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O debate continuou focado no éter. Os alunos do grupo opositor e os jurados
continuavam pressionando o grupo da ondulatdria, que tentava argumentar. Esse grupo nao
tinha recebido informagdes suficientes para lidar com algumas questdes nao previstas, e
surgidas durante os debates.. Desse modo, ou surpreenderam-nos algumas vezes com a
criatividade e a capacidade de articulacdo de idéias, ou, por outras, percebeu-se que se
atrapalharam com os conceitos. Para exemplificar, vamos reproduzir uma seqiiéncia dessas

discussdes, sem interrup¢ao, buscando mostrar o clima inquisidor desses questionamentos:

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes
Elio (O): [..] se fala de éter desde a Idade
Antiga, os gregos ja falavam do éter [...] O Comentdrio

éter, também, foi importante, ainda, né, pra | inesperado sobre
obra de Pitagoras. Pitagoras, que acreditava | Pitdgoras. Ndo

47 21:48 ] . N . ) . -
no éter. E uma discussdo sim polémica, é. | hd mengdo a ele
Porém, como eu disse, vocé ndo vé o ar, vocé, no material do
também provavelmente nao vai poder sentir o aluno
ar. [...]
Alunos riem.
Apesar do clima
ser de bastante
comprometimento
51 23:20 Pedro do juri: Sim, mas o que é o éter? € serzedcide com
relacdo ao
assunto, os
alunos mostram
descontragdo e
bom humor.
Talita (O): O éter é uma matéria sutil e
imponderdvel. Que ele atravessa como se
57 2391 fosse o vento, passando nos bosques, por

exemplo. Ele atravessa toda a matéria, entdo
ele ndo tem, acho que ndo tem... acho que
densidade... acho que € isso.

Elio (0O): O éter é considerado o quinto
elemento. Seria, bom, um exemplo bem
simples, imaginem como se fosse um ar bem
menos denso. Ele ocupa todos os espacos
vagos, porém ele ndo causa atrito. E uma
53 23:36 matéria... como eu poderia dizer (pausa)
teoricamente eu poderia dizer que ela seria
inuatil. Nao serve, além...

Elio (O): Ela tem, sim, a sua, sua utilidade,
correto? Porém a utilidade principal que eu
vejo € a propagacdo da luz.
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Elaine do juari: Mas vocé falou que pode

54 24:18 existir como ndo pode existir o éter. Entdo
vocé também ndo acredita que existe?
Elio (O): Eu, particularmente, acredito no
55 24:24 éter. Eu nfo posso vir aqui e afirmar que o
' éter existe porque eu vou estar corrompendo o
pensamento de voces.
Elain juri: E o que te leva a acreditar que
56 24:28 aine do ju q q
o éter existe?
Elio (O): Eu nédo acredito em vacuo. Pensa no
57 24:29 nada, vocé consegue ver, imagina o nada! Vai
na sua cabeca o nada?
. Alguns alunos se
Talita (O): um lugar totalmente sem nada...
empolgam e
58 24:34 Erika (O): um vacuo, sem nada... alguns
Aluna na platéia faz comentdrio inaudivel. comentarfos se
sobrepoem.
59 24:38 Elio (O): breve comentdrio inaudivel
Alun jari: Entdo é matéria, entdo € um
60 24:41 una do ju
corpo. Um corpo...
Alunos do grupo
Elio (0O): Um corpo.. O éter, ele ¢é da corpuscular
61 24:46 | desprovido, ele é desprovido de matéria. parecem
o o _ satisfeitos com a
(Pedro do jiiri faz comentdrios inaudiveis) pressdo no grupo
rival.
Aluno do jari: Um lugar que ndo tem nada,
62 24:49 entdo vocé tem que inventar alguma coisa pra
colocar...
Elio (0): Vocé pode provar que eu estou | Elioreageum
inventando a existéncia do éter? Aristteles | fanto rudemente.
também... A salari
_ ) descontraida.
63 24:50 (Falas sobrepostas inaudiveis)
_ o Risos e
(Enquanto a sala ri e troca idéias os alunos descontragdo na
do grupo da corp.LtS(.:ular demonstram classe.
preocupacdo e trocam idéias) Dispersdo.
Elio (0): Vocé pode provar que ele nao
existe? Elio estd sendo
64 25:14 ) ) pressionado pelo
(Falas sobrepostas: “Existe? Ndo existe? jiri.
Provar que existe...”)
Aluno do juri: Eu acho que vocé s6 pode
. . . Alunos falam ao
65 25:19 dizer alguma coisa a partir do momento que
R . mesmo tempo.
vocé provar que ele existe.
Elio (O): Quem sou eu pra provar que o éter
66 25:24 0): Q pra provard

existe? Sou Deus?
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O grupo da
67 25:97 Jade do jari: O Elio, mas vocé tem que ondulatéria
' provar que ele existe sim (inaudivel). demonstra
tensdao.
Talita (O): Se nem os cientistas. conseguem | Apesar do riso e
provar que existe a gente vai conseguir | g descontracdo
68 7529 provar? alunos
(Muitos alunos falam ao mesmo tempo. Grupo demonstram
da corpuscular fala e gesticula, mas falas desconforto com
inaudiveis)) o tema.
Aluno do jiri: N6s ndo queremos que vocés
provem, nos queremos que vocés exponham | Alynos inquietos,
69 25:42 | asidéias dos cientistas... manifestagdes,
Pedro do jari: Inaudivel as idéias Inaudivel | Jalas sobrepostas
achar uma matéria que néo ...
Aluna do jari: E, mas vocé tem que provar
70 25:53 que ele existe, se vocé estd defendendo...
(falas sobrepostas)
. ~ | Alunos retrucam,
Elio (O): O que acontece... Quantos de vocés
71 25:55 : falas sobrepostas.
acreditam em Deus? .,
Inaudivel.
Carla (C): Agora ele estd se metendo em
dogma da pessoa, cada um tem a sua religido.
Eu acho que o, que a gente td discutindo
7 26:09 cientificamente sem cair nesses... Alunos inquietos,
' oo o clima tenso.
Pedro do juri: Eu acho que religido ndo vem
ao caso.
Carla (C): Isso ndo vem ao caso.
73 26:12 Alunos falam ao mesmo tempo.
Jade do juri: Vocé poderia pegar esses
cientistas que provavam... por exemplo,
Huygens, e provar, tipo, o que que ele dizia, o
que ele convencia as pessoas de dizer de
forma que o éter existe. Isso que a gente quer
74 26:13 N ~ A o«
que voce fale. Nao que vocé fale “eu ndo sou
Deus pra provar que ele existe”... 16gico que
vocé nao €, mas vocé€ estd estudando sobre
essa teoria entdo vocé tem que explicar essa
teoria.
Pedro do juri: Acho que assim, foi meio
estranho vocé falar de matéria sem )
densidade, como pode ser uma matéria sem Novos ruidos.
75 26:39 densidade? Falas dispersas.

Elio (O): .. posso...

Pedro do juri: ...se ndo é matéria densa, o
que que é?

Alunos falam ao
mesmo tempo.
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Elio (O): Concorda que cada matéria tem
como propriedade uma densidade. O ar ndo é
tdo denso quanto a dgua. Em falar nisso,
Newton acreditava que a luz se propagava
mais rapido na dgua do que no ar. Certo? E

Parece que o

76 26:58 | fato também. Porém, eu ndo disse que o éter é Pedro ficou
desprovido de matéria. Ele possui matéria, satzsfez.to coma
sim. Eu disse que ele tem uma densidade explicagdo.
quase insignificante, correto? O que ndo
produz atrito.

Pedro do juiri: Ahhh
Tarik (C): [...] Vocé disse que ela é matéria
. P P p P Interessante
também. Esse éter [...] esse éter é matéria = ,
o . . .. NS questdo! Porém,
sutil, ainda é matéria. E... aqui t4 dizendo que

77 27:30 P . . ‘ a professora

a luz é o movimento desse éter, é o . .
. ) ~ tinha explicado
movimento do éter. Entdo, como que a luz .
~ 2 o anteriormente.
nao ¢ uma matéria?
Elio (O): 6, o que acontece [...] o que € uma
onda? [...] € uma perturbagdo que se propaga
,[ 1 ma p §a0 que se p pg, Parece que os
através do meio, correto? Esse meio que nds ;
Lz ) c ~ alunos ficaram
entendemos é o éter. Porém, o éter ndo tem a .
78 28:07 . satisfeitos com a
ver com a luz. Ele serve, sim, para se pro... S
P ! ~ 2 explicagdo de
para que a luz se propague. Porém o éter ndo é ;
< . ~ Elio.
a luz, o éter sozinho... sem as ondas... ndo
gera luz.
Erika (O): o que é vicuo? Aluna dirige uma
. . . ergunta ao
(aluno Pedro do jiiri pergunta se existe vdcuo, p ré;t o da
outros alunos falam e a professora comeca a srup
79 29:02 - , corpuscular
: responder. Ndo ¢é possivel compreender -
tentando “virar o
porque ela responde uma pergunta que 000"
parecia  direcionada ao  grupo da Jogo -
corpuscular)
Tarik (C): Eu ndo vi nenhuma resposta )
sendo, das minhas perguntas  sendo Tarik .volta a
30 29:46 | respondidas... pressionar o
) . grupo da
Falas sobrepostas. Tarik pressiona sobre o ondulatéria.
éter.
Clarisse do juri: Como que vocé quer que Jiiri também
nds acreditamos da teoria do éter se nds nao cobra

81 30:03 sabemos o que seria o éter? explicacoes.
[...]

Elio (O): [...] o éter é sim constituido de Elio pode ter
matéria, correto? Porém ele tem uma | pesquisado sobre
densidade muito baixa, quase insignificante. | o significado da

82 30:06 | Correto? Nao se sabe ao certo se €ter existe. | palavra éter e

Eu acredito, particularmente, eu acredito no
éter. Ndo acredito no nada, fica um pouco
dificil voc€ imaginar “nada”. Newton também
acreditava no éter. Porém, para Newton, o éter

sobre Pitdgoras.
Informagoes ndo
foram dadas pelo
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s6 existia no Universo, ndo... na atmosfera,
digamos assim, da Terra pra 1. Uma
explicacdo mais simples, correto? E que ndo
interferia na luz. Porém, Huygens acreditava
que o éter existia em todo o Universo,
preenchendo seus espagos vazios. Correto? O
éter, assim, éter na verdade significa o que
sempre se movimenta. Vem das palavras
gregas (?) sempre e (?) correr, ou seja, sempre
corre. Ele sempre t4 em movimento,
movimento perpétuo. Ndo foi s6 Huygens e
Newton que acreditavam no éter, desde a
filosofia grega o éter ja era comentado.
Aristoteles,  Pitdgoras, pessoas muito
importantes pra nossa época ja
acreditavam na existéncia do éter.

CUrso.

Grupo da
corpuscular
confabula. Suas
expressoes
mudam de
seguranga para
sutil
preocupagdo.

Indicios de
anacronismo,
mas ndo
esperdvamos
evitd-lo.

Pedro do jari: Entdo o éter seria algo
material, extremamente... Seria matéria s6 que

“Clima”sugere
que a explicagdo

83 31:46 extremamente ndo-densa? de Elio teria sido
. satisfatoria.
Elio (O): Isso. (Falas sobrepostas). f
Jade do juri: Como que eles descobriram a
existéncia desse éter?
84 31:58 | Erika (O): Pra explicar o que eles ndo Falas
puderam explicar. sobrepostas
[...] risos, comentdrios paralelos.
Elio (0): E... o que acontece... Se o éter Como o outro
surgiu pra explicar o que nds, que | grupo se apoiava
defendemos a teoria ondulatéria, nio pode | no prestigio de
explicar, por que Pitagoras ja comentava Newton, Elio
do éter? Ele ja combinou com o Huygens que | usou esse recurso
85 32:11 nem existia, “eu vou falar do éter depois vocé | para “defender”
aproveita”, ou, pelo contrdrio, Huygens se o éter.
baseou em algo que os gregos ja diziam.
Entdo, espera ai, o éter ndo existe? Entao o
Newton também errou. O que que acontece,
Newton falava do éter. O éter nio existe?
Tarik parece
Tarik (C): Vocé tava falando que Pitdgoras | perceber a forca
dizia que o éter existe, ndo é? Ento, Pitdgoras | do argumento e
86 32:41 também provou que o éter existe? Ou ele s6 rapidamente
falou “o éter existe!”? Pitdgoras disse: o éter | desvia a atengdo
existe, passou a existir. Que haja o éter. de todos para o
éter.
Daniele (C): Af a partir daf, o Huygens falou | A utilidade do
87 33:04 “opa, tem alguma coisa ai, o éter vai explicar | inobservdvel é de
0 que eu nao posso explicar”. dificil aceitagdo.
Talita (O): Eu tenho uma pergunta, por que Discusséo
88 33:07 | Newton acreditava no éter? acalorada.

Aluna tenta novamente “inverter o jogo”, mas

Parece que o
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a pressdo predomina sobre o grupo da
ondulatoria.

debate se
concentrava em:
existéncia do éter

X Newton.
Tarik (C): Os problemas que tinha na
corpuscular, ele jogava toda a culpa no éter? Polémica.
Ele chegava assim “ndo, a culpa é do éter”?
- . Alunos
Nao... (falas sobrepostas) E outra coisa .
91 33:38 . . R visivelmente
também que eu gostaria que VvoOces P
desconfortdveis
respondessem... -
com relagdo ao
Elio (O): Posso sé responder primeiro o que éter.
vocés perguntaram?
Tarik (C): Niao, porque se vocé€ nao .
. . . ) Clima tenso, um
92 33:44 respondeu até agora, voc€ ndo vai conseguir .
tanto hostil.
responder agora.
Elio (O): Eu nao tenho certeza se o juri.
93 33:48 Vocés conseguiram entender alguma coisa
sobre o éter?
Alguns alunos: Nido! Mais ou menos... é
04 33:49 | complicado... [...]
Elio: E complicado, o éter é complicado.
Jade do juri: O que a gente nao entendeu...
tudo bem, Pitdgoras, o Pitdgoras ele, né
descobriu 14 o éter, assim como Huygens € né,
97 33:52 . < ~ .
acreditou né, beleza... Entdo, eu queria saber
como que Pitdgoras, entdo descobriu essa
existéncia do éter?
Elio (0O): Eu ndo posso falar que ele
08 | 34:11 0) P a
descobriu.
Jade do juri: T4, entdo como que ele sabia Ruidos €
que existisse: o éter, entdo €, como ele disse, _ discussao
haja o éter? intensa. Aluna
. o o Clarisse do juri
9 3412 Elio (O): Nao, € porque € assim... levanta a mdo
Jade do juri: Ele inventou “ah! Eter!” Ta,... pa;.'afalar..
um negdcio passando aqui, pronto... “éter”! Continua clima
(aluna gesticula enfaticamente). acalorado com
alunos falando ao
Falas sobrepostas. mesmo tempo.
Professora: Pessoal, 4... s6 um instantinho
[...] E,... as discussoes tdo indo bem, tal... [...]
mas a gente também ndo pode esquecer que
essa polémica que vem em cima do éter, que
101 34:35 vem desde 14 do Aristételes [...]. [...] mas o

proprio Newton tinha argumentos que ele
tirava o éter fora quando convinha e quando
ndo convinha ele colocava o éter pra explicar
os fendmenos. [...] vamos tentar desfocar um
pouco do éter e tentar voltar pra justificativa
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da luz mesmo, como corpisculo ou como
onda. [...] o juri td sé malhando o éter. [...]

A professora interrompeu o debate, apontando que a polémica estava se
direcionando somente para o éter, e os grupos nao discutiam as teorias, como cada uma
explicava os fendomenos, etc. Ela colocou a questdo do recipiente de vidro esvaziado pela

bomba de vacuo e pediu que cada grupo explicasse como € possivel enxergar 14 dentro.

Depois das explicagdes, a professora encerrou o debate e pediu ao juri que se
reunisse para dar o veredicto. Foi curioso, depois de tanta pressdao sobre o grupo da
ondulatdria, o juri considerd-lo vencedor do debate, colocando inclusive que, embora a
maioria deles acreditasse mais na corpuscular, os argumentos do grupo da ondulatéria

estavam melhores.

As primeiras impressdes obtidas no contato com os dados do debate foram
ambiguas. De um lado, a frustracdo pelo fato de os alunos terem utilizado argumentos
invalidos™ para o periodo, ndo terem mencionado sobre os fendmenos 6pticos que cada
teoria explicava melhor, e, no caso do grupo da corpuscular, terem utilizado como recurso,
principalmente, o prestigio de Newton e o questionamento ao éter. Por outro lado, o
engajamento na atividade, na criatividade em certas colocagdes e 0 uso da argumentacao
superou as expectativas. Com apenas quatro dias (8 aulas) de curso, eles elaboravam
questdes sobre um tema complexo, abordando aspectos tanto histéricos quanto

epistemologicos.

As anotacdes de campo do dia 13/9/2009 também apontam para essa preocupacao
com os argumentos invdlidos para o periodo, e a satisfacio com relagdo aos bons

argumentos.

Foi pensando sobre essa seqiiéncia de interacdes que surgiu uma nova perspectiva:
os alunos ndo estavam apenas questionado a existéncia do éter e a necessidade de entendé-
lo para poder aceitar a teoria ondulatdria, eles estavam vivenciando essas controvérsias.
Mais do que discutir sobre duas teorias, eles experimentavam um pouco da dindmica da

ciéncia. Eles estavam conhecendo um exemplo de como € complexa a constru¢do da

22 ~ . . . . .
Em trechos do debate que ndo reproduzimos aqui os alunos mencionam a diferenca entre as propriedades
das ondas mecanicas e das ondas eletromagnéticas; feixes de luzes coloridas que se cruzam no palco e

experimentos de Young e Fresnel, que ocorreram no século XIX (Apéndice A).
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ciéncia. Ainda que provavelmente ndo tenham reproduzido as preocupacdes que 0s
filésofos naturais tinham no final do século XVII, eles protagonizaram alguns aspectos
dos debates na ciéncia, ou seja, atingiram varios de nossos propdsitos pedagdgicos. Nao
pretendiamos com o curso que os alunos simplesmente adquirissem conhecimentos
histdéricos, mas que esses fossem utilizados como estratégia pedagdgica para ensinar sobre
a natureza da ciéncia. Nesse sentido, o éter foi o elemento a permitir que eles vivessem

essa experiéncia, como sujeitos ativos no debate.

Nesse momento, compreendemos que, mais do que esperar a aceitacao dos alunos ,
ou ndo, da existéncia de uma matéria indetectivel, e entendessem sua utilidade,
deveriamos utilizar esse questionamento para ressaltar aspectos da natureza da ciéncia. J4
que pretendiamos questionar uma ciéncia puramente empirica, vivenciar a dificuldade em
aceitar a existéncia de um ente inobservavel, utilizado em muitas teorias ao longo da
histdria, seria 6tima oportunidade para atingir tal objetivo. Serd que a continuidade do

curso contribuiu para isso?

Na aula seguinte ao debate, os alunos tiveram novamente contato com o éter no
teatro, cujo roteiro o enfatizava (Apéndice D 4.4). Cerca de dois tercos dos didlogos do
roteiro para o teatro voltam-se para explicar o éter e seu papel na ciéncia, buscando
preparar o aluno para o conteido histérico-epistemoldgico do episddio III. No final da

apresentacao do teatro, a professora reuniu os alunos e perguntou sobre a atividade.

De um modo geral, os alunos participantes disseram que tinham entendido melhor o
conteiido do curso, as teorias e o éter, mas a aluna Adriana disse que o éter nao ficou

claro, mas corpusculos e ondas foi o que ela mais entendeu.

Na aula seguinte ocorreu a apresentacdo em slides do episddio III, com uma revisao
inicial dos fenomenos pticos e apresentacdo do filme Dr. Quantum. A professora iniciou a
explicacdo fazendo uma revisdo do contetudo trabalhado até entdo no curso, retomando o

éter e destacando sua utilidade na historia da ciéncia. Vejamos alguns exemplos:

17/9/2007 — Aulas 13 e 14 — Arquivo |
Turno Tempo Falas Observacoes
P: E os gregos, nds frisamos também por causa Professora
7 11:25 | daquela teoria do Aristoteles, que na verdade ele enfatiza a
nao foi o primeiro que falou no éter, ti? La na aceitagdo de
faixa, tem uma figura de uma deusa indiana muito entes
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anterior ao Aristételes e na mitologia dos
indianos eles ja falavam que nao existia o vazio
que existia uma substincia muito sutil que
preenchia tudo, que no caso era o éter. Entio,
Aristételes ndo foi o primeiro que falou em éter.
Muita gente antes dele que ja falava do éter.

inobservdveis
desde muito
tempo e em
diferentes
culturas.

11:48

P: Vocés viram que o éter vem caminhando ai
ao longo da histéria dando suporte pra se
entender como que alguns fenomenos
aconteciam, mas tinha sempre aquele ponto de
interrogacdo, né, como vamos provar? Que foi
até o que vocés levantaram no debate. Como € que
prova que o éter existe? O éter, ele serviu de
suporte para explicar os fendomenos ¢ até entio,
como as proprias teorias pra explicar, que nem no
nosso caso a natureza da luz, ainda vinham num
processo af de... de uma reformulagcdo pra poder
conseguir explicar todos os fendmenos € como o
éter vem caminhando ai ao longo da historia, o
proprio Newton ele acreditava no éter, mas ele
usava o éter quando precisava, né? Porque o éter
tem esse ponto de interrogacio: a gente usa ele
quando necessario. |[...]

Professora
destaca a
utilidade do éter
e a presenga de
incertezas e
dividas na
ciéncia.

27

31:09

7z

P: Bom. Conseqiiéncias: aceitar a teoria é...
ondulatéria... isso causou duas conseqiiéncias
importantes, td? Uma delas é a aceitacio do éter,
porque como a gente viu, pensar na luz como
onda, a luz na verdade é a perturbacdo do meio,
entdo eu preciso acreditar no éter, sendo, ndo tem
como, certo?

P: E a outra conseqiiéncia, foi que isso causou um
impacto na comunidade cientifica, né? Porque, por
causa que todo mundo acreditava nas idéias do
Newton e o Newton era o defensor ai da teoria
corpuscular. Entdo, vocés imaginem na época o
que era, é.. chegar com uma teoria, né, na
verdade retomar, 1a as idéias do Huygens né, de
mais de cem anos atras, quer dizer num
determinado periodo da histéria o Huygens foi
esquecido porque a teoria ondulatéria nao
encontrou for¢ca dentro da comunidade cientifica
pra se manter e seguir ai com os estudos dela,
entdo a corpuscular é que foi mais aceita. Agora
imagine depois disso a retomada e o que ia
acontecer com quem acreditava na teoria
corpuscular, tinha que mudar de opinido, né?

A aceitagdo do
éter como
consegqiiéncia.

Critica a uma
concepcdo de
ciéncia que
evolui
linearmente,
mostrando
rupturas,
descontinuidade.

31

38:38

P: [...] J4 ndo se discutia mais o que que a luz era,
se era particula ou era onda: ji se aceitava a
natureza ondulatéria pra luz. Com isso todos
tiveram que comecar a aceitar que a luz era uma
onda, né, no éter. Mas ai, o que comecou a ser a
pedrinha no sapato ndo era mais a difragdo
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porque estava explicada, mas as propriedades
desse éter, porque aceitando que a luz era uma
onda, temos que aceitar o éter, ta?

P: [..] a comunidade cientifica comecou a
questionar essas propriedades do éter, e
comecaram entdo &... a incentivar as pesquisas em
cima do éter, pra detectar o éter, no caso como que
¢ a velocidade da Terra em relacdo a esse éter,
porque lembrando que o éter é uma matéria
muito sutil, muito leve, que os nossos sentidos
32 39:12 | de visao, de tato nao conseguem detectar, mas o
éter ta envolto ai em todo o Universo. [...]. Entao
muitos experimentos comegaram a dar resultados
e j4 ndo se tinha ddvidas sobre a existéncia do éter
no final do século XIX. Mas nem todos os
experimentos davam certo, ta? Entio o
experimento do Michelson ndo conseguia detectar
af a velocidade da Terra em relagdo ao éter.

Parece-nos que a atuacdo da professora na transposi¢do diddtica interna foi
adequada, enfatizando o papel desempenhado pelo éter em alguns momentos historicos.
Tais colocacdes pretendiam tornar os aspectos da natureza da ciéncia selecionados para o
curso compreensiveis para os alunos, e mostrar que hd também aspectos incertos nas
teorias cientificas. Durante a aula os alunos permaneceram atentos, apesar de ter sido
expositiva em boa parte. Eles ndo voltaram a questionar o éter nessa aula. Na aula seguinte,
a professora fez outra revis@o do contetido, retomando o éter e enfatizando novamente 0s
mesmos aspectos. Depois disso, corrigiu as questdes do texto 9, discutiu as dividas dos

alunos e sistematizou o episédio III.

Um dos instrumentos utilizados para tentar acessar a compreensao dos alunos sobre
o tema foi a avaliacdo final, onde havia a seguinte questdo: “Qual era a utilidade do éter
luminifero para a optica no inicio do século XIX?”. A maioria dos alunos apresentou
respostas adequadas, mas nao € possivel afirmar se todos os que responderam corretamente
realmente compreenderam o conteddo, ou se reproduziram extratos dos textos, pois a prova
era com consulta. Por outro lado, algumas respostas traziam a sistematizacdo das
discussdes realizadas nas aulas, sugerindo a validade de nossos pressupostos iniciais e das
estratégias desenvolvidas para alcangar os objetivos pretendidos em relacdo ao éter
luminifero. Vejamos exemplos de situacOes variadas, inclusive de respostas inadequadas

(R5):
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RI1: Como se acreditava que toda onda necessitava de um meio para se transportar. Assim
sendo, se a luz fosse uma onda, o éter seria o meio de transporte para a luz. Esse Eter
seria muito menos denso que qualquer outra matéria, e estaria presente em todos o0s

lugares.

R2: No século XIX a luz jd era aceita como onda, sendo assim, o éter era o meio no qual

ela se propagava.

R3: O éter, era uma matéria muito sutil, que ajudou a explicar muitos fendomenos que a luz

exercia.

R4: A utilidade dele era que ele fazia a propagacdo de uma ondulacdo, ou seja, propagar

e gerar a luz.

R5: Sem o éter luminifero ndo teria como enxergar no escuro gracas ao éter luminifero

como veriamo (sic) a noite. Assim o éter luminifero tem muita importancia.

R6: O éter luminifero era essencial para a compreensdo dos fenémenos opticos, pois o
éter era o meio pelo qual a luz se locomovia. Tanto para a teoria corpuscular quanto para

a teoria ondulatoria era necessdrio compreender o éter.

R7: O éter luminifero tinha como utilidade transportar a luz, jd que era a teoria
ondulatoria que defendia a idéia de éter, eles precisavam de éter para explicar como as

ondas se propagavam.

Numa perspectiva mais geral, se fossemos nos limitar as respostas dadas pelos
alunos na avaliacao final, poderiamos entender que a maioria da sala atingiu o propdsito
pedagogico pretendido com o curso, voltado a esse aspecto do conteido. Grande parte dos
alunos apresentou respostas satisfatdrias, tendo em vista o nivel de escolaridade, o tempo
didatico para apreender o contetido, a falta de pré-requisitos com os temas envolvidos e
com o que nos foi possivel oferecer. Entretanto, embora nossa intencdo aqui ndo seja
discutir instrumentos de avaliacdo, podemos afirmar ndo ser a avaliacdo final, mesmo
numa perspectiva de prova operatdria e com consulta, suficiente para avaliar o nivel de

compreensdo dos conteddos tratados com relacdo aos nossos objetivos.

Tendo em vista as respostas almejadas a partir dos dados, olhar para todo o
processo desenvolvido ao longo do curso permite-nos obter uma visdo que ndo seria

possivel, considerando-se apenas uma avaliagdo. As respostas nela contidas ndao dao conta
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de retratar os momentos de interagdo dos alunos com o conteido, gerando momentos de

conflito cognitivo, como ocorreu, por exemplo, no debate.

A seqiiéncia de interagdes entre os sujeitos e o saber selecionada para analisar o
Evento Eter mostra que os alunos tiveram a possibilidade de vivenciar aspectos da natureza
da ciéncia. Mais do que reproduzir conceitos, os alunos participaram ativamente de
incertezas, conflitos, distintos pontos de vista, limitagdes nas teorias e a utilidade dos entes

inobservaveis.

Nao € possivel dizer ter existido um tinico momento no curso que tenha tornado
possivel atingir os propdsitos pedagdgicos visados. Com relacdo ao papel dos
inobservéveis, todo o processo contribuiu para isso: a preparacdo feita nos dois primeiros
episddios, os conflitos e tensdes vivenciados durante o debate prepararam os alunos para
compreenderem o teatro e o episédio III. A diversidade de estratégias pedagdgicas
utilizadas e a atuacdo da professora na transposi¢do diddtica interna contribuiram para os

alunos protagonizarem alguns aspectos da dinamica da construcio da cié€ncia.

4.2.3. Evento Young

Na observacdo dos dados escritos pelos alunos, encontramos um significativo
nimero de respostas enfatizando que Thomas Young ndo possuia conhecimentos
matemadticos suficientes para dar credibilidade a teoria ondulatéria. Essa visdo nos
surpreendeu, pois nossa intencdo inicial era ressaltar que a proposta ondulatéria para a
natureza da luz de Young resultou de muitos experimentos e de estudos tedricos a partir de
uma analogia com as ondas sonoras. Com isso, pretendiamos defender que, mesmo com a
realizacdo de experimentos e uma explicacdo considerada adequada para a difracdo, as
idéias de Young ndo receberam crédito relevante quando foram apresentadas a comunidade
cientifica. Ao apresentarmos a teoria ondulatéria de Fresnel, enfatizamos que a
matematizacdo dada a ela foi muito importante para sua aceitacio na comunidade
cientifica, destacando também a importancia do apoio recebido de Arago. Entretanto, ao
ressaltar a capacidade matematica de Fresnel, ndo imagindvamos que isso poderia levar os
alunos a concluirem que Young ndo sabia matemética. Acreditamos que esse episddio de
ensino, por nés denominado “Evento Young”, contempla diversos elementos uteis a nossa
andlise, principalmente com relacdo aos obsticulos estruturais enfrentados na elaboracao

do Saber a Ensinar.
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Vamos apresentar esse evento, justificar sua selecdo e discutir os pressupostos
envolvidos na elaboracdo do Saber a Ensinar que deu origem a tal interpretacdo, e
confrontd-los com os dados que mostram o processo ocorrido entre os elementos da
relacdo didética: alunos, professor e saber. H4 uma complexidade de fatores relacionados a
esse evento que permite abordarmos aspectos das escolhas feitas para superar ou
compensar certos obsticulos estruturais, e os riscos assumidos na elaboracdo do Saber a
Ensinar (se¢des 2.3 e 3.2). Do ponto de vista histérico, que pretendiamos discutir, a
resposta ndo apresenta grandes distor¢cdes. Entretanto, hd um elemento aparentemente sutil,

com implicagdes relevantes para esta pesquisa, conforme discutiremos a seguir.

Ao final do texto 9 para os alunos (Apéndice C.2) havia quatro questdes. Duas
delas motivaram varios alunos a manifestarem a idéia de que Young teria defici€éncias em

matematica. Vejamos essas duas questdes do texto 9:
3) As seguintes frases estdo corretas ou erradas? Justifique.

a) “Os experimentos de Thomas Young foram suficientes para derrubar a teoria

corpuscular da luz.”

4) Comente um exemplo historico para a seguinte afirmacdo: “Ndo é possivel tirar
conclusdes apenas a partir dos experimentos, mas eles sdo muito importantes para a

elaboragdo das teorias cientificas”.

Dos 29 alunos envolvidos com a atividade, 14 manifestaram explicitamente a visao
de que Young tinha limitacdes matemadticas, e 5 estudantes sugeriram implicitamente essa
idéia. Dos 10 alunos restantes, 9 ndo fizeram comentdrios relacionando Young e
matemadtica, e apenas 1 deles apresentou a visdo mais proxima da que esperdvamos.

Vejamos as transcri¢des:

Visdo considerada mais préxima do que esperdvamos, no caso do aluno mencionar

relac@o entre Young e a matemaética:

RI para 3a) Na verdade os experimentos de Fresnel que tiveram essa fungdo, afinal Young
ndo utilizava os estudos matemdticos para dar respaudo(sic) a sua teoria, o que

dificultava as suas justificativas. (grifo nosso).

Transcricdo de algumas respostas indicando uma visdo de Young ter limitagcdes

matematicas:
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R1 para 3a) Errado, pois ele ndo possuia conhecimentos matemdticos para conseguir

firmar sua teoria.

R2 para 3a) Errada. Apesar dos experimentos de Young serem corretos e vdlidos, ndo
foram aceitos, pois ndo havia andlise matemdtica nem um estudo mais profundo. A teoria

s0 foi aceita com Fresnel, que fez a parte matemdtica do experimento.

R3 para 3a) Errada, apesar de Thomas Young ter retomado a pensar na luz como onda,
ele ndo conseguia provar muito bem, pois ndo tinha muito conhecimento em matemdtica,

além de ndo ter muito “status”, o que era um pouco necessdrio.

R4 para 4) Podemos usar como exemplo Thomas Young, que era um cientista que
apresentou vdrias teses com muitos experimentos, porém ndo possuia um vasto
conhecimento matemdtico, e ndo conseguiu estabelecer formular matematicamente sua
tese. E contou com o apoio de Fresnel que tinha uma base matemdtica maior, porque seu

tempo era mais avancado. (grifo nosso)

R5 para 4) Um exemplo foi Thomas Young que fez muitos experimentos, mais por falta de
base matemdtica ndo foi levado a sério, so mais tarde quando Fresnel deu sua

contribuicdo matemdtica que seus estudos foram levados a serio.

R6 para 4) Um exemplo foi Thomas Young que realizou experiéncia para a teoria
ondulatoria, ele basicamente explicou a difracdo, segundo a ondulatéria, mas ndo tinha

base matemdtica, porém, foi muito importante p/ o desenvolvimento teorico.

Exemplo de uma resposta que consideramos sugerir limitagdes no dominio da

matematica:

R7 para 4) Thomas Young tinha experimentos mas ndo tinha andlise matemdtica por esse

motivo ndo conseguiu provar a teoria ondulatoria.

As demais respostas com essa concep¢ao foram variacdes muito proximas das

situacdes acima.

Essas respostas nos pareceram surpreendentes, pois nao tinhamos a intencdo de
propor tal interpretagdo no material do curso, € um nimero expressivo de estudantes
apresentou a mesma visd@o. Além de ndo constar explicitamente no material do curso,
pareceu-nos, inicialmente, pouco provavel essa concep¢ao ter sido sugerida, de algum

modo, jd que ndo retrata o nosso ponto de vista sobre Thomas Young. De fato, ja foi

164



4. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

bastante discutido na literatura educacional, que os valores, as crengas e as idéias sobre um
determinado assunto permeiam o discurso de um professor em sua aula, ou de um autor em
sua obra (GIL PEREZ et al., 2001). Nesse caso, como ndo compartilhamos essa idéia de que
Thomas Young ndo soubesse matemadtica, pareceu-nos pouco provavel nds a termos

sugerido.

Buscamos investigar quais aspectos do material poderiam ter contribuido para
fomentar essa visdo, refletindo inicialmente sobre os pressupostos adotados na elaboracao

do Saber a Ensinar vinculado ao Evento Young.

Quando selecionamos o conteddo do episédio III para o curso, tinhamos como
objetivo mostrar para os alunos o debate entre duas explicagdes possiveis para a natureza
da luz, buscando problematizar aspectos de natureza epistemoldgica. As escolhas feitas e
os riscos assumidos foram guiados por vérios pressupostos que serviram de balizadores,
por exemplo, o nivel de escolaridade focalizado; a auséncia de pré-requisitos matemdticos,
histéricos e filosoficos dos alunos; a falta de tempo para detalhar o contexto; o dominio

técnico dos fendmenos Opticos, etc. (secdes 3.2.3 € 3.2.4).

Pretendiamos superar alguns obstdculos, compensar certas limitacdes e enfrentar
alguns dilemas/conflitos na construcdo de estratégias pedagdgicas. Por isso, alguns
conceitos foram introduzidos nos dois episddios anteriores, conforme discutimos no
capitulo 3 (secdes 3.2.3 e 3.2.4). Devido ao nimero de aulas disponiveis para todo o curso
e o tempo ja destinado aos episddios anteriores, ndo seria possivel aprofundar a andlise dos

estudos de Young sobre a difracdo.

Na tentativa de compensar a falta de pré-requisitos dos alunos para compreender a
difracdo luminosa mediante uma concep¢do corpuscular para a luz, utilizamos o recurso
visual proporcionado pelo trecho inicial do filme Dr. Quantum. A animacdo ilustra o
experimento da dupla fenda que compara os fendomenos da difracdo e interferéncia
luminosa, mediante concep¢des ondulatéria e corpuscular para a luz (secdo 3.2.7). Por
meio de analogias entre as bolinhas e uma concepgao corpuscular para a natureza da luz, e
as ondulagdes na dgua e uma concep¢do ondulatéria para a luz, o Dr. Quantum
(personagem da animacdo) esclarece por que ndo é possivel explicar o fendmeno da

difracdo luminosa mediante uma concepcao corpuscular para a luz.

Outro recurso por noés utilizado visando a fornecer subsidios aos alunos para

compreenderem os fendmenos envolvidos, foi a demonstracdo experimental da difracdo e
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superposi¢cdo luminosas, e a demonstracdo da formacdo das franjas de interferéncia no
anteparo durante a revisdo dos fendmenos Opticos (veja o planejamento do curso e os

textos no Apéndice C; a revisao nos slides no Apéndice C.4 e C.6).

Portanto, a compreensido do fendmeno viria por meio das atividades apresentadas
acima: as demonstragdes experimentais € a animag¢do Dr. Quantum. Consideramos que,
para os propdsitos desse curso, seria suficiente enfatizar o fato de Young ter realizado
varios experimentos e estudado o fendomeno da difracdo luminosa por meio de uma

analogia com as ondas sonoras.

Essas atividades ndo apresentavam a formulacdo matemadtica de Fresnel para a
teoria ondulatdria, principalmente devido a falta de pré-requisitos dos alunos em termos
matematicos, e a complexidade de sua teoria. A matematiza¢do, que nos parece ter sido
decisiva para a aceitacao da teoria ondulatdria, ndo se restringe a explicacdo do fendmeno
da difracdo, mas estende-se a toda a teoria, que propde, entre outras coisas, 0 arrastamento
parcial do éter luminifero pelos corpos transparentes (MARTINS, no prelo; PIETROCOLA,
1993a).

Desse modo, com as limitacdes de tempo para o curso, dos pré-requisitos
conceituais dos alunos e com o recorte adotado, ndo pareceu necessdrio investir na
comparacao entre as explicacdes matemdticas dadas por eles ao fendmeno da difracdo. Se
optdssemos por incluir uma nova etapa para aprofundar esses conteddos, excederiamos o
tempo para a aplicacdo do curso que nos foi disponibilizado, além de estender a quantidade
dos textos dos alunos e o texto de leitura para o professor, o que tornaria a proposta do
curso mais distante da realidade do ambiente escolar. Nao podemos nos esquecer de que as
20 horas-aula utilizadas para o curso correspondem praticamente a um bimestre letivo.
Quantos professores e escolas estariam dispostos a destinar tantas horas-aulas para abordar

conhecimentos sobre a natureza da ciéncia?

Além do destaque dado a esse contetido na histéria da Optica atualmente, a mengao
feita a Thomas Young e sua proposta ondulatéria para a luz visava, principalmente, a
apresentar aspectos da natureza da ci€ncia (secoes 3.2.3 e 3.2.4). Enquanto uma concepg¢ao
ondulatéria para a natureza da luz proposta anteriormente por Young nao recebeu créditos
nem destaque significativo na sua época, alguns fatores ndo cientificos podem ter
contribuido para a aceitacdo da teoria ondulatéria de Fresnel, como o apoio técnico e

estratégico que recebeu de Arago. Problematizou-se, também, embora indiretamente, que o
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fato de um pensador apresentar uma explicagdo razodvel para um fen6meno nao teria sido
suficiente para reacender o debate entre as teorias na comunidade cientifica, que aderia

macicamente a teoria corpuscular.

Outro beneficio em abordar a explicacdo de Young para a natureza da luz baseada
em uma analogia com as ondas sonoras e a teoria de Fresnel, destacando sua
matematizacdo, € mostrar que ambas requeriam a existéncia de um ente inobservavel.
Buscamos enfatizar que, mesmo as propostas de ambos tendo sido fundamentadas por
diferentes caminhos, as duas requeriam a existéncia de um suporte para a luz, o éter
luminifero. No inicio do século XIX, prevalecia no idedrio da ci€ncia a busca pela
experimentacdo, pela mensuracio, e por uma suposta observacdo objetiva dos fendmenos.
Nesse cendrio, em que era muito forte o ideal de racionalidade e empirismo, seria
contraditério admitir a existéncia de um ente inobservavel na elaboragdo de explicagcdes

cientificas. Tal discussdo possibilitou problematizar mais aspectos da natureza da ciéncia

(veja textos 7, 8 € 9 para os alunos no Apéndice C).

Sem duvida, destacamos que o fato de Fresnel ter apresentado sua teoria
ondulatéria com uma formulagdo matemadtica rigorosa para a é€poca, teria sido decisivo
para sua aceitacdo (BUCHWALD, 1989a; WORRALL, 1994). Contudo, isso ndo implica,
necessariamente, que Thomas Young ndo soubesse matemdtica. O ponto relevante a
despontar nessa andlise é que, por contraste a forte afirmacdo de ser a teoria de Fresnel
bem matematizada, e pelo fato de ela ter sido emblematica na concepcao de luz no inicio
do século XIX, os alunos, ou a professora, deduziram por uma insuficiéncia de Young em

matematizacao.

Esses detalhes podem parecer muito sutis, ou mesmo irrelevantes, mas preocupam-
nos menos pela incorreta interpretagao do fato histérico, e mais pelas implicagdes trazidas
para a pesquisa. O Evento Young decorre do processo de enfrentamento de um conjunto de
obstaculos estruturais, que, a nosso ver, estardo sempre permeando as iniciativas do uso da
histéria da ciéncia no ensino de ciéncias: que aspectos do conteido histérico devem-se
enfatizar, tendo em vista os objetivos almejados? Que detalhes histéricos relativos aos
conceitos cientificos podem-se ou devem-se omitir? Que aspectos do contexto
sociocultural do periodo ou de fatores extra cientificos devem ser mencionados, ou ainda,

devem ser omitidos?
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Em nossa escolha, buscamos selecionar os aspectos mais relevantes para atender a
nosso objetivo educacional, e cuidamos para apresentéd-los diacronicamente, na medida do
possivel. Porém, parece que a distor¢do no conteido histérico, e que de certo modo
distorce também aspectos da constru¢do da ciéncia, foi ocasionada pela necessidade de

simplificagdo adotada, ou por aspectos omitidos.

De fato, a capacidade matemdtica de Young ndo era o tema de nossa discussao, e,
tendo em vistas os riscos assumidos, ndo podemos considerar que esse tenha sido um
problema. Mas esse evento torna-se uma rica fonte de dados para a pesquisa, por sugerir
que a omissdo de determinados aspectos cientificos poderiam ocasionar distor¢cdes de

natureza epistemoldgica.

Fresnel saber mais matemaética que Young é um fato de menor importancia aqui. A
reflexdo sobre esse evento aponta para fatores mais complexos. Serd possivel antever todas
as possiveis conseqiiéncias das omissdes inevitdveis, ao construirem-se narrativas da
histéria da ciéncia voltadas ao ambiente escolar? Ou ainda, seria necessario antevé-los?

Em que medida? Quando?

Buscamos na andlise do sistema didatico, onde ocorre a interagdo entre professor,
alunos e o Saber a Ensinar, desvelar mais aspectos concorrentes para o Evento Young

acontecer.

Iniciamos pela andlise do material didatico. Os alunos tiveram contato com o
conteddo do século XIX a respeito de Young em quatro recursos pedagdgicos distintos: o
roteiro para o teatro, no texto 9, na apresentacdo em slides e na abordagem do professor.
No texto 8, que traz o roteiro para o teatro (Apéndice D.4), ndo hd nenhuma afirmacao
passivel de sugerir uma limitagdo matematica de Young; tampouco hd qualquer comentério
exaltando a capacidade matemdtica de Fresnel. O texto 9. que faz a sistematiza¢do do
episddio III (Apéndice C.2), também ndo emite qualquer comentdrio sobre Young e
matemadtica, e a Unica mencao sobre matematica vinculada a Fresnel é uma afirmacdo de

que a sua teoria incluia equagdes matematicas.

Os dados apontaram para dois momentos que parecem ter ocasionado o Evento

Young: o contetido dos slides e a explicagao da professora.

A apresentacio em slides 3b: Eter e luz no século XIX para o episédio III

(Apéndice C.7) traz elogios ao trabalho de Young e uma é€nfase na matematizagdo de
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Fresnel para sua teoria ondulatéria. Provavelmente, o contetido da apresentacdo possa ter
contribuido para os alunos concluirem que Fresnel possuia mais dominio da matemética

que Young. Vejamos alguns trechos desses slides:

“Seus estudos [de Young] foram muito bem feitos, mas ndo convenceram praticamente

ninguém.”

“Seu trabalho [de Fresnel] era mais sofisticado que o de Young, sob o ponto de vista

matemdtico.”
“Fresnel se candidatou com um estudo que apresentava a teoria matemdtica da difracdo.”

“Sua capacidade matemdtica [de Fresnel] era muito grande, e seus resultados

impressionaram profundamente os fisicos da época’.

Esses dados apontam para aspectos que precisam ser levados em conta no momento
de lidar com os obstdculos estruturais na elabora¢do do Saber a Ensinar. Como nao irfamos
apresentar os estudos de Young e de Fresnel em detalhes, pareceu-nos necessério enfatizar
a importancia, realmente decisiva na época, da matematizacdo dada por Fresnel para a
aceitacdo da teoria ondulatéria. Naquele momento, ndo imagindvamos que tal énfase
poderia sugerir desconhecimento de Young sobre matematica. Hoje, temos a impressao de

que eles sobrevalorizaram as habilidades de Fresnel.

O fato mais evidente de ter concorrido para o Evento Young foi a atuacdo da
professora na transposi¢do didética interna. Vejamos a transcri¢do do trecho da aula em
que a professora explica o conteido da apresentacdo em slides 3b (Apéndice C.7). Durante
a apresentacdo os alunos nao se manifestaram, portanto ocorreu apenas a fala da

professora. Vejamos alguns trechos da explicagdo (Anexo A):

17/9/2007 — Aulas 13 e 14 — Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes

P: Bom. O Thomas Young, né, como eu falei, ele era | Grifos nossos
médico e ai ele comecou a defender a teoria
ondulatéria da luz. S6 que o Young, ele fez o
experimento, ele se dedicou ao estudo, mas é...
28 32:32 | faltava pra ele um pouco mais de aparato
matematico pra poder explicar é... a luz como onda,
né? Entdo ele lancou a idéia, ele fez os estudos, os
experimentos, ele elaborou a teoria, mas faltou pra
ele é.. Vamos dizer assim alicerce matematico

A professora
classifica Young
apenas como
médico.
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mesmo pra ele conseguir defender mesmo a idéia dele.

[...]

Foi o Fresnel, que 20 anos depois do Young, ele
comegou a estudar o mesmo experimento da fenda
dupla, da difracdo, e ele era um excelente
matematico, entdo ai ele teve, né, todo o aparato
que a matematica precisava pra explicar o
fenomeno. Entdo ele abracou, né, a idéia de que a luz
na verdade € onda. [...]

29

35:02

P: [...] Entdo, em 1817, a Academia de Ciéncias
propde um prémio pra quem explicasse melhor o
fendmeno da difracdo, td, de forma quantitativa
porque tinha que ter além de uma teoria bem
elaborada, a analise matematica dela também. [...]

Bom, o Fresnel, com o apoio do Arago, ele se
candidatou, apresentou o estudo dele, né, com toda
teoria matematica que explicava a difracdo. E... na
verdade, s6 recapitulando né, foi o Huygens que
lancou primeiro a idéia de que a luz seria onda, quase
cem anos depois 0 Young retomou 0s experimentos, e
o Fresnel, né, manteve contato, ele niao leu os
trabalhos do Young, mas ele manteve contato com o
Young, trocaram idéias, e ai ele deu o reforco ai
matematico que a teoria do Young estava
precisando. [...]

Alunos
continuam
atentos.

30

38:12

P: Bom, ele publicou outros trabalhos com o apoio do
Arago, e que chegou a conclusdao entdo do reforco
aqui, né, pra se aceitar a teoria ondulatéria pra luz. Foi
gracas a capacidade matematica que ele tinha que
ele foi que conseguiu explicar o fenomeno da
difracdo com todo o apoio da teoria da matematica.

[...]

Nos slides, observou-se a énfase na capacidade matemaética

de Fresnel e no

desenvolvimento matemadtico sofisticado que ele teria dado a teoria, mas ndo ha afirmacgdes

de que Young ndo soubesse matemdtica. No entanto, uma leitura subliminar do texto pode,

por contraste, dar a idéia de que Young nao dominava a matemaética. Por outro lado, na fala

da professora, essa idéia surgiu de modo explicito. Os dados sugerem que a omissdo

especifica a respeito da capacidade matematica de Young ocasionou essa interpretacdo por

parte da professora, e ela acabou por enfatizar a matematizacao dada por Fresnel como um

avango em relacdo aos estudos desenvolvidos por Young.

E provavel que esse assunto nao tenha sido abordado de maneira clara durante as

reunides de preparacdo com a professora (secdo 3.3.2). Entretanto, como ndo temos as

gravacoes dos didlogos, ndo € possivel saber se algo poderia ter sugerido essa idéia. Vale a
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pena relembrar que o fato de ndo termos essa concep¢do de que Young ndo soubesse
matemadtica pode significar mais a auséncia de uma abordagem a respeito desse assunto, do

que termos implicitamente sugerido uma idéia que nao defendemos.

Parece-nos pouco provavel, também, tal concep¢cao possa ter sido ocasionada pelo
texto voltado ao professor, pois a tUnica men¢do a Young e Fresnel foi bastante

simplificada, como se vé na transcri¢do abaixo:

“Vamos mostrar aos alunos alguns acontecimentos que envolveram a crescente aceitacdo
da teoria ondulatoria entre os homens da ciéncia no inicio do século XIX, buscando

refletir sobre como se dd a construgdo do conhecimento cientifico:

* O experimento de difracdo de Thomas Young (1773-1829) e a dificuldade em explicd-lo

utilizando a teoria corpuscular (PIETROCOLA, 1993Db).

* Os resultados encontrados por experimentos realizados por Francois Arago (1786-

1853), que também ndo eram explicados pela teoria corpuscular (PIETROCOLA, 1993D).

* O prémio proposto pela Academia de Ciéncias francesa em 1817 para o melhor trabalho
sobre o fenomeno da difracdo, cujo vencedor foi Augustin Fresnel (1788-1827) com um

trabalho que defendia a teoria ondulatoria (PIETROCOLA, 1993b; WHITTAKER, 1953).

* O prestigio de Arago e seu apoio a Fresnel contribuindo para a apresentacdo de sua

teoria a comunidade cientifica da época (LEVITT, 2000).

* O papel do éter luminifero na teoria ondulatoria para a natureza da luz (WORRALL,

1994).” (Apéndice A, p. 21-30).

Percebemos que o texto para o professor ndo faz mencdo a essa questdo, portanto
ele ndo deve ter influenciado diretamente a concep¢do da professora. Na época da
elaboragdo desse texto, para nao torna-lo mais longo, optamos por apenas complementar as
idéias constantes no texto dos alunos, e relacionar os aspectos tratados na bibliografia
basica fornecida ao professor aos propositos pedagdgicos do curso (ver secdo 3.3.1).
Entretanto, € necessdrio ter em mente que, muitas vezes, a0 se omitir uma referéncia,
deixa-se espago para o professor preenché-lo “como quiser”. Nesse caso, como ndo ficou
claro no texto em que aspecto a teoria de Fresnel € superior a de Young, a professora fez

sua propria interpretacao.

171



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

A elaboragdo desse Saber a Ensinar exigiu que o Saber Sédbio fosse
descontextualizado, despersonalizado e dessincretizado com relagdo ao seu contexto
original, para entdo, ser novamente recontextualizado ao ambiente escolar. Nesse processo,
foi inevitdvel estabelecer um rigoroso recorte, que acabou por ‘“‘simplificar” algumas
abordagens do ponto de vista histérico, omitir alguns aspectos histéricos e cientificos e
compensar aspectos inacessiveis aos alunos, utilizando estratégias pedagdgicas para a
superacao ou compensagdo de obsticulos (se¢des 3.2 e 4.1). Foi o caso, inevitavel, de
omitir a matematizacao das teorias, os contextos que permearam os estudos de Young e

Fresnel, dentre muitos outros.

O Evento Young sugere que a omissdo de informacgdes levou a professora a
construir, no interior do sistema didatico (na sala de aula), uma concepcao prépria sobre o
evento. De certo modo, isso indica que, apesar de todo o esfor¢o realizado na elaboracao
do Saber a Ensinar, buscando construir uma narrativa histéria diacrénica, nao foi o

suficiente para garantir a fidedignidade do contexto epistemolégico.

Podemos adiantar como hip6tese que, na auséncia de uma informacao especifica
para esse aspecto, tenha prevalecido uma concepc¢do intuitiva da professora sobre a
natureza da ciéncia, forjada, provavelmente, numa ocasido anterior, que o material e as
reunides de preparagdo ndo foram capazes de alterar. Esta hipotese, embora passivel de
confirmacdo, ganha apoio no fato de que a histéria é normalmente contada do ponto de
vista do vencedor (ALLCHIN, 2004). Em geral, € o personagem que retne as qualidades que
fazem a diferenca para cada contexto, por exemplo, astiicia, recursos materiais, € no caso
da ciéncia, habilidades técnicas (sejam tedricas ou experimentais) costumam explicar a

vitoria de um sobre outros.

Discutimos nesta se¢do a andlise de trés eventos que possibilitaram averiguarmos
varias das questdes levantadas na elaboracdo do curso. Dentre outras coisas, tratamos do
risco de relativismo apontado pela dimensdo tedrica da pesquisa, a relacdo do aluno com a
complexidade da idéia de éter e como isso possibilitou a vivéncia de aspectos da natureza
da ciéncia, e a possibilidade de interpretagdes equivocadas em decorréncia da omissao de
uma abordagem matemdtica. Na secdo seguinte, relatamos situagdes que permitem

compreender um pouco mais o contexto de aplica¢do do curso piloto.
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4.3. Relatos e percepcoes: Um breve olhar para o processo

Vamos apresentar a seguir duas situagdes ocorridas no curso, que nao puderam ser
consideradas “eventos de pesquisa”, seja porque nao reuniram predicados de andlise, seja
porque dificuldades técnicas limitaram a qualidade dos dados. Apesar disso, apontaram

detalhes que permitem esclarecer alguns resultados obtidos na aplicagcdo do curso.

4.3.1. Recortes e descaminhos: a historia da linha do tempo

Um dos desafios apontados na constru¢ao do curso (se¢des 3.2 e 4.1) foi encontrar
modos de estabelecer o recorte dos episddios histéricos que permitissem uma interpretacao
diacronica da histéria da ciéncia. Isso envolveu selecionar os conteidos historicos,
filosoficos e fisicos a serem omitidos, como abordar os aspectos eleitos de modo a ser

acessivel ao estudante do ensino médio, etc.

Optamos pela utiliza¢do da linha do tempo (descrita na se¢do 3.2.5 e retomada na
secdo 4.1.2), com imagens de pensadores e de filmes histéricos. Buscdvamos contornar o
desafio OC8 ‘“extensdao versus profundidade”, que possibilitaria localizar de modo
relativamente rdpido a época em que ocorreu cada episddio tratado pelo curso

(Apéndice 4.2).

A faixa contendo a linha do curso foi afixada na parede da sala e a professora
deveria chamar a aten¢do dos alunos durante as aulas para os pensadores em estudo, bem
como para o periodo histérico sob enfoque.. Contudo, houve um imprevisto a dificultar
esse plano inicial. Ao lado da sala em que o curso foi aplicado, havia uma turma
excessivamente barulhenta. Percebemos que alguns dados gravados ficaram inaudiveis, em
funcdo dos ruidos externos, e decidimos realizar a maior parte das outras aulas na sala de
video. Com isso, a faixa foi pouco aproveitada durante o curso, e ndo pudemos validar
nossa hipétese. Conseguimos apenas perceber, pelos dados tomados durante a realizacao
da atividade, a confirmacdo do pressuposto de que os alunos tinham dificuldades para
localizar os pensadores e episddios histéricos na dimensdo temporal. Vejamos alguns

desses dados:

Essa atividade ocorreu na primeira aula do curso. Conforme esclarecido na
secdo 3.2.7, a atividade foi iniciada com o jogo “colocando na linha do tempo”, em que os
alunos receberam 19 cartdes com pensadores e eventos histéricos para organiza-los

cronologicamente (Apéndice D.1). Eram eles: Demdcrito de Abdera; Christiaan Huygens;
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Aristoteles; Francois Arago; Isaac Newton; Thomas Young; Platdo; César Lattes;
Empédocles; Leonardo da Vinci; Fresnel; Einstein; Descobrimento do Brasil; Nascimento
de Jesus; Voo do 14 Bis; Guerra de Troéia; Independéncia do Brasil; As Cruzadas; Bomba

atomica de Hiroshima.

Os alunos demoraram cerca de 20 minutos para organizar os cartdes

cronologicamente. A professora iniciou o levantamento das propostas:

6/9/2007 — Aulas 1 e 2 — Arquivo |

Turno Tempo Falas Observacoes

A maioria da sala
continua animada,
trocando informagoes e
empenhada na atividade.

13 17:27 P: Gente, 6, mais uns 2 minutinhos.

Hd trés alunos no fundo
direito da sala que
participaram bastante,
mas comegam a ficar
14 18:21 quietos. As expressoes
sugerem um pouco de
frustracdo. Olham
pensativos para os
cartoes.

P: [...] Vocés ja devem ter uma nogdo de qual
seria desses que, desses que vocés tém ai, qual
15 20:37 seria o primeiro? Fala Pedro.

Pedro: Guerra de Troéia

P: Guerra de Tréia? Que mais?

16 21:24
Alunos (2 ou 3): Guerra de Tréia.
AS: Nascimento de Jesus. A professora brinca
17 21:33 P: Nascimento de Jesus? Quem d4 mais? motivando os alunos a
A6: Empédocles. responderem.
P: Empédocles ta na ponta... O, aqui é o
Platao que ta no inicio, ta. Entio...
18 21:37

A7: Demdcrito...

P: Aqui é o Demdcrito.

As respostas dos grupos foram diferentes e apenas 2 dos 9 grupos colocaram
Guerra de Tréia. Pode-se perceber, pelas imagens gravadas, que muitos alunos ndo tinham
idéia sobre quem eram os pensadores e alguns acontecimentos tratados. Houve respostas

bem diferentes entre os grupos para o primeiro fato do periodo abordado: a Guerra de
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Tréia, o nascimento de Jesus, Empédocles, Demdcrito e Platdo, foram as respostas dadas

pelos grupos como primeiro evento na linha cronoldgica.

Quando a faixa foi aberta e comecou a ser afixada na parede, praticamente todos
dos alunos permaneceram comparando suas respostas com a cronologia da faixa. A atitude
dos alunos durante toda a atividade (observada no video), e os comentdrios nas anotagdes

de campo sugerem que o restante da linha cronoldgica estava diferente também.

A dificuldade da maioria dos alunos em localizar as informacdes no tempo sugere
como o apoio da faixa teria sido proveitoso para localizar na histéria os trés episédios e 0s
personagens a serem tratados no curso. Entretanto, ndo conseguimos utilizar esse recurso
conforme planejado e, assim, ndo obtivemos dados para essa andlise. Desse modo, pouco

podemos concluir com seguranga.

4.3.2. A relacao professora-alunos: afeto e valorizacao como diferencial

Um aspecto que nos chamou a atencdo durante a andlise dos dados foi o modo
como a professora valorizava os alunos em varios momentos do curso. Ela fazia elogios,
dizendo confiar em sua capacidade, responsabilidade e comprometimento. Nesses
momentos, as expressdes dos alunos no video mostram seguranca, alegria e “afeto” pela
professora. Embora a dimensao afetiva do contrato didatico nao faga parte dos objetivos
desse trabalho, esse dado tornou-se tdo visivel na observacdo dos videos, que decidimos

mencioné-lo. Vejamos algumas falas da professora.

Ao final da exposicao dos grupos na atividade do debate, a professora finaliza essa
etapa e pede que os jurados se reinam para chegar a um veredicto. Nesse momento ela

elogia o desempenho dos alunos e enfatiza sua confianca em sua capacidade:

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo Il

Turno Tempo Falas Observacoes

P: [..] em primeiro lugar eu gostaria de

. Retorno positivo
agradecer as, os dois grupos, porque... eu

. - aos alunos:
reconhego que essa discussdo ndo € facil. [...]
R . Professora
porque  voc€s meio que  tomaram aeradece e
136 04:50 conhecimento desse assunto nesse modulo, g
L - . valoriza os alunos
né... No geral, ndo s6 de éter, de ondas, de ..
. . . em vdrios
teoria da luz, de tudo... é tudo novidade pra
~ . . . momentos do
todos da sala. Entdo, assim, é... pra mim foi... curso

¢é loégico que eu tinha a minha aposta em
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vocés, né... mas, pra mim foi muito bom.
Porque eu senti que ambos os grupos se
empenharam [...]Entao eu agradeco aos dois
grupos, € também a platéia que também, &,
participou questionando e tal... td?

Na seqiiéncia, os membros do juri reuniram-se para discutir e chegar a um
consenso. Ao final das discussdes, o veredicto foi dado e a professora fez breve
sistematizacdo do contetido, destacando a critica as idéias de provas na ci€ncia e a
influéncia de fatores nao cientificos na constru¢do do conhecimento cientifico. Novamente

ela faz elogios aos alunos:

13/9/2008 — Aulas 9 e 10 — Arquivo I

Turno | Tempo Falas Observacoes

P: [...] Mas assim... Juri, turma do corpuscular e
turma das ondas, vocés estdo de parabéns, eu
estou muito feliz com o curso, estou muito
feliz por vocés, que vocés estdo se
empenhando, a gente sabe das limitagdes de
voces... eu também, como professora, também
tenho a minha limitagc@o. Entio, ta legal porque
a gente ta aprendendo junto, vocés estdo
levantando questdes, isso ta sendo muito legal e
o empenho de vocés também estd sendo muito
legal. E aquela coisa que eu niio apostei em
vocés a toa.

149 25:32

O acompanhamento do curso, a andlise dos dados, as conversas com a professora,
as falas dos participantes nos corredores antes e depois das aulas nos autorizam a afirmar
que o curso superou as expectativas em termos de engajamento dos alunos, nivel de
discussdes levadas a cabo e sentimento de crescimento intelectual, verbalizados em vérios
momentos, € escritos na pesquisa final que acompanhou a prova. Diante disso, € pertinente
indagar até que ponto esse retorno positivo de afeto, encorajamento e confiangca que a
professora demonstrava pelos alunos, pode ter contribuido para o envolvimento deles?
Pretendemos investigar essa dimensdo afetiva da relagdo professor-aluno em trabalhos

futuros como um dos desdobramentos dessa tese.
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4.4. Destacando resultados

As anélises acima permitiram obter elementos de respostas aos desafios enfrentados
(OS e OC), que descrevemos na secao 4.1. Vamos retomar algumas propostas feitas para

superar ou compensar os obstaculos e apontar algumas conclusdes.

4.4.1. Muitos textos: um risco?

Um dos desafios enfrentados na preparacao do curso foi com relagdo a quantidade
de textos suficientes para abordar o contetido histérico-epistemoldgico, sem tornar o curso
desestimulante para os estudantes (OC7). Conforme descrevemos na se¢do 4.1, decidimos
assumir o risco de entregar os nove textos para os alunos e realizar a leitura com eles em

sala de aula.

A andlise dos dados, as percepgdes realizadas durante o acompanhamento das aulas
e o retorno dado pela professora nas reunides, durante e apds o curso, permitiram-nos
concluir que a estratégia adotada foi adequada. A leitura de todos os textos ndo demonstrou
ser enfadonha em nenhum momento observado. O risco assumido aqui era com relacdo a
quantidade de textos, pois julgamos que a textualizacdo adequada ao nivel de escolaridade

enfocado seria um obstaculo superavel (4.1).

Essa conclusdo volta-se para esse caso especifico, naturalmente. Nada pode garantir
que tal quantidade de textos ndo poderia ser considerada demasiada em outros contextos
educacionais. Entretanto, os caminhos tomados nessa experiéncia piloto podem apontar
indicativos e sugestdes para novas propostas, em diferentes contextos. Provavelmente, a
variedade de atividades e o notdério envolvimento dos alunos com o tema do curso

contribuiram para que a quantidade de textos estudados ndo se configurasse excessiva.

4.4.2. Compensar a omissdao da matematica com recursos visuais?

Os fendmenos 6pticos abordados no curso ndo foram estudados do ponto de vista
matematico (OC4). Essa decisao foi resultado da confluéncia de vérias necessidades,
pressupostos e objetivos. Tinhamos pouco tempo disponivel para a aplicagdo do curso e
uma grande quantidade de conteddo histérico selecionado para viabilizar o estudo dos
conteddos epistemoldgicos. Os alunos ndao haviam estudado boa parte do contetddo
conceitual envolvido no curso, como a difracdo e a interferéncia luminosas, por exemplo.

Se fossemos tratar matematicamente todos os fendmenos Opticos, necessitariamos de mais
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aulas do que as concedidas. Desse modo, foi necessario pensar em outras formas de
abordar os aspectos dos conceitos Opticos fundamentais para os objetivos do curso.
Recorremos as imagens nos slides, a demonstracdo experimental de alguns fendmenos,
como a dispersao da luz branca em um prisma, a formacdo das sombras, a difracdo e a
interferéncia luminosas. Utilizamos a animacdo “Dr. Quantum” a fim de esclarecer a
questdo fundamental para o curso: a limitagcdo da teoria corpuscular em explicar os padroes
de interferéncia resultantes da superposi¢io de ondas luminosas. Adotar um recurso
predominantemente visual para todos os fendmenos, sem a costumeira abordagem

matemadtica, era um risco que decidimos assumir.

A observacdo das aulas e a subseqiiente andlise dos dados viriam a sugerir,
posteriormente, que essa escolha atendeu em parte aos propositos do curso. Nao
identificamos problemas com relacdo a compreensdo dos fendmenos Opticos abordados.
Nesse sentido, 0s recursos que visavam a compensar a omissdo da matemética pareceram-
nos satisfatorios. Entretanto, conforme pudemos acompanhar no evento Young, houve uma
excessiva valoriza¢do da capacidade matemadtica de Fresnel, em detrimento de Young. A
auséncia de uma comparagdo explicita entre os caminhos tomados por Young e Fresnel

parece ter sugerido que Young nio sabia matematica.

Isso tudo possibilita a inferéncia de dois resultados:

a) utilizando-se de demonstracdes experimentais, dos relatos das propor¢des dos
experimentos de Newton com o prisma, das representacdes geométricas nas
figuras dos slides, e do filme Dr. Quantum, foi possivel compensar a omissao da
matemadtica para os propositos desse curso especifico. Pretendiamos ensinar
sobre a natureza da ciéncia e nao sobre conceitos fisicos. Nesse sentido,
compreender os fendmenos sem sua matematizacdo formal foi suficiente para
nossos objetivos. Nao acreditamos que tais recursos seriam vélidos quando se
pretende ensinar o conteido da ciéncia. Eles poderiam ser usados como
introducdo ao estudo dos fendmenos, facilitando ao estudante sua compreensao,
mas niao podem substituir a abordagem matemadtica para o seu aprendizado,
enquanto conteudo cientifico.

b) pode ser que a auséncia da matematizacdo dos trabalhos de Young e Fresnel
tenha permitido a professora concluir que Young nio sabia matematica. Contudo,

nao sabemos se, prevendo essa interpretacdo, uma orientagao especifica bastaria,
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sem a necessidade de apresentar os diferentes enfoques adotados por ambos ao

propor uma concepg¢ao ondulatéria para a luz.

4.4.3. Entes inobservaveis: complexas abordagens

O contetido que mais parecia favorecer nossos propoésitos pedagdgicos era também
nosso maior desafio na elaboragdo do curso: discutir o éter luminifero e o papel dos
inobservéveis na elaboracdo de explicagdes cientificas (OS5 e OS8). Decidimos manter o
conteddo, mesmo com 0s riscos previstos. Nossas estratégias pedagdgicas para lidar com
esse conteido permitiram abordd-lo em distintas atividades pedagdgicas e em todos os
episddios histéricos. A idéia iria surgindo aos poucos, inicialmente permeando a
explicacdo da luz para Aristételes e depois para Huygens, até ir recebendo mais destaque
ao final do episddio II. Ele foi tratado enfaticamente na atividade do teatro, para finalmente

ser abordado no episddio III.

No evento éter, percebemos que esse conteido permaneceu dificil para os alunos
até o final do curso. Nas aulas finais alguns alunos pareciam mais tranqiiilos com o
conceito, mas um ndmero significativo de estudantes ainda o achava complicado. Este
desafio foi considerado como um obstaculo superdvel, mas se nosso objetivo fosse ensinar
o conceito de éter, ele teria sido parcialmente atingido, visto que parte dos estudantes

acharam dificil compreender uma matéria inobservavel.

De qualquer modo, acreditamos que ele cumpriu seu papel no curso, permitindo aos
alunos compreenderem os aspectos da natureza da ciéncia a ele relacionados, o que era ,

afinal, nossa meta principal.

4.4.4. Atuacao da professora na transposicao didatica interna.

Quando se constréi uma proposta de curso a ser aplicado em sala de aula por outra
pessoa, sempre se corre o risco de ndo saber quais aspectos serdo modificados. No caso do
curso piloto, a professora ndo tinha formagdo em histéria e filosofia da ciéncia (OC2).
Nossas catorze reunides, os textos estudados por ela seriam suficientes para adquirir tanto
conhecimento conceitual e metodoldgico? Tudo era novo para a professora que aplicaria o
curso. Contetido historico e epistemoldgico, a metodologia de trabalho que envolveu
atividades diversificadas e a dindmica incomum em aulas de fisica, exigindo leitura e

discussdao de textos, além de colocar problematizacdes para os alunos e incentiva-los a
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manifestarem suas opinides. Buscamos dar o melhor apoio possivel no estudo dos textos e
na orientacdo da condugdo das atividades, mas somente a andlise dos dados pode apontar

quais aspectos da preparagao foram bem sucedidos e quais necessitam de aprimoramento.

A andlise do curso indicou que a professora saiu-se muito bem na condugdo do
curso na maioria dos aspectos. Houve alguns momentos em que sua atuagdo na
transposi¢do didatica interna modificou um pouco os objetivos de certos contetidos,
indicando aspectos que precisam ser aprimorados na elaboracao do material e enfatizados
na preparagao do professor. Muito embora a formagao do professor ndo seja o foco dessa

pesquisa, certamente pertence ao escopo de seus desdobramentos pretendidos.

4.4.5. Aprofundamento de alguns aspectos epistemoloégicos

Um dos obstdculos estruturais enfrentados no curso era o desconhecimento, por
parte dos alunos, de conceitos e termos especificos do campo epistemoldgico, como
hipéteses (OS5; OS7; OC4), por exemplo. Buscamos superar esses obstaculos elaborando
textos e atividades que usavam tais conceitos e termos, sem discuti-los formalmente, mas
construindo uma narrativa que promovesse a sua compreensao. Durante as interagdes entre
os alunos, a professora e o saber, percebemos que nossa op¢do estratégica havia
apresentado bons resultados. Foi possivel observar, em varios momentos, os alunos
utilizando alguns destes termos de maneira adequada, ainda que uma definicdo formal ndo

lhes tenha sido apresentada. Vejamos alguns exemplos:
Dia 12/9/2007 — turno 39

Daniel: Ele estd levantando uma hipotese (inaudivel) observando ele pode levantar

hipdoteses, eles organizavam (inaudivel)...
Dia 13/9/2007 — turno 147

Clarisse: De certa forma, o juri estava dividido entre as duas teorias, porque algumas
pessoas jd acreditavam em uma, e como os argumentos foram mostrados, apresentados,
foram modificando suas idéias... [...] o juri escolheu a ondulatéria, porque de certa forma
estavam mais preparados... os argumentos que provariam mais, de certa forma, o que eles
estavam dizendo... [...] Por isso nos optamos pela ondulatoria, que foi os argumentos

mostrados de forma mais clara, que chegou até mesmo a mudar muitas das opinides. E

1SS0.
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Dia 18/9/2007 — turnos 11 e 13

Professora: [...] eu queria ouvir um pouquinho vocés... o que que mudou na visdo de
vocés, de ciéncia, de fisica... essa historia de “provar” isso ndo é so na fisica. Eu queria

ouvir um pouquinho de vocés, antes da gente entrar no texto.

Tarik: [...] Prova que a teoria deles tem fundamento, eles ndo provam que é a verdade

absoluta, é isso.
Dia 18/9/2007 — turno 41

Professora: Observar o fenomeno da difracdo... olha as palavras... observar o fenomeno,

permite que se conclua que a luz é uma onda?

Aluna: Ndo, porque é preciso montar experiéncia, observar o fendmeno, elaborar cdlculos

matemdticos e formular hipoteses, antes de se concluir alguma coisa.

Essa pequena amostra representa, também, a utilizagdo correta de termos
epistemoldgicos pela maioria dos alunos nas respostas escritas aos questiondrios. Isso

significa que eles compreenderam seu significado no nivel pretendido pelo curso piloto.

Apresentamos nesse capitulo a andlise dos dados advindos da parte empirica da
pesquisa. Descrevemos os desafios enfrentados na elaboracdo do curso, separando-os em
obstaculos superdveis e contorndveis. Apresentamos a andlise de trés eventos que nos
permitiram avaliar o processo de interacdo entre sujeitos € o Saber a Ensinar. Pontuamos

alguns detalhes relevantes do processo e sinalizamos alguns resultados mais gerais.

No préximo capitulo faremos um confronto entre essas discussdes, de modo a

elaborar algumas conclusdes, que possam ser tteis a outros contextos tedricos € empiricos.
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Intermezzo

A aplicagdo do curso piloto foi finalizada por um festival cultural, com poesia,
histéria e parddias. Neste intermezzo, reproduzo abaixo a poesia da Alessandra. A autora
permitiu sua reproducdo e fez questdo de ter seu nome mencionado. Nas rimas que ela
criou, materializaram-se meus sonhos, o0s objetivos pedagdgicos do curso piloto e a razdo

da existéncia de pesquisas em ensino de ciéncias: o aluno.

A poesia da filosofia

Alessandra

Eu fico a pensar

dia e noite, noite e dia

quem € que me explica direito
essa tal de FILOSOFIA.

Aristételes acreditava

que um meio, a visdo nos permitia.

Mas, para Empédocles isso ndo era certo,
certa era a sua teoria.

Tantas questdes e na verdade

ndo sei em quem acreditar:

a teoria certa € a ondulatéria de Huygens,
ou a de Newton, a corpuscular?

Arago também ia na dos corpusculos,
explicar, bem que ele tentou.

Mas Fresnel foi tao surpreendente,
que até um prémio ele ganhou.

Agora fico pensando:

por que todos s6 sabem falar
sobre um tal de éter,

quem consegue me explicar?

Existem tantos filésofos bons.
Professora, um exemplo me dé!
Nao! Agora lembrei

Young, génio desde bebé!
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Todos nds temos que ter

em nossa plena consciéncia:
Verdade por caminhos diferentes
sao a religido, a filosofia e a ciéncia.

Um conselho agora deixo
para cada um, de uma s6 vez:
escolham uma teoria,

e a guardem para voces.

Quanto a um fendmeno,

nao basta s6 observar.

Tem que montar experiéncia,

elaborar cdlculos e hip6teses formular.

Agora tenho que encerrar,

por isso fico triste.

Um fendmeno sé de observar,
ndo podemos provar que existe.

Nunca se esquecam disto:

cada qual com suas razoes.

A natureza fornece a informacao
que permite varias interpretacoes.

Entdo, tirem suas conclusdes!!!



Consideracoes finais

Refletir quer dizer ao mesmo tempo:

a) pesar, repesar, deixar descansar,

imaginar sob diversos aspectos o problema, a idéia;
b) olhar o seu proprio olhar olhando,

refletir-se a si mesmo na reflexdo.

E preciso alimentar o conhecimento com a reflexdo;
é preciso alimentar a reflexdo com o conhecimento.

Edgar Morin

Explorar a utilizagdo da histéria da ciéncia no ensino médio mostrou-se um recurso
pedagogico favordvel e instigador para ensinar sobre a natureza da ciéncia. Os caminhos da
pesquisa detalharam desafios previstos pelo quadro tedrico e permitiram desvelar outros
mais. Foi possivel mapear uma série de obstaculos, propor estratégias para enfrenta-los,
aplicar tais estratégias em sala de aula e analisar os dados obtidos. Como resultado
obtivemos bons progndsticos para algumas propostas averiguadas e percebemos que
algumas solucdes necessitaram aprimoramento. A possibilidade de localizar aspectos por
aperfeicoar foi também um importante resultado do processo, tanto para a pesquisa como

para orientar a elaboracdo de material didatico e a preparacdo de outros cursos.

Nosso ponto de partida foi o estabelecimento dos propdsitos pedagogicos que
pretendiamos atingir com o uso da histdria da ciéncia em ambiente escolar. Concorrendo
para os objetivos visados, decidimos discutir a natureza da ciéncia e definimos, assim, a
abordagem empirica como o tipo de abordagem a ser adotado para discutir a natureza da
ciéncia. Em seguida, esclarecemos a concep¢do de natureza da ciéncia a ser adotada e
quais aspectos seriam trabalhados. A sele¢do desses aspectos foi realizada em fun¢do de
quatro varidveis: (i) o propésito pedagdgico visado; (ii) o tempo didético disponivel; (iii) o
nivel de escolaridade enfocado; (iv) os pré-requisitos dos alunos nos saberes envolvidos na

proposta.

Uma vez estabelecidos a meta pedagdgica e os aspectos da natureza da ciéncia a
serem tratados, foi possivel eleger o tema e os conteiidos historicos adequados para
aborda-los. O desafio a seguir foi a selecdo dos aspectos a enfatizar ou a omitir de cada
contetido historico. As conjecturas feitas sobre o que eleger ou excluir de cada conteido
indicam outras preocupagdes além das prescri¢des historiograficas e necessidades didaticas

do contexto em questdo, guiando a definicdo do nivel de aprofundamento dos contetdos
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histéricos. Defini-los dependeu também dos objetivos almejados em cada aspecto

abordado.

Utilizamos alguns fatores extracientificos buscando apresentar a ciéncia como
atividade humana em uma perspectiva sociocultural. Entretanto, definir o nivel de
detalhamento do contexto ndo cientifico nao foi tarefa elementar, pois recedvamos
fomentar posi¢des relativistas. A solugdo proposta para superar esse obstdculo mostrou-se
relacionada as estratégias aventadas para contornar a falta de pré-requisitos conceituais
dos alunos e também indicou possuir inter-relacdo com a decisdo entre enfatizar aspectos

cientificos ou enfatizar fatores externos a ciéncia.

A andlise dos dados apontou para algumas estratégias bem-sucedidas e para a
necessidade de adotar mais recursos para evitar distor¢des detectadas. Como vimos na
andlise do Evento Young, a omissdo de uma abordagem mais detalhada dos diferentes
caminhos tomados por Young e Fresnel, na constru¢do de uma explicacao ondulatéria para
a natureza da luz, parece ter levado a professora a concluir que Young ndo sabia
matematica. A limitacdo no tempo diddtico e a falta de pré-requisitos conceituais dos
alunos nos levaram a apresentar as idéias de ambos recorrendo a outras estratégias.
Haviamos destacado a capacidade matematica de Fresnel, buscando “equilibrar” a
influéncia de um fator externo a ciéncia, o apoio recebido de Arago para a elaboracio e
aceitacdo de sua teoria da luz. Todavia, essa negocia¢do ndo foi bem-sucedida. Embora
isso ndo representasse um problema significativo para o objetivo em questdo, acarretou
uma distorcdo histérica. Portanto, essa é uma solugdo a ser aprimorada no texto para o

professor e na sua preparagao.

Algumas das solugdes propostas para contornar a falta de pré-requisitos dos alunos
mostraram-se pontualmente eficientes. Isso ficou evidenciado quando os alunos
compreenderam a limitacdo da teoria corpuscular da luz em explicar a difracdo. A
utilizacdo de demonstragdes experimentais dos fendmenos Opticos, da animagdo Dr.
Quantum e a textualizacdo favoreceram a autonomia dos alunos na compreensdo de
conceitos. Nesses casos, foi fundamental a professora estar ciente das limitacdes dos

alunos para lidar com as caréncias e 0s recursos propostos.

Decidir entre enfatizar aspectos cientificos ou enfatizar fatores externos a ciéncia
requereu considerar os objetivos pedagdgicos pretendidos como um todo e os objetivos de

cada conteudo histérico a ser abordado. O recurso utilizado para lidar com esse conflito foi
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a tomada de decisdes pontuais em cada aspecto do conteido a ser abordado. Assumimos,
primeiramente, ndo ser possivel contextualizar os trés episddios historicos estudados sob o
ponto de vista historiografico. Buscamos contornar esse obstidculo comparando teorias e
idéias defendidas por pensadores contemporaneos, na tentativa de criar uma perspectiva
um pouco mais ampla das teorias discutidas. Para compensar os aspectos externos a ciéncia
mencionados (visando destacar influéncias de fatores ndo cientificos na elaboracao das
teorias), buscamos enfatizar caracteristicas objetivas como a rigorosa matematizag¢ao, o
poder explicativo das teorias e os indmeros experimentos realizados na construcdao de
conceitos. A complexidade da superacdo e compensacdo desses obstdculos adverte para o
risco de conseqiiéncias inesperadas. Esse alerta pode ajudar-nos a ampliar o leque de

ponderagdes necessdrias na mediacdo envolvida nas simplificacdes e omissoes.

Os contetudos selecionados para o curso piloto requeriam a utilizagdo de termos
epistemoldgicos desconhecidos pelos alunos, influenciando dois obstdculos por superar: a
defini¢do do nivel de aprofundamento de alguns aspectos epistemoldgicos e a sua posterior
formulacdo discursiva. Decidimos construir textos respeitando a norma culta na correcao
gramatical, mas buscando adotar uma linguagem coloquial e despretensiosa. As atividades
foram planejadas de modo a utilizar tais conceitos, sem defini-los formalmente, mas
construindo uma narrativa que promovesse a sua compreensdo. Assim, os alunos
interagiam com exemplos historicos de modo a favorecer o entendimento dos conceitos
envolvidos nos termos epistemoldgicos. Os dados obtidos e discutidos no capitulo 4

mostraram a adequacao da estratégia ante os resultados satisfatérios apresentados.

A opg¢do pelo uso de fontes primdrias foi feita considerando-se trés fatores: (i) a
falta de dominio da professora do contexto historico e/ou “cientifico” dos conteudos a
serem tratados; (ii) utilizar as fontes primdrias do periodo mais conhecido pela autora dos
textos para os alunos, buscando guiar a leitura e amenizar interpretacdes anacronicas;
(1i1) utilizar trechos pequenos e inteligiveis aos alunos. Os dados ndo revelaram problemas

tampouco dificuldades com as breves citagdes de Huygens e Newton utilizadas.

Tratar diacronicamente contetidos da historia da ciéncia de dificil compreensdo na
atualidade requereu uma combinacgdo de estratégias. Simplificamos, tanto quanto possivel,
a idéia do ente inobservavel enfocado (o éter), omitindo aspectos dispensdveis para 0s
objetivos do curso. Buscamos apresentar vérios pensadores de diferentes periodos

utilizando o éter em suas teorias, de modo a enfatizar a adequagao de sua concepgao ao
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periodo. Além disso, destacamos essa visdo na preparagdo da professora, discutindo
exemplos de visdes anacrdnicas e como confrontd-las. Esse obsticulo inclui também a
dificuldade de promover ‘“rapidamente” o entendimento diacrénico de diferentes
concepgoes de ciéncia e pensadores de distintas épocas, a validade de seus critérios,
crengas e valores. A falta dessa compreensdo parece gerar diversos tipos de anacronismo e
novamente buscamos enfatizd-las na preparacdo da professora, simulando perguntas,
comentérios e discutindo possiveis modos de problematizd-los. Entretanto, obtivemos
resultados mais significativos ao permitir aos alunos vivenciar aspectos da dinamica da
construgdo da ciéncia na atividade do “debate” promovido em classe. O confronto entre os
alunos e a necessidade de construir argumentos para defender suas idéias, limitando-se aos
conhecimentos validos no periodo preestabelecido, parecem ter sido decisivos para os

alunos adquirirem um entendimento mais diacronico da histéria da ciéncia.

As concepgoes ingénuas sobre historia e epistemologia da ciéncia presentes no
cotidiano dos alunos, veiculadas pela midia e perpetuadas no ensino de ci€ncias, sa0 um
obstidculo que se manifesta de diferentes modos. Uma perspectiva dessas concepgdes
previstas e manifestadas durante o curso refere-se a possivel concep¢do prévia dos
estudantes e professores sobrevalorizando a capacidade da ciéncia atual em resolver
todos os problemas. Nao é possivel modificar significativamente tais concepg¢des, por
ultrapassarem os limites do curso, sendo, assim, necessdrio contornar tais obstdculos.
Foram desenvolvidas provocagdes para motivar os alunos a questionar suas antigas crengas
e, a0 mesmo tempo, introduzir a visao pretendida. Tais recursos, conduzidos pela atuacao
da professora na transposi¢do didatica interna, mostraram-se adequados para contribuir
com os propdsitos pedagdgicos almejados. Percebemos que os obsticulos discutidos acima
dizem respeito a diferentes manifestacdes de anacronismo. Pensamos que alguns deles

podem ser superados, mas algumas visdes, provavelmente, serdo apenas contornadas.

Isso nos remete a outro obstaculo que requer estratégias para contorna-lo: a falta de
preparac¢do do professor. Algumas das estratégias utilizadas no apoio a professora
apresentaram bons resultados e outras mostraram pontos que devem ser aperfeicoados. A
preparacao realizada com a professora mostrou-se bem-sucedida sob varios aspectos e
apontou para a necessidade de aperfeicoar recursos e inserir algumas orientagcdes
adicionais. Os textos da bibliografia foram discutidos com a professora de modo a

esclarecer suas duvidas e apresentar exemplos. Os pontos mais criticos foram destacados,
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como, por exemplo, as concep¢des ingénuas e anacronicas possiveis de ser manifestadas
pelos alunos. O texto elaborado para a professora trazia, de modo geral, mais detalhes e
mais exemplos histéricos para a visdo da natureza da ciéncia a ser tratada. Os slides
preparados serviram para auxilid-la nas aulas e cada apresentacdo foi discutida
minuciosamente. Alguns aspectos da preparacdo mostraram-se insuficientes, como
evidenciaram algumas respostas surpreendentes dos alunos ndo exploradas. O tempo e os
recursos utilizados para tratar a linha do tempo foram insuficientes, como atestaram alguns
enganos da professora ao apresentd-la. O texto do terceiro episédio para o professor
deveria ter sido mais aprofundado (Evento Young). Os textos para o professor voltados aos
episodios I e II exploram mais exemplos histéricos do que aquele do episddio III

Percebemos melhores resultados na autonomia da professora em aborda-los em classe.

A inadequacdo dos trabalhos especializados em historia da ciéncia ao ensino
médio requereu a elaboracdo dos textos do Saber a Ensinar. As conjecturas para a
constru¢do dessa textualizacdo foram discutidas sob vérios aspectos e em diversos
momentos desta tese, € mencionamos sinteticamente aqui as estratégias propostas na sua
elaboragdo. Para tratar o estudo de Newton sobre o “fendmeno das cores”, recorremos a
sua demonstracdo experimental para que os alunos o visualizassem. Elaboramos a
apresentacdo de slides buscando enfatizar as etapas seguidas no estudo desse fendomeno, e
tentando descrever as propor¢des matemadticas e outros detalhes omitidos pelos textos
especializados. Além disso, buscamos retomar essas idéias apresentadas no texto escrito
para os alunos. Nosso propdsito era destacar a formulagdao de hipéteses na elaboragao da
teoria das cores para contrapor a crenca no experimetum crucis. Consideramos que nosso

objetivo foi atendido e ndo percebemos nenhuma dificuldade ou distor¢ao.

A bem conhecida falta de hdbito de leitura entre os estudantes do ensino médio nos
fez ponderar sobre a quantidade da informacdo na forma de textos adequada a utilizarmos.
Assumimos o risco de fornecer uma quantidade significativa de textos para o tempo
didético disponivel e sugerimos para a professora realizar sua leitura junto com os alunos,
problematizando os aspectos relevantes. A estratégia mostrou-se eficiente e a leitura dos
textos ndo apresentou problemas ou resisténcia por parte dos alunos. O estilo coloquial

adotado provavelmente pode ter contribuido para sua aceitacao.

A proposta para conciliar extensdo e profundidade foi recorrer ao apoio da linha do

tempo. Os trés episddios histéricos foram trabalhados mediante recortes bem estabelecidos,
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mas procuramos um modo de permitir ao aluno uma visdo ampla do processo histdrico.
Pretendiamos enfocar diacronicamente um contetdo da histdria da ciéncia bem delimitado
e nossa hipdtese era que a linha do tempo permitiria sua contextualizacdo apontando
aspectos culturais envolvidos. Conforme discutimos na se¢do 4.3.2, ndo foi possivel

validar nossa hipdtese, mas permanece aqui como uma sugestao para investigagdes futuras.

A diversidade de recursos pedagdgicos adotados foi uma estratégia relevante para a
apropriacao pelos alunos das probleméticas propostas e para o bom éxito do curso piloto.
Embora haja na literatura grande énfase sobre a escassez de materiais adequados
abordando a histéria da ciéncia, percebemos existirem, além das necessidades
historiograficas, outras exigéncias relacionadas ao desenvolvimento de tais materiais.
Além dos aspectos do contetido selecionados e o estilo de textualiza¢ido adotado, o uso do
conjunto de distintas atividades didaticas mostrou-se significativo para engajar os alunos
nos temas propostos. Com as distintas estratégias pedagdgicas e a metodologia
problematizadora adotada, a pesquisadora desejava tornar o aluno o protagonista da relacao
didatica. Os resultados das andlises de tais aspectos sugerem que os propdsitos foram

atingidos.

Uma estratégia adotada no planejamento do curso que apresentou bons resultados
foi repetir o mesmo objetivo pedagdgico e o mesmo aspecto da natureza da ciéncia em
distintas atividades pedagdgicas e em diferentes contetdos histéricos. Ela permitia ao
aluno ter contato com a problemadtica levantada mais de uma vez e refletir sobre ela
mediante diferentes contextos da histéria da ciéncia. Essa diversidade de recursos
favoreceu a reflexdo, a vivéncia de conflitos e o envolvimento dos alunos com os temas

propostos.

Desde as conjecturas tedricas, o percurso descrito ao longo da tese fornece um
cendrio dos obstaculos enfrentados e das solugdes propostas. A sintese de desafios e de tais
propostas aventadas, aplicadas e analisadas ndo deve ser entendida como receita ou regras
rigidas para utilizar a histéria da ciéncia na educagio cientifica. E importante considerar

toda a exploracdo vivenciada para sistematizd-la. Essa sintese ndo € a tunica opcdo,

naturalmente, mas € uma possibilidade ja trilhada, experimentada, avaliada.

Esse percurso da pesquisa acabou por revelar indmeros desdobramentos possiveis,
mas a coeréncia necessaria ao recorte adotado imp0s escolhas e nos fez abdicar de explora-

los. Dentre eles ficou clara a necessidade de investigar melhor o papel desempenhado pela
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professora, que se mostrou fundamental na implementacio da proposta. A teoria da
transposicdo didética ja havia nos permitido atribuir-lhe funcdo de destaque no processo,
mas a andlise dos dados fortaleceu nossa convic¢dao sobre isso e pela necessidade de

investigacdes que tivessem nela o foco principal.

A atuagcdo da professora na transposicdo diddtica interna gerou informacdes
relevantes para compreender as necessidades presentes na formacao inicial e continuada de
professores. Em pouco tempo ela se apropriou do tema, do conteddo histérico e
epistemologico e mostrou-se satisfeita com os resultados alcancados durante o curso. Ela
atuou adequadamente na maioria das situagdes previstas, problematizando as concepgdes
ultrapassadas enfatizadas pela midia; discutindo os conflitos com a visdao popular sobre a
natureza da ciéncia; enfatizando os problemas com materiais obtidos da internet etc. A
professora também revelou habilidade na condu¢do da maioria das situacdes inesperadas,
exceto por alguns problemas levantados pelos alunos para os quais ela ndo havia sido
preparada. Algumas dessas situagdes imprevistas foram discutidas e puderam ser
retomadas, como a idéia de “provas na ciéncia” manifestada na apresentacao do episddio
II. Orientamos a professora para retomda-la e problematiza-la nas aulas seguintes até que

percebéssemos a compreensao adequada por parte dos alunos.

Caberia retomar como questdo de investigacdo os condicionantes que fazem do
professor um agente com autonomia relativa para lidar com situagdes de inovacdo
envolvendo o uso da histéria da ciéncia. Este ponto encontra ressonancia com
problematicas recentes tratadas na drea e nas preocupagdes do grupo de pesquisa do qual

faco parte (Nupic-FEUSP).

Na perspectiva da aprendizagem, seria interessante acompanhar o desempenho dos
estudantes ante outros contetidos da histéria da ciéncia que implicassem consideragdes
sobre a natureza da ciéncia. A concepg¢ao ingénua e estereotipada demonstrada por alguns
alunos durante as primeiras aulas gravadas se mantém em outros contetdos histéricos? Isso
poderia lancar luzes sobre a selecido dos episddios a ser tratados com o objetivo de abordar

a natureza da ciéncia?

Finalmente, interessa-nos aprofundar a autonomia do material didatico produzido
na forma do curso piloto em outros contextos. Embora a professora escolhida para

ministrar o curso ndo tivesse caracteristicas muito distintas de uma boa professora de fisica
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do ensino médio, caberia questionar os resultados do curso com outros docentes. Na

mesma direcdo, seria importante saber como reagiria outra classe de alunos.

Acreditamos que o passo dado nesta pesquisa torna a resposta a essas e outras

questdes mais proximas.

Os resultados obtidos por esta pesquisa indicam algumas possibilidades de
generalizagdes, para uma perspectiva mais ampla da utilizacdo da histdria e filosofia da
ciéncia na educacdo cientifica. Ao olharmos retrospectivamente para todo o processo,
identificamos algumas etapas norteadoras do caminho percorrido, capazes de servir como
guias para casos semelhantes. Tais guias podem ser entendidos como parametros ou pontos
de partida para outras pesquisas envolvidas com os usos da histdria e filosofia da ciéncia

na educacao cientifica.

Parece importante inicialmente destacar a perspectiva de andlise adotada. Os
parametros se apresentam na forma genérica de obsticulos e propostas de enfrentamento
abordados e analisados tedrica e empiricamente, como etapas a serem percorridas na
direcdo da sala de aula. Essas etapas ndo seguem sempre necessariamente uma seqii€éncia
ordenada, pois algumas delas ocorrem simultaneamente e exigem tomadas de decisdes
conjuntamente também. Certos desafios se sobrepdem e cada decisdo pode impactar nas
demais solugdes adotadas. Sem a pretensdo de se tornarem ‘“receitas de sucesso” ou regras
a serem seguidas, os pontos a seguir parecem constituir indicadores capazes de guiar um

processo de transposicdo didatica para o uso da histéria da ciéncia.

As etapas e sugestdes serdo apresentadas sinteticamente, pois foram discutidas em

detalhes vdrias vezes ao longo desta tese.

1. A histdria da ciéncia configura-se um recurso pedagdgico que permite atingir
diferentes objetivos educacionais, assim, o primeiro passo necessdrio € estabelecer o(s)

proposito(s) pedagogico(s) objetivado(s).

2. Optar por discutir a natureza da ci€ncia requer esclarecer qual concepcdo de
ciéncia serd adotada e os aspectos epistemologicos que serdo trabalhados. Sua sele¢ao
depende de caracteristicas de cada contexto, por exemplo: (i) o propdsito pedagdgico
visado; (ii) o tempo didatico disponivel; (iii) o nivel de escolaridade enfocado; (iv) os pré-

requisitos dos alunos nos saberes envolvidos na proposta.
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O propodsito pedagédgico almejado e os aspectos da natureza da ciéncia visados
permitem a eleicdo do tema e dos conteiidos histéricos mais adequados. E preciso
identificar momentos da histéria da ciéncia que possuam elementos para exemplificar os
aspectos epistemoldgicos pretendidos. Varios dos desafios pontuados a seguir apresentam
detalhes e requisitos para auxiliar essa selecdo. Além disso, é importante tais conteidos
permitirem o desenvolvimento de atividades favordveis a participagdo ativa e, de certo

modo, autbnoma dos estudantes.

a) O primeiro desafio a enfrentar € a selecdo dos aspectos a enfatizar ou a omitir de
cada contetido historico. Diversas varidveis influenciam nessas escolhas e elas, por sua
vez, afetam solucdes propostas para superar ou contornar outros obstdculos. As
recomendacdes historiograficas devem ser levadas em conta, por exemplo, no sentido de
evitar distor¢des advindas de relatos excessivamente superficiais. Por outro lado, niao é
possivel tratar um recorte historico e discuti-lo em seus detalhes como recomendavel

em trabalhos especializados.

Importa relembrar que o enfrentamento dos desafios envolvidos na selecdo dos
conteidos para a elaboracdo do Saber a Ensinar deve considerar as distintas fungdes
sociais desempenhadas pelos saberes voltados ao especialista e aqueles adequados ao
estudante do ensino médio. Além das prescri¢des historiograficas e necessidades didaticas
do contexto em questdo, a selecdo dos contetiidos requer ter claro o objetivo almejado com

cada aspecto abordado.

b) A seguir, € importante confrontar o aspecto omitido com os demais objetivos.
Por exemplo, quando se decide excluir a abordagem matematica na formulacido de
determinado conceito, deve-se verificar se tal omissao ndo serd prejudicial para os outros
aspectos abordados. Inserir informagdes sem esclarecé-las adequadamente pode, também,
incorrer em distor¢des histéricas ou mesmo epistemoldgicas. Portanto, a mediacdo entre
selecionar e omitir pode ser auxiliada pelo confronto de cada aspecto com as partes e com

o todo.

c) Discutir a ciéncia como atividade humana em uma perspectiva sociocultural
implica definir o nivel de detalhamento do contexto ndo cientifico a ser adotado, por
exemplo, apresentando fatores extracientificos que teriam influenciado os conteidos da
ciéncia. Esse obstdculo pode ser superado, pois, em fun¢do da mensagem pretendida, é

possivel selecionar elementos do contexto de uma época para exemplificad-la. Contudo,
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lidar com o contexto ndo-cientifico pode configurar-se um obstidculo mais complexo, como

a decisdo entre enfatizar aspectos cientificos ou enfatizar fatores externos a ciéncia.

d) Destacar fatores externos a ciéncia permite tanto criticar uma visdo puramente
empirico-indutivista como contextualizar o desenvolvimento de conceitos cientificos. Sob
tal perspectiva, sobrevalorizar a influéncia do contexto na constru¢do da ciéncia envolve
riscos, podendo levar a posi¢des relativistas extremas. Seria desejdvel contrabalancar
ambos os enfoques buscando o equilibrio entre aspectos cientificos e fatores socioculturais,
0 que exige uma avaliacdo minuciosa de varios aspectos envolvidos. Torna-se importante
ampliar o leque de ponderagdes necessdrias na mediacdo envolvida nas simplificacdes e
omissoes, tanto de aspectos cientificos como nao-cientificos. Um caminho pode ser separar
os objetivos visados com cada aspecto do conteido e confrontar tanto os aspectos
cientificos como os extracientificos com cada um deles, e também com o objetivo geral da

proposta.

3. A utilizagdo da histdria e filosofia da ciéncia no ensino médio poderd enfrentar,
de modo geral, a falta de pré-requisitos dos alunos em relacdo ao conhecimento
matemdtico, fisico, historico, epistemologico ou filosdfico. Esse é um obsticulo a ser
contornado na maioria das vezes, a menos que haja tempo didatico disponivel para
trabalhd-los. Mediante alguns cuidados e precavendo-se na medida do possivel para risco
de conseqiiéncias inesperadas, utilizar um conjunto de estratégias pode compensar a falta
de certos conhecimentos dos contetidos fisicos e matematicos. Por exemplo, buscando
compensar a auséncia de dominio de saberes matemdticos, pode-se recorrer a vérias
atividades conjuntamente. Aliar a demonstracdo de fendomenos fisicos ou a realizacdo de
experimentos, animagdes em video, figuras geométricas e imagens grificas pode auxiliar
no entendimento superficial de um fendmeno fisico, quando esse nivel de compreensao for

suficiente para os objetivos especificos pretendidos.

E importante, todavia, destacar que esses recursos podem ser tteis apenas para
contornar alguns obstdculos. Eles constituem, em conjunto, uma solugdo pontual, perene,
aparentemente vélida quando os principais objetivos pedagdgicos visados nao estdo em
jogo. Tal solucao pode, eventualmente, auxiliar com contetidos de apoio, mas ndo seria
adequada para enfocar os principais conceitos pretendidos. Seria interessante ponderar essa
proposta no confronto com as partes e com o todo, pois algumas solu¢des pontuais podem

comprometer outro aspecto da estrutura que se busca construir.
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4. Uma proposta visando discutir a natureza da ciéncia no ensino médio
provavelmente requererd o entendimento de conceitos como hipéteses, teorias, argumento
etc., € ndo nos parece adequado admitir como pressuposto seu dominio pelos alunos. A
defini¢do do nivel de aprofundamento de alguns aspectos epistemologicos e a sua posterior
formulagdo discursiva envolvem o conhecimento de novos contetidos € seus respectivos
vocabularios. Alguns desses conceitos e vocabuldrios podem ser compreendidos pelos
alunos sem serem formalmente definidos. Utiliza-los corretamente nas atividades, nas
apresentacdes, nas explicagdes do professor, em conjunto com a formulagdo discursiva do

texto, poderd auxiliar o aluno compreendé-los.

5. Tao tentadora quanto perigosa, aos nossos olhos, € a opgdo pelo uso de fontes
primdrias em materiais diddticos voltados ao ensino médio. Idealmente, seria importante a
interacdo do aluno com os originais ser acompanhada por alguém que conhecesse
minimamente o contexto de trabalho do autor para conduzir uma interpretacdo diacronica.
Entretanto, ndo se pode contar com situagdes ideais. Desse modo, o elaborador de um
material didatico, ou qualquer tipo de proposta para o uso da histdria e filosofia da ciéncia
no ensino, deve ficar atento para essa questdo. Parece-nos interessante os excertos de
fontes primdrias virem acompanhados por explicacdes, auxiliando sua interpretacdo e
atentando para possiveis preconceitos com relacdo aos vocabuldrios, conceitos da ciéncia e
valores de outras épocas. Além disso, é recomenddvel selecionar trechos inteligiveis ao
aluno e capazes de despertar seu interesse, € nao serem demasiado longos do ponto de vista
do nivel de escolaridade enfocado. O autor deve estar seguro com relacao a interpretacao
dos aspectos tratados e a possibilidade de torni-los compreensiveis tanto para os estudantes

como para o professor que vao utiliz4-los.

6. Tratar diacronicamente conteiidos da historia da ciéncia de dificil compreensdo
na atualidade requer lidar com uma das facetas do anacronismo: considerar como ridiculos
ou estranhos certos conceitos, pressupostos e metodologias importantes em outros
momentos da historia da ciéncia, mas descartados da ciéncia atual. Nesse sentido, outro
obstaculo a enfrentar € compreender adequadamente diferentes concepgoes de ciéncia e
pensadores de distintas épocas, a validade de seus critérios, convic¢des e valores. O
anacronismo manifesta-se ainda como a crenga sobre o fracasso das teorias do passado ser

justificado pelo atraso cientifico daqueles periodos. A dificuldade em compreender
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diacronicamente a histdria da ciéncia perpetua as visdes equivocadas sobre a natureza da

ciéncia que eventualmente se objetiva modificar.

Algumas estratégias podem favorecer o enfrentamento desses desafios. Apresentar
varios pensadores trabalhando com as mesmas perspectivas metodoldgicas pode contribuir
para amenizar, em parte, tais preconceitos. Seria interessante, também, estabelecer uma
relacdo entre exemplos de resultados significativos da histdria da ci€ncia com concepgdes
consideradas “estranhas” pelos alunos. O desenvolvimento da Gravitacdo Universal ter
sido influenciada por estudos alquimicos e teoldgicos de Isaac Newton se configura como
um exemplo disso. Um apoio fundamental seria também preparar o professor para
identificar, lidar e problematizar possiveis manifestacdo anacrOnicas. Sendo assim o

material didatico poderia incluir orienta¢des nesse sentido.

Contudo, a estratégia que tende a apresentar melhores resultados € permitir aos
estudantes vivenciar aspectos da dindmica da constru¢do da ciéncia por meio de
atividades, como um debate entre teorias rivais. O contato livre entre os pares, a constru¢ao
de argumentos restritos aos recursos validos para a época enfocada pode contribuir

sobremaneira para uma compreensao diacronica da histéria da ciéncia.

7. Além do anacronismo, as concepgoes ingénuas sobre historia e epistemologia da
ciéncia representam um obstidculo a contornar quando se objetiva tratar a natureza da
ciéncia no ensino. Uma visdo puramente empirista da ciéncia, a idéia das provas
irrefutdveis, dos génios infaliveis, por exemplo, estdo presentes no cotidiano dos alunos,
sao veiculadas pela midia e perpetuadas no ensino de ciéncias. Esse obstidculo manifesta-se
também como uma possivel concep¢do prévia dos estudantes e professores

sobrevalorizando a capacidade da ciéncia atual em resolver todos os problemas.

Criticar essas concepgOes significa defender um enfoque distinto da visao dos
alunos e demais pessoas da sua convivéncia, diferente das mensagens continuamente
passadas pela midia e conflitante com aquela trazida pelos materiais didaticos mais
tradicionais. Admitimos como pressuposto a necessidade de envolver o aluno, quando
apresentamos um novo conteddo, para seu efetivo aprendizado. Propor uma concepg¢ao nao
apenas nova, mas conflitante com idéias arraigadas no seu repertdrio, requer vivenciar
algum tipo de conflito ou problematizacio com as novas concepgdes. Uma possivel
solucdo € articular provocagdes para motivar os alunos a questionar as antigas crengas €, ao

mesmo tempo, introduzir estratégias apresentando a visdo pretendida. Lidar com esse
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obstaculo também impde preparar o professor, discutindo vérios exemplos e advertindo-o

para tratar concepgdes inesperadas.

8. A atuagdo do professor na transposicdo didética interna € de fato uma varidvel
fundamental no uso da histéria e filosofia da ciéncia no ensino. Muitas das solugdes
propostas acima para enfrentar os desafios envolvem lidar com a falta de formagdo do
professor nesses saberes. E possivel contornar em parte essa dificuldade recorrendo a
estratégias pedagdgicas presentes nos materiais de ensino, mas esse obsticulo ndo permite
superacdao em pouco tempo. No caso de haver a possibilidade de preparar o professor que
trabalhard com uma proposta especifica, € importante discutir em detalhes todos os
obstaculos possiveis de ser previstos. Caso contrdrio, o material diddtico pode contribuir
para orientar algumas agdes. Desde as diversas manifestacdes de anacronismo, de
concepcoes ingénuas, das idéias que se busca modificar e estdo presentes no repertério do
aluno e seu entorno social, até as possiveis dividas que surgirem sobre o conteido que se
quer trabalhar. Algumas orientagdes podem ser dadas em detalhes no planejamento de uma
intervencdo pontual ou nas propostas de cursos mais longos. Por exemplo, discutir em
maior profundidade e quantidade de exemplos do periodo histérico a ser trabalhado em
relagc@o ao que serd tratado com os alunos. No caso da preparacio de material didético, vale

relembrar os diferentes pressupostos com relagdo ao Saber Sdbio e o Saber a Ensinar.

9. Os conteudos da histéria da ciéncia sdo, em geral, sistematizados na forma de
textos. Isso pode significar um desafio, pois muitos estudantes ndo tém o hébito de leitura.
Decidir a quantidade da informacdo na forma de textos adequada depende de
caracteristicas intrinsecas a cada contexto envolvido, em particular a correta avaliacdo do
tempo didédtico disponivel. H4 certas estratégias que podem auxiliar na utilizacdo dos
textos no nivel do ensino médio. Adotar uma linguagem coloquial, de facil compreensao
para os alunos, pode minimizar possiveis resisténcias. Optar por tratar de aspectos que
despertem a curiosidade dessa faixa etdria configura-se um recurso vélido, desde que nao

se construam narrativas fantasiosas, whigs ou hagiograficas.

10. Adotar uma abordagem historiograficamente adequada da histéria da ciéncia,
para produzir o recorte dos temas que serdo tratados com os alunos, pode ocasionar uma
perda da nocdo de temporalidade. O estudante do ensino médio pode ter dificuldade em
localizar o episédio enfocado em uma perspectiva histérica. Desse modo, seria desejavel

conciliar extensdo e profundidade. Uma sugestdo para lidar com esse desafio é utilizar a
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linha do tempo como a realizada no curso piloto. No entanto, outras alternativas

metodoldgicas podem vir a gerar bons resultados.

11. A elaboracdo de textos e a criacdo de atividades para tratar a histéria e a
filosofia da ciéncia no ambiente escolar requerem mais que certo conhecimento dessas
duas dreas. Os textos e as atividades devem ser capazes de promover a interacdo dos alunos
com a problematica tratada. Nao basta o texto ser absolutamente correto do ponto de vista
historiogréafico, se ele ndo “funciona” na sala de aula. Envolver os alunos nos temas
propostos de modo a se apropriar dos problemas ndo é tarefa elementar. E necessario ter
conhecimentos didaticos e certa familiaridade com metodologias educacionais para
amparar a construcdo de propostas para o ensino de ciéncias. A preparacdo de cursos em

diferentes contextos requer conhecimentos histérico-filoséficos e, também, pedagdgicos.

12. Uma estratégia pedagdgica que pode apresentar bons resultados é a
problematizacdo de cada mensagem acerca da natureza da ciéncia pretendida em distintas
atividades pedagégicas e em diferentes conteidos histéricos. Permitir ao estudante
confrontar-se com um mesmo conteido por meio de diferentes provocacdes e mediante
situacdes didéticas diversas favorece a reflexdo e o amadurecimento da relacdo entre o
aluno e o saber. Acreditamos que essa oportunidade pode promover um aprendizado mais

efetivo.

Os desafios descritos acima e algumas propostas para enfrentd-los ndo se
configuram regras prescritivas, e nem poderiam, dada a complexidade do processo de
ensino-aprendizagem e dos vdrios campos do saber envolvidos. Buscamos relatar nosso
percurso e destacar alguns resultados, tentando generaliza-los de modo a poderem
contribuir para pesquisas que utilizem a historia da ciéncia para transformar a natureza da

ciéncia em saber escolar.

O cume de uma montanha pode ser atingido de diversos modos. Apresentamos aqui
o relato das trilhas que abrimos, das pontes que construimos, dos tropecos e dos arranhdes

com 0s quais, finalmente, atingimos nosso objetivo.
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Apéndice A: Conteudo histdrico para o professor

Episodio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

Thais Cyrino de Mello Forato

O nascer e o por-do-sol, o reldmpago e o trovao, as tempestades e o arco-iris fascinaram os
homens desde um tempo bastante remoto. Tais fenOmenos naturais, e muitos outros, foram
explicados pela mitologia e religido. Durante muitos séculos, a humanidade atribuiu a existéncia
desses fendmenos a manifestagdo da vontade divina (MARTINS, 1996, capitulos 1 e 2).

Havia, entretanto, ainda durante esse periodo, algumas aplicacdes préticas de fendmenos
relacionados a luz e a visdo. Diversos povos, como, por exemplo, os chineses, indianos e egipcios,
conservaram registros muito antigos descrevendo algumas aplicagdes praticas do que hoje
conhecemos como conceitos cldssicos das propriedades geométricas dos raios de luz.' Um
manuscrito encontrado no Egito, o Papyrus Ebers, de aproximadamente 1552 a. C., traz o que
poderiamos considerar como remédios egipcios. Espelhos e lentes de vidro datadas da mesma
época foram encontrados em vdrias partes do mundo (LINDBERG, 1976, p. 1). Porém, a despeito da
utilizacdo de lentes e superficies refletoras, ndo havia uma explicacdo sistemdtica para tais
fendmenos, pois o mundo natural era compreendido por meio do pensamento mitolégico.”

Com o fortalecimento da filosofia na Grécia, por volta do quinto século antes de Cristo, a
visdo mitoldgica e religiosa do mundo foi sendo aos poucos substituida na explicacdo dos

A . . 3
fendmenos naturais por outro modo de pensar, que eles chamavam de pensamento racional.

Entre os séculos IX e VI antes da era cristd, o mundo grego passou
por uma profunda transformagdo. Ocorreu uma ampla mudanga politica,
social, religiosa e cultural, envolvendo miiltiplos fatores que ndo sdo ainda
totalmente compreendidos. Por um lado, o contato comercial — e cultural —
muito intenso com outros povos, nesse periodo, trouxe ao mundo grego uma
variedade de idéias que passaram a ser confrontadas com o pensamento
tradicional. Isso envolveu a entrada de novas concepcoes religiosas,
politicas, filosdficas, cientificas (por exemplo, na matemdtica e astronomia).

O surgimento de uma classe econdmica poderosa, através do comércio,

' Veja sobre a histéria da éptica na Antiguidade Lindberg (1992, 1976); Park (1997).

? Sobre o pensamento mitoldgico e a filosofia na Grécia, fazem parte do material para o professor os
capitulos de 1 a 3 de Martins (1996). Tal fundamentacdo permeard a parte inicial da seqiiéncia didatica.

? Na India os mitos ndio perderam seu valor e continuam a ser narrados como modo de ter uma compreensio
mais profunda do hinduismo. H4 diversos pensadores, como Carl Gustav Jung (1876-1961), que reconhecem
nos mitos uma rica fonte de informagdes sobre a mente humana.
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enfraqueceu a antiga aristocracia. Surgiram novos valores, e uma sociedade
mais aberta, pessoas mais confiantes em seu proprio poder individual, com
um enfraquecimento de toda a tradigcdo cultural e do respeito pelos mitos,
pela religido, pela autoridade antiga. Em meio a todo esse amplo processo
cultural, que envolveu uma critica racional dos mitos, houve também o
aparecimento de algo novo: o despertar da filosofia como algo novo,
independente, que procurava fundamentar-se apenas no pensamento, na

razdo. (MARTINS, 1996, p. 34-5).

Esse processo de conhecimento rompia com a antiga tradi¢do cultural e procurava
fundamentar-se apenas no pensamento, na razdo, em raciocinios logicos, cujo modelo era a
matematica (MARTINS, 1996, p. 34). Parménides (c. 540-450 a.C.), por exemplo, acreditava que a
realidade mais profunda ndo poderia ser atingida pela observagcdo, mas apenas pelo pensamento
(MARTINS, 2006b, p. 93). A partir de entdo, a natureza comegou a ser investigada desse novo modo
e surgiram as primeiras teorias para explicar os fend6menos, inclusive as teorias acerca da luz e do
funcionamento da visao.

As fontes originais disponiveis a respeito da 6ptica na Antiguidade grega’ mostram que
esses estudos podem ser divididos em trés tradicdes: a médica, que cuidava dos problemas dos
olhos e doencgas visuais; a fisica e filos6fica, que buscava entender o processo responsavel pela
visdo e demais fend6menos Opticos; e a matemadtica, que tratava a luz como raio e a representava
pela perspectiva ou preocupava-se com o modo de retratar os eclipses e posi¢des dos astros no céu
(LINDBERG, 1976, p. 1).

As diversas explicagdes dadas pelos filésofos gregos para a natureza da luz estavam
vinculadas a concep¢do de mundo de cada um deles, ou seja, ao modo como explicavam o
funcionamento do Universo. O fendmeno visual era entendido, nesse periodo, de viarias formas

diferentes.

Os Atomistas

Dentro da tradicdo fisica e filoséfica, os atomistas estavam entre os primeiros a propor uma
. . L. A . .~ 5 .
doutrina sistematica para os fen6menos luminosos e a visdo.” Eles concebiam um mundo composto

por minusculas particulas eternas e indivisiveis, os 4tomos, que se movimentavam em um espago

* Ha uma tradugdo para o inglés de uma selecdo de diversos fragmentos, doxografia e fontes primdrias
relativas ao periodo em: A source book in greek science, de Cohen e Drabkin, 1958.

3 Os atomistas mais conhecidos foram: Leucipo (c.a. 500-?); Demdcrito (c.a. 460-370); Epicuro (c.a. 341-
270) e Lucrécio (c.a. 98-55). As primeiras elaboragcdes da doutrina atomista sdo atribuidas a Leucipo e
Demdcrito, e o desenvolvimento posterior com uma maior sistematiza¢éio ocorreu primeiro com Epicuro e
posteriormente com Lucrécio. (MARTINS, 1996, p. 41-49).
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vazio. A combinacdo dessas diferentes particulas formava toda a matéria conhecida (MARTINS,
1996, p. 41-9). A concepcio da escola atomista para a luz era coerente com tal visdo de mundo.

Mesmo entre os atomistas mais conhecidos, ndo havia uma tnica explicagdo para os
fendbmenos opticos, entretanto, algumas premissas bdsicas eram comuns entre eles. Por exemplo:
uma efluéncia material seria transmitida dos objetos visiveis para o olho do observador e a
sensacdo visual seria causada pelo contato direto dessa emanacdo com o 6rgdo dos sentidos
(LINDBERG, 1976, p.2). Leucipo e Demdcrito concordavam que as sensagdes visuais eram
causadas pelo contato direto entre minudsculos corpuisculos emitidos por todos os corpos em todas
as direcdes e os Orgdos dos sentidos. Tais corpisculos, denominados eidola por Leucipo,
emanavam da superficie dos corpos levando informagdes sobre ele, como a cor e a forma dos
objetos.

Epicuro acrescentava que, embora essas particulas partissem continuamente dos corpos,
nio se observava nenhuma diminuicdo no tamanho deles, pois outras particulas tomavam seus
lugares. Assim, seria pela entrada de algo nos olhos, emitido pelos objetos externos, que estes eram
vistos. Para ele, é assim que pensamos sobre os objetos, porque as informagdes entram também em

nossas mentes:

Devemos também considerar que é pela entrada de algo vindo dos
objetos externos que nds vemos suas formas e pensamos sobre eles. Pois, as
coisas externas ndo poderiam imprimir sobre nos sua propria natureza de
cores e formas através do meio de ar que estd entre eles e nés, ou através de
raios de luz, ou correntes de qualquer tipo indo de nos para eles, tdo bem
como pela entrada em nossos olhos ou mentes, através dos quais seus
tamanhos sdo conhecidos, de filmes vindos das préprias coisas. (EPICURO

apud LINDBERG, 1976, p. 2).

Epicuro estd criticando aqui algumas idéias defendidas por outros filésofos, por
exemplo, Empédocles e Aristételes, cujas propostas apresentaremos a seguir.
Sucintamente, Empédocles acreditava que um raio visual emitido pelos nossos olhos
retornava para a pupila carregando informagdes sobre os objetos, e Aristoteles enfatizava a
importancia do meio entre o olho e 0 objeto no fendmeno da visdo.® Ele faz também uma
pequena men¢do ao tratamento da luz como um raio, utilizada por Euclides, que

privilegiava o tratamento geométrico para a luz, representado-a por segmentos de reta. As

® Veja sobre a natureza da luz para Aristételes em Source Book, 1966, p. 285-6. Ele trata a teoria da visio em
De Anima e em De Sensu (Source Book, 1966, p. 262, nota 2).
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representacOes geométricas dos fendmenos visuais estavam bastante desenvolvidas nesse
periodo, mas ndo trataremos aqui desse tema.’

A teoria atomista da visdo ndo respondia a todas as questdes levantadas na época, por
exemplo: como as eidola passam umas pelas outras sem interferéncia? Como a imagem de um
objeto muito grande encolhe suficientemente para caber nos olhos? Por que os objetos distantes

parecem menores? Como as almas do observador e do objeto visivel faziam contato?®

Empédocles

O Universo para Empédocles (493-430 a.C.) era formado a partir de quatro elementos
basicos, que ele associava a quatro divindades: fogo (Zeus), ar (Hera), terra (Hades) e dgua
(Nestis). Tais elementos eram as rafzes de todas as coisas que se uniam em diferentes propor¢des
formando o Universo. Algumas vezes esses elementos se juntavam formando uma unidade e
fazendo desaparecer tudo que existia, outras vezes, esses elementos se separavam, € as quatro
raizes brotavam a partir da unidade e combinavam-se novamente formando todas as coisas
existentes. Essa sucessdo de divisdes e reunides dos elementos era causada pelo dominio do amor e
do 6dio. Haveria uma espécie de redemoinho que misturava todas as coisas pela forca do amor
formando o Uno. Depois, quando o poder do ¢dio fosse mais forte, surgiria a separacdo (MARTINS,
1996, p. 40-1).

Empédocles defendia a idéia de um raio visual que era emitido pelos olhos, uma espécie de
fogo interno, que “tocava” os objetos e, ao retornar para a pupila, trazia informagdes sobre o objeto
observado. Seria como se o ato de enxergar fosse igual ao ato de tatear, ou seja, os raios visuais
interagiam com as informagdes emanadas dos objetos, como se fossem tenticulos.” Para
Aristoteles, Empédocles acreditava na luz emanada pelo olho, mas, para alguns historiadores,
Empédocles defendia que a percep¢do visual também dependia da recepcdo de efluéncias dos
objetos que entravam nos olhos (LINDBERG, 1976, p. 4).

Niao existe um consenso entre os historiadores sobre como era, exatamente, 0 processo
visual para Empédocles. As obras escritas por ele, bem como por outros filésofos pré-socraticos,'

ndo foram conservadas. O estudo acerca de suas idéias € feito de maneira indireta, baseado em

7 Veja sobre o tratamento geométrico dado por Euclides em Source Book, 1966, p. 257-261; e em sua obra
Optics.

¥ Lindberg (1976, p. 3). Segundo Martins (1996, cap. 3), a teoria atomista explicava o funcionamento do
mundo sem a existéncia de deuses ou almas imateriais. Entretanto, outros fildsofos da época admitiam que
tanto os seres vivos como os objetos materiais possuiam uma alma imortal e, para eles, era procedente a
preocupacgdo com o contato entre a alma das pessoas e dos objetos (FORATO, 2006).

? Lindberg (1976, p. 4), complementado por notas de aula do dia 6/8/2002, profa. Cibelle Celestino Silva,
disciplina Histéria da Fisica, ministrada na PUC-SP no programa de pés-graduacdo em Histdria da Ciéncia.

19 Os filésofos que viveram antes de Sécrates sdo chamados de pré-socraticos.



APENDICE A: CONTEUDO HISTORICO PARA O PROFESSOR

pequenos trechos de seus escritos que foram citados por outros filésofos posteriores (os
“fragmentos” dos pré-socriticos) e em descri¢Oes feitas por autores posteriores a Sdcrates (os
“testemunhos”, ou “doxografia”) (MARTINS, 1996, p.35). Assim, é possivel entender que ha
algumas interpretagcdes diferentes entre os especialistas sobre a obra e as idéias dos pré-socraticos.
De qualquer modo, o debate entre os historiadores nos permite perceber que, para
Empédocles, tanto a luz como a visdo estavam associadas a sua concepg¢do do elemento fogo.
Segundo Lindberg (1996, p.6), uma explicacdo bastante razodvel para a visdo que poderia
simbolizar as idéias de Empédocles seria aquela que diz “quando ha uma correspondéncia exata
entre o fogo interno... e o fogo externo”; ou seja, havia um fogo interno que era emitido pelos

olhos, e o fogo externo, que seria emanado dos objetos. Quando o fogo interno entrava em contato

com o fogo emanado pelos objetos, ocorria o fendmeno da visao.

Platao

Na teoria platdnica da visdo podemos identificar a presenca de trés elementos: o fogo
emitido pelos olhos, a emanagdo dos objetos e a luz do dia. Os olhos emitiam raios que interagiam
com a emanacdo dos objetos em presenca de luz solar (LINDBERG, 1976, p. 5).

Para Platao, o fogo emitido pelos olhos ndo tinha a propriedade de queimar, mas de
produzir uma luz suave. Quando esse fogo era motivado a fluir através dos olhos, provocava uma
mudanca em sua textura. A corrente visual emanada se misturava com a luz do dia, formando um
corpo unico e homogéneo em linha reta com os olhos, e podia atingir um objeto exterior. Qualquer
coisa que entrasse em contato com esse todo passava uma informacdo para a alma causando a

sensac¢do de visdo (LINDBERG, 1976, p. 5).

Aristoteles

Aristoteles (384-322 a.C.) rejeitou as teorias anteriores da luz e da visdo (LINDBERG, 1976,
p. 6).

O que a transparéncia é e o que a luz é foi agora apresentado; isto é,
que ndo é nem fogo nem corpo em geral, nem uma efluéncia de nenhum
corpo (pois, assim, isso ainda seria um tipo de corpo), mas a presenca do
fogo ou algo flamejante na transparéncia. Pois é impossivel para dois
corpos ocuparem o mesmo lugar no espago. (ARISTOTELES, Source Book,

p. 285, tradugdo nossa).

Nessa citagdo, Aristételes faz uma critica as teorias da visao de Empédocles, de que a luz é
fogo; a de Platdo, que a luz seria algo como fogo, e a de [Leucipo e] Demdcrito, de que a luz seria

uma emissdo da superficie dos corpos (Source Book, p. 285, nota 4). Na sua teoria para a luz e a
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visdo, ele enfatizard a importincia do meio material entre o observador e o objeto visivel
(LINDBERG, 1976, p. 7).

Voltado para explicar a natureza fisica da luz e o mecanismo fisico de contato na percepcao
visual entre o objeto e o olho do observador, Aristételes ndo se preocupou com andlises
matemadticas, anatdmicas nem fisiolégicas em sua teoria da luz. Ele acreditava que os objetos
visiveis produziam uma alteracio no meio transparente € que esse meio transmitia essa alteracdo
para os olhos do observador (LINDBERG, 1992, p. 308).

Aristételes concebia a luz como uma qualidade dos corpos transparentes, revelada pela luz
do Sol ou de outras fontes luminosas. Um meio transparente como o ar tinha a qualidade de
permitir a visdo do objeto. Portanto, a luz ndo era algo material, como para os atomistas, mas a
qualidade que caracterizava o estado de transparéncia de um meio. O ar seria um meio
potencialmente transparente, que era transmutado em transparente quando associado a luz. Para ele,
a luz ndo poderia se propagar, pois era uma qualidade de manifestagdo instantinea (BERNARDO,

1998, p. 5-6).

Refletindo sobre a diversidade de teorias

Além desses filésofos da Antiguidade grega, vdrios outros elaboraram distintas teorias
acerca da luz e da visdo, por exemplo, Alcméon de Crotona (c. 535 a.C.), os pitagdricos, Zendo
(384-322 a.C.), Euclides (c. 330-c. 270 a.C.), Herao de Alexandria (c. 10-75), Claudio Ptolomeu
(127-148) e Galeno (130-199). Alguns enfatizavam aspectos fisiolégicos, outros fisicos, outros
matematicos.

Virios filésofos gregos da época de Empédocles e Leucipo, século V a.C., estavam
tentando romper com a tradi¢do mitica e religiosa, portanto, empenhados na elaboracdo de teorias
que se baseavam principalmente na razdo, em raciocinios ldgicos, tendo como modelo a
matemadtica. Os outros que vieram um pouco depois j4 ndo estavam tdo preocupados com o
pensamento mitico, mas também utilizavam o pensamento e a razdo para entender a natureza.
Todos estavam pensando sobre os mesmos fendmenos opticos, todos buscavam entendé-los
utilizando raciocinios l6gicos, porém cada fildsofo fornecia sua prépria explicagdo para a luz e a
visdo. Sera que ha algo de estranho nisso? Por que nao havia um consenso?

Alguns acreditavam em corptsculos emanados pelos objetos; outros, em raios que safam
dos olhos, e havia ainda aqueles que defendiam o papel do meio material entre o observador e os
olhos para explicar como vemos as coisas. Por que cada pensador interpretava de modo diferente
um fendmeno natural? Poderia a natureza se comportar de forma diferente a cada instante? Por que
pensadores tdo respeitados chegavam a conclusdes tdo diferentes refletindo acerca de um mesmo
fendmeno?

Essa diversidade de teorias nos faz pensar em muitas outras questoes:
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« E possivel haver desacordo entre os filésofos?

* A natureza fornece evidéncias que permitem interpretagdes sem ambigiiidades? Ou seja,
existe observacao neutra?

* As crengas pessoais dos filésofos poderiam influenciar em suas teorias para explicar a
natureza?

* Podemos considerar que um desses filésofos elaborou uma teoria correta, e que ela é
definitiva, aceita eternamente pela ciéncia?

* Todas as respostas para o funcionamento da natureza estdo prontas e dependem apenas de
os homens descobri-las?

* A natureza possui um tipo de comportamento que pode ser entendido de maneira
diferente por diversos filésofos e cientistas?

* Os pensadores ou “cientistas” de cada época podem formular explica¢des diferentes para
um fendmeno e todas elas parecerem bastante razoaveis para sua época?

* Os filésofos pensavam no fendmeno sem ter nada em mente, buscando alguma evidéncia
que os fizessem compreender o fendmeno?

* Os filésofos buscavam alguma evidéncia nos fendmenos que pudesse “comprovar” a sua

forma de entender o mundo?

Os filésofos da ciéncia tém debatido essas questdes hd vdrios séculos e, sem
surpresa, ndo ha resposta tnica, tampouco consenso entre eles (EL HANI, 2006; GIL et al.,
2001). O importante é compreendermos que tentar explicar a natureza ndo € um processo
simples, nem Obvio. Surgiram ainda muitas teorias para explicar a natureza da luz.
Algumas hipéteses foram incorporadas por novas teorias, como a emissdo de corpusculos
pelos objetos luminosos, e outras foram descartadas, como o fogo interno ou os raios que
eram emitidos pelos olhos. Mesmo as hipéteses descartadas tém uma contribui¢do para dar,
por exemplo, eliminando concep¢des inadequadas e abrindo espaco para novas
conjecturas.

Quando pensamos sobre essas questdes, estamos refletindo sobre a natureza da ciéncia do
ponto de vista histérico, ndo em como deveria ser a ciéncia ou como poderia ser a ciéncia, pois
essas preocupacOes pertencem a filosofia. A histéria da ciéncia analisa o que tem sido
historicamente a ciéncia, pois as préticas cientificas mudam ao longo do tempo e diferem nas
diversas disciplinas cientificas. Essa abordagem ¢é tratada por disciplinas metacientificas, como a
histéria da ciéncia ou a sociologia da ciéncia, que investigam, estudam e analisam os fatos, as

descrigdes do que tem sido considerado como ciéncia ao longo dos tempos (MARTINS, 1999).
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E claro que o modo de os gregos pensarem sobre os fendmenos naturais € muito diferente
do modo como os cientistas fazem atualmente. Mas olhar para alguns episddios da histéria da

ciéncia nos faz perceber qudo complexo € o processo da producdo do conhecimento sobre a

natureza (MARTINS, 2006a).

Episodio II: A natureza da luz para alguns pensadores do século XVII

Nenhum periodo entre a antiguidade remota e o fim do século XVII
exibiu uma tnica concepg¢do da natureza da Iluz que fosse geralmente
[amplamente] aceita. Em vez disso havia um bom nimero de escolas e
subescolas em competicdo, a maioria das quais esposava uma ou outra
variante da teoria de Epicuro, Aristoteles ou Platdo. Um grupo considerava
a luz como sendo composta de particulas que emanavam dos corpos
materiais; para o outro, era a modificacdo do meio que intervinha entre o
corpo e o olho; ou outro ainda explicava a luz em termos de uma interagcdo
do meio com uma emanagcdo do olho; e havia outras combinagbes e
modificacbes além dessas. [...] Cada uma delas enfatizava, como
observacdes paradigmdticas, o conjunto particular de fenémenos opticos
que sua propria teoria podia explicar melhor. (KUHN, 1997, p. 32, grifo

nosso).

Dentre as diversas concepcdes gregas para a luz, os trabalhos sobre a luz e a visdo de
Aristoteles, Euclides e Ptolomeu foram traduzidos para o drabe e tiveram grande importancia na
tradi¢do islamica dos estudos 6pticos durante a Idade Média. (LINDBERG, 1992, p. 308). Os arabes,
entretanto, muito além de serem meros transmissores ou tradutores da cultura grega ou indiana,
deram também importantes contribui¢des originais ao campo da Optica durante a Idade Média, na
correcio, extensdo e aplicacdo da ciéncia grega."'

Ibn al-Haytham (965-1040), ou Alhazen (Al-Hazen), por exemplo, combinou os enfoques
matematico, fisico e médico em uma tnica teoria. Forneceu explicagdes para problemas levantados
na éptica dos atomistas e de Aristételes.'> Foi ele quem questionou a idéia da luz como algo que
safa dos olhos, argumentando que se tinhamos de fechar as palpebras ou desviar os olhos quando

olhdvamos para o Sol, provavelmente seria porque algo entrava e ndo porque algo safa. A 6ptica de

""" A historiografia atual da histéria da ciéncia ndo entende mais que outros povos como drabes, indianos e
chineses apenas deram contribuicdes marginais a ciéncia ocidental, mas considera que sua ciéncia possui
caracteristicas proprias, com especificidades que se articulam em um corpo de conhecimento harmonioso e
independente. A especificidade inclui organizacio, objetivos e metodologia proprios e coerentes com uma
visdo de mundo que € caracteristica de cada povo e época.

12 Park (1997); Lindberg (1992, 1976). As contribui¢des drabes incluem indmeros campos do saber além da
dptica, como matemadtica, astronomia, geografia e medicina, por exemplo.
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Alhazen exerceu grande influéncia na 6ptica ocidental apds a tradugdo de sua obra para o latim no
final do século XII e inicio do XIII. Além de Alhazen, outros pensadores drabes deram
contribui¢des ao campo da dptica, como Al-Kindi (805-873) e Al-Farisi (1260—1320).13

Durante o século XIII, a literatura 6ptica da Antiguidade grega e das fontes medievais
islamicas foram estudadas e organizadas por Robert Grosseteste (1168-1253) nas décadas de 1220
e 1230. Tal organizagdo inspirou Roger Bacon (1214-1294) a dar um tratamento mais elaborado a
esse corpo de conhecimentos nos anos 1260, incluindo também contribuicdes proprias e
reordenando as fontes de um modo tdo eficiente que tal sistematizac¢io viria a determinar o estudo e
desenvolvimento futuro desse campo de estudo (LINDBERG, 1992, p. 312-315).

No inicio do século XVII os estudos quantitativos para o comportamento da luz,
principalmente de Galileu Galilei (1564-1642), Johannes Kepler (1571-1630) e Francis Bacon
(1561-1626), forneceram importantes contribuicdes para o desenvolvimento das teorias
explicativas acerca da natureza da luz de René Descartes (1596-1651), Isaac Newton (1642-1727)
e Christiaan Huygens (1629-1695)."* As idéias de Pierre Gassendi (1592-1655), Robert Boyle
(1627-91) e Robert Hooke (1635-1703) também influenciaram o desenvolvimento da o6ptica
newtoniana, como veremos. Mesmo os pensadores mais admirados na histéria da ciéncia ndo
elaboram teorias a partir do nada. Conceitos, idéias e modelos desenvolvem-se a partir de
precedentes histdricos, recebem contribui¢des de debates e controvérsias, bem como de teorias
consideradas superadas. Muitas vezes os erros cometidos por alguns pensadores sdo fatores cruciais

. . . . 15
para o desenvolvimento de teorias alternativas bem-sucedidas.

Descartes, os vortices e um meio para a luz

Um dos problemas que permeou os estudos de Descartes acerca dos fendmenos da luz era o
mesmo adjacente 2 mecanica: como explicar a acdo entre corpos que ndo estavam em contato? O
que acontece entre o olho e um objeto que nos permite vé-lo? Como o olho percebe, capta, interage
com o mundo material? Ndo seria exagero considerar que acdo a distncia era um dos problemas

fundamentais com que deparavam os filésofos daquele periodo. Como explicar o comportamento

13 Um trabalho em sete volumes sobre optica, Kitab al-Manazir, é considerado por muitos como a maior e
mais importante contribuicio de al-Haytham. Foi traduzido para o latim como Opticae thesaurus Alhazeni
em 1270. O maior trabalho prévio em Optica havia sido o Almagesto, de Ptolomeu, e, embora o trabalho de
al-Haytham nio tenha tido a mesma influéncia que o Almagesto, ainda assim é considerado como a préxima
grande contribuicdo ao assunto. Veja em: http://www.ime.unicamp.br/~calculo/ambientedeensino/modulos/
history/al_haitham/alh.html.

' Segundo Lindberg (1992, p.313-15), quando Kepler inicia suas conjecturas sobre as teorias da visdo em
1600, ele parte do ponto onde Roger Bacon, John Pecham e Witelo o haviam deixado.

' Martins, 2006, p. 6-13. Uma abordagem whig da histéria da ciéncia, usual no final do século XIX e inicio
do século XX que insistia em atribuir o titulo de “pai” a um suposto autor de invengdes, descobertas ou
teorias relevantes da histéria da ciéncia, como se os inventos surgissem exclusivamente na mente de um
unico grande génio. Veja também em Lilian Martins (1998).
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dos magnetos, a relacdo entre a posi¢cao da lua e as marés, os fendmenos elétricos sem recorrer as
idéias alquimicas da renascencga?'® Mais do que elaborar explicagdes para tais questdes, Descartes
criou um sistema de pensamento que procurava responder a todos os detalhes sobre o
funcionamento do mundo natural (WHITTAKER, 1987, p. 5-9). Segundo Sabra (1981), Descartes
deu a pesquisa Optica um novo vigor, estabeleceu um conjunto original de problemas e uma nova
direcdo. A publicacdo de sua lei da refracdo foi o ponto de partida das investigacdes de Fermat,
Hooke, Huygens e Newton (SABRA, 1981, p. 12).

Descartes ndo aceitava a ac¢do a distincia e isso exigia que o espago entre a Terra e a Lua
nio fosse vazio, de modo que haveria algo responsdvel pelas interacdes. Assim, o Universo
cartesiano era permeado por um plenum, um tipo de matéria mais sutil que preenchia o espaco
entre as particulas materiais conhecidas e seus intersticios.'” Tal plenum, posteriormente chamado
de éter," era imperceptivel aos sentidos, mas capaz de transmitir forgas e outros efeitos entre os
materiais nele imersos. As particulas, ou glébulos, que compunham o plenum estavam
continuamente em movimento no céu formando imensos vortices, ou redemoinhos, que explicavam
tanto o movimento dos planetas em torno do Sol como a queda dos corpos préximos a superficie da
Terra. A filosofia cartesiana explicava todos os fendmenos naturais em termos de matéria e
movimento, ndo aceitando a existéncia de espacos vazios e nem de influéncias a distancia
(MARTINS, 1998, p. 89-93; WHITTAKER, 1987, p. 5-6).

O Universo cartesiano seria constituido por trés tipos de matéria formados durante seu
processo de evolucdo. Tais matérias ndo possuiam poderes, nem qualidades ocultas, eram passivas
€ apenas conservavam o movimento inicial recebido de Deus no ato da criagdo (MARTINS, 1998,
p- 89). O primeiro elemento, ou a matéria mais sutil, correspondia & matéria luminosa do Sol e das
estrelas. O segundo elemento, posteriormente chamado de éter, o plenum era uma matéria também
sutil, transparente e invisivel, que formava os imensos vortices que circundavam os planetas. O
vortice que circundava a Terra era o responsdvel por arrastar a Lua em sua 6rbita e explicava a
gravidade terrestre. O terceiro elemento, ou o terceiro tipo de matéria, era a matéria opaca e densa
da Terra, dos planetas e cometas (MARTINS, 1998, p.89). As qualidades de luminosidade,
transparéncia e opacidade, respectivamente, distinguiam os trés tipos de elementos do mundo
visivel (WHITAKER, 1987, p. 8-9).

Os vértices explicavam também a propagacao e a natureza da luz. Para Descartes, a luz era

um tipo de pressdo transmitida através do éter, pelo espaco (COHEN; WESTFALL, 2002, p. 20). As

'® Veja uma discussio sobre o problema da acdo a distancia em Martins (1998, p. 94-120).

17 Segundo Swenson (1972, p. xiii), o conceito de um plenum, ou um éter, havia fornecido uma solug@o para
o problema da acdo a distancia, para diversos pensadores, como, por exemplo, Empédocles, Aristételes,
Descartes, Newton, Maxwell e Lodge.

'8 Descartes foi o primeiro a utilizar o termo éter conferindo-lhe propriedades mecanicas (WHITAKER, 1987,
p. 6; SWENSON, 1972, p. 6).

10
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particulas do segundo elemento ficavam em movimento ao redor do centro do vdrtice, sendo
constantemente empurradas para fora devido a “forca centrifuga”.'” Elas eram pressionadas umas
contra as outras numa tendéncia de sair de seu movimento ao redor do centro, entretanto, elas nao
eram, de fato, expelidas. A pressdo que essas particulas — ou glébulos — exerciam umas sobre as
outras era transmitida instantaneamente por todo o espaco e era justamente tal pressdo que
constituia a luz. A acdo da luz estendia-se para todos os lados ao redor do Sol e das estrelas fixas e
viajava instantaneamente a qualquer distdncia (WHITTAKER, 1987, p. 9). A representacdo dos raios
de luz eram linhas de direcio de uma pressdo estdtica exercida pelo objeto luminoso sobre a
matéria ao seu redor (SABRA, 1981, p. 12).

E importante compreender que a concepgio de luz cartesiana ndo pode ser considerada
como a propagacdo de uma onda classicamente concebida. Enquanto a pressdo que constituiria a
luz ocorria simultaneamente em todo espago entre um objeto luminoso e a visdo, por exemplo, uma
onda desloca-se no espago com o passar do tempo; vai ocupando posicdes diferentes no decorrer do
tempo. Mesmo ondas que atingem grandes velocidades ndo se propagam instantaneamente.

O éter adquire propriedades mecanicas no sistema cartesiano e por meio dele explicam-se o
movimento, a natureza e a propagacdo da luz. Descartes confere ao éter o status de matéria, ainda
que sutil e imponderavel. Ou seja, o éter € o elemento explicativo da propagacdo instantinea da luz
em um meio material. Segundo Sabra (1981, p. 48), a teoria cartesiana foi a primeira a estabelecer
que a luz ndo seria nada mais que uma propriedade mecanica do objeto luminoso e do meio
transmissor. A luz ndo consiste em um movimento real, mas em uma tendéncia ao movimento que

¢ transmitida para o olho através do meio (SABRA, 1981, p. 50).

O atomismo de Gassendi: rapidos corpiisculos no vazio

Além da filosofia cartesiana, o atomismo,” baseado principalmente na obra do filésofo
francés Pierre Gassendi (1592-1655), fornecia outra explicagdo para a natureza da luz. Os atomistas
do século XVII concebiam o Universo formado por pequenos corpusculos materiais, eternos e
imutdveis, os dtomos, que se moviam no espago vazio. A filosofia atomista supunha que a luz
consistia no movimento de pequenas particulas que se deslocavam em grande velocidade, e ndo na
pressdo transmitida através de um meio, como para Descartes.”' Tanto a filosofia cartesiana como o

atomismo de Gassendi explicavam os fendmenos naturais em termos de matéria e movimento, mas

19 ~ ey . . 4 . .
Atualmente, ndo utilizamos mais o conceito de forca centrifuga, mas ele era aceito no periodo.

2 O antigo atomismo grego de Demdcrito e Epicuro aperfeicoado por Lucrécio foi redescoberto,
desenvolvido e adotado por inimeros fildsofos na Europa renascentista. Durante o século XVII foi adotado
por Gassendi, Boyle, Newton e muitos outros.

! Gassendi empenhou-se em mostrar que a filosofia atomista poderia ser defendida pelo homem cristdo,
ainda que fosse associada a visdo teoldgica de Epicuro e Lucrécio, e algumas vezes utilizada para defender
uma visdo atefsta de mundo (WHITTAKER, 1987, p. 13).

11
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diferiam quanto a existéncia de espacos vazios, defendido pelos atomistas (COHEN; WESTFALL,
2002, p. 20).

A filosofia atomista dispensava a existéncia dos vortices cartesianos e de um plenum.
Assim, ndo encontramos na explicacdo de Gassendi para a natureza da luz uma dependéncia com
relacdo a algum conceito de éter. Entretanto, a despeito do sucesso do seu atomismo, diversas
teorias posteriores nele inspiradas consideravam a existéncia de um meio etérico, porém tao sutil
que ndo oferecia qualquer resisténcia ao movimento da matéria comum, e as particulas da luz eram
tratadas como se estivessem se deslocando no espaco vazio (WHITTAKER, 1987, p. 13). A filosofia
atomista de Gassendi obteve grande aceitacdo no periodo e influenciou um pouco depois os
primeiros modelos de Newton tanto para a luz como para explicar a queda dos corpos

(WHITTAKER, 1987, p. 13; COHEN; WESTFALL, 2002, p. 20).

Huygens e uma perturbacao no éter

A teoria da luz de Huygens é geralmente descrita como uma teoria ondulatéria, entretanto,
Huygens ndo defendeu que a luz fosse constituida por ondas periédicas. Como Robert Hooke, ele
imaginava pulsos independentes que se propagavam no éter (MARTINS, 1986, p. 21, nota 11 do
tradutor).

No periodo em que Huygens elaborou sua teoria da luz, prevaleciam os modelos mecéanicos
para explicar as propriedades conhecidas da luz, como a propagacdo retilinea, a reflexdo e a
refracdo (SILVA, 2007). Huygens adotou uma abordagem geométrica nos estudos dos fendmenos
luminosos, provavelmente pela influéncia da metodologia de Descartes. (MARTINS, 1986, p. 6, nota
2 do tradutor).

Para ele, a natureza da luz consistia no movimento de alguma espécie de matéria, tanto
quanto a sua producdo como quanto aos efeitos que produz. Para reforcar seu argumento, Huygens

utiliza como exemplo o fendmeno da visdo:

Nado se pode duvidar que a luz consista no movimento de certa
matéria. Se considerarmos a sua producdo, encontraremos que na Terra sdo
principalmente o fogo e a chama que a geram, e eles contém sem diivida
corpos que tém um movimento muito rdpido, jd que se dissolvem e fundem
muitos outros corpos, dos mais solidos. [...] considera-se certo que a
sensacdo de visdo é excitada pela impressdo de algum movimento de uma
matéria que age sobre os nervos do fundo de nossos olhos e essa é ainda
uma outra razdo para se crer que a luz consiste no movimento da matéria

que se encontra entre nos e os corpos luminosos. (HUYGENS apud MARTINS,

1986, p. 12).

12



APENDICE A: CONTEUDO HISTORICO PARA O PROFESSOR

Huygens utiliza uma analogia entre a propagacdo das ondas sonoras e as luminosas, para
descartar a possibilidade de uma natureza corpuscular para a luz (SILVA, 2007). Como o som se
propaga em um meio invisivel e impalpdvel como o ar, através de um movimento que passa
sucessivamente de uma parte a outra, nao ha davida, para ele, de que ocorre 0 mesmo com a luz. A

luz vem do corpo luminoso até os olhos através da matéria que estd entre eles.

[...] esse movimento impresso a matéria é sucessivo, e que,
conseqiientemente, ele se espalha, assim como o som, por superficies e
ondas esféricas. Eu as chamo ondas por semelhangca aquelas que vemos
formarem-se na dgua quando ai se joga uma pedra [...]. (HUYGENS apud

MARTINS, 1986, p. 12).

Embora o movimento das ondas sonoras fosse produzido pela vibracdo de um corpo
inteiro, ou parte consideravel dele, as ondas de luz nascem do movimento de cada ponto do objeto
luminoso, para que se possam perceber todas as diferentes partes desse objeto. Desse modo, os
pontos da superficie do corpo comunicariam essa agitagdo aos corpusculos do éter que os envolvem
(SILVA, 2007; MARTINS, 1986, p. 16-17).

Huygens explica que a matéria onde a luz se propaga, que ele chama de etérea, ¢ diferente
da matéria que serve para a propagacdo do som. Quando se retira o ar de um recipiente de vidro,
nido se ouve mais a propagacdo do som, entretanto, é possivel enxergar no seu interior. Isso
significa que nio houve propagacdo do som através do vazio, mas ali permaneceu outro tipo de
matéria, a etérea, que permite a propagacdo da luz (SILVA, 2007; MARTINS, 1986, p. 17). Essa
discussdo sobre o vazio € bastante famosa e foi muito importante durante o século XVII. Diversos
pensadores defendiam que era impossivel haver o vazio na natureza, e mesmo quando se retirava o
ar de um recipiente, ainda assim, ali permanecia outro tipo de matéria etérea (MARTINS, 1989,
1989).

Tal matéria etérea era formada por corpisculos de éter que estavam em constante
movimento. Os corpusculos ficavam distribuidos de maneira aleatdéria no espago, o que fazia as
ondas propagar-se em todas as direcdes. O movimento de pulsos no éter ndo consistia no transporte
dos corptsculos em si, apenas de uma pequena vibracgao, transmitida aos corpusculos vizinhos.

Portanto, Huygens concebia a luz como uma perturbacdo mecénica que se propagava por
meio de forgas de contato entre corpusculos (SILVA, 2007). Com essa teoria ele conseguiu explicar
fendmenos como a propagacao retilinea da luz, a refracio e a reflexao. Outros filésofos naturais de
sua época também defendiam a luz como um tipo de onda no éter. Porém a teoria de Newton, que
defendia uma natureza corpuscular para a luz, foi a mais aceita e defendida pelos homens da

ciéncia ao longo do século XVIIIL.

13



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

Newton e os corpusculos da luz

A teoria da luz de Isaac Newton (1642-1727), elaborada no final do século XVII, tornou-se
muito importante no século seguinte, tanto pelas explicacdes que Newton fornecia para o
comportamento e para a natureza da luz, como pelo método experimental que ele apresentou em
sua obra Optics (1704).22 Nao seria exagero dizer que o livro Principia (1687)23 foi considerado
pelos dois séculos que seguiram a sua publicacdo o modelo de como fazer fisica matemética;
enquanto sua obra Optics (1704) tornou-se o modelo de como fazer fisica experimental (COHEN;
WESTFALL, 2002, p. 14-15).

Embora o Optics s6 tenha sido publicado em 1704, as idéias de Newton acerca da natureza
da luz desenvolveram-se desde meados da década de 1660. Seu famoso notebook, iniciado por
volta de 1664, traz as Quaestiones quaedam philosophicae (certas questdes filoséficas), cujas
anotacdes revelam um constante questionamento e algumas propostas de investigacdo, que ja
sugeriam experimentos implicitos. No item “da Luz” Newton refuta a idéia cartesiana de a luz

ocorrer por pressao, utilizando varios argumentos, por exemplo:

A luz ndo pode ocorrer por pressdo, pois nesse caso enxergariamos
tdo bem ou melhor a noite do que de dia. [...] Ndo poderia haver refragdo,

L . ~ - . . 24
uma vez que a mesma matéria ndo pode fazer pressdo em dois sentidos |...]

O primeiro artigo de Newton publicado sobre a formacdo das cores foi “Nova teoria sobre
luz e cores”, em 1672.” Ele apresentou uma abordagem matemética e geométrica do fenémeno da
dispersdo da luz branca em um prisma, defendendo a hipdtese de a luz branca ser composta pela
mistura dos raios das demais cores. Quatro outros filésofos naturais, pelo menos, haviam
apresentado discussodes qualitativas para tal fendmeno: René Descartes em La Dioptrique (1637);
Robert Boyle em Experiments and considerations touching colours (1664); Francesco Grimaldi,
postumamente publicado em Physico-mathesis de lumine (1665) e Robert Hooke em Micrographia
(1665) (SILVA; MARTINS, 1996). O tipo de abordagem matemadtica presente no artigo de 1672 nao

era usual entre os outros filésofos naturais envolvidos nesse campo e mostra a crescente

> Newton (1704). O Optics foi publicado em inglés, fato que contribuiu para sua difusio e popularizagdo. A
razdo de Newton ter esperado tanto tempo para publicd-lo foi o enorme desgaste que viveu com as
controvérsias, especialmente com Robert Hooke, depois que apresentou suas primeiras idéias acerca da luz
(COHEN; WESTFALL, 2002, p. 212-13).

» O Principia (pronuncia-se prinquipia, pois o “c” em latim tem som de “q”) foi publicado em latim e o
titulo completo é Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (principios matemdticos da filosofia
natural), também chamado de Principia Mathematica, ¢ uma obra em trés volumes publicada em 1687. Ele é
considerado por muitos historiadores da ciéncia o livro cientifico de maior influéncia ja publicado.

* Newton apud McGuire e Tamny (1983), reproduzido em Cohen e Westfall (2002, p. 28).

 Publicado nas Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Veja a tradu¢do comentada
desse artigo em Silva e Martins (1996).
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importincia de um tratamento experimental e matemdtico, que seria depois consagrado em sua
Optica (1704).%

Quando tal episédio é apresentado em situacdes de ensino, geralmente enfatiza-se que o
experimento com o prisma foi suficiente para elaborar a teoria das cores. Os livros diddticos em
geral o apresentam como se fosse 6bvio concluir que a luz branca seria composta da mistura de sete
outras cores (SILVA; MARTINS, 2003). Apenas observando o fendmeno, ndo era possivel concluir
que a luz branca se “dividia” nas demais cores, pois outros pensadores do periodo argumentavam
que o prisma poderia modificar a luz branca ou adicionar a ela novas caracteristicas (SILVA;
MARTINS, 2003).

Segundo outras teorias ja existentes na época, a luz poderia ser ou parecer branca em sua
forma pura como provém do Sol. Porém ela era modificada e passaria a parecer colorida quando
atravessava meios transparentes ou era refletida pelas superficies dos corpos (COHEN; WESTFALL,
2002, p. 210). Apenas o experimento com o prisma nao foi suficiente para Newton argumentar que
a luz branca era heterogénea. Foram necessérios outros experimentos, além de uma andlise bastante
sofisticada, para compor a argumentacio de Newton.”’

A heterogeneidade da luz e a diferente refrangibilidade dos raios coloridos
fundamentavam-se no atomismo, ou seja, na crenca de que “todos os fendmenos da natureza
provém do rearranjo de particulas que, por sua vez, permanecem inalteradas” (COHEN; WESTFALL,
2002, p.211). Newton recebeu criticas de seus contemporaneos que defendiam concepgdes de
mundo diferentes. Robert Hooke, por exemplo, criticou a teoria newtoniana das cores, pois
acreditava que a concepcdo corpuscular da luz estava implicita nela (COHEN; WESTFALL, 2002,
p. 213). Hooke concebia a luz como um tipo simples de vibragdo ndo-periddica no éter. Para ele a
luz colorida era uma modificacdo que a luz branca sofria ao ser refratada pelo prisma (SILVA;
MARTINS, 2003, p. 60). Hooke, como Descartes e Huygens, foi um dos fil6sofos do periodo que
deu énfase ao meio existente entre o objeto e o observador que permitia a propagacdo da luz. Para
eles, ainda que de modos diferentes, o éter era o ente responsdvel pela propagacao da luz.

A sintese das idéias de Newton sobre a luz e seus fendmenos foi publicada na Optics
(1704). A obra era composta de trés livros: no livro I, ele escreveu sobre Optica geométrica e

defendeu a heterogeneidade da luz branca; no livro II, deu énfase ao fendmeno hoje conhecido

26 Shapiro (1984), no trabalho “Experimentacio e matemdtica na teoria newtoniana da cor”, reproduzido em
Cohen e Westfall (2002, p. 237-50).

7 Ndo vamos reproduzir aqui o trabalho realizado por Silva e Martins (2003), mas recomendamos a leitura
do texto ao professor. Ele traz justamente um exemplo da aplicagdo da histdria da ciéncia para discutir as
componentes da visdo contemporanea sobre a natureza da ciéncia listadas por Pumfrey (1991). Além de
esclarecer as caracteristicas do debate e a complexidade do processo, pode auxiliar o professor a desenvolver
diferentes atividades didaticas a partir dele.
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como “anéis de Newton”, e no livro III abordou a difracdo — que ele chamava de inflexdo da luz —,
ao final do qual inseriu as famosas questdes (gueries) (NEWTON, 1952).

Ele utilizou as questdes para expor idéias que ndo estavam totalmente claras, de modo a
ndo se comprometer, apresentado-as como propostas para serem respondidas depois. As questdes
28 e 29, relativas a natureza da luz, mostram a ligacd@o entre sua teoria das cores e uma concepg¢ado
corpuscular da luz, aspecto criticado por Hooke. Newton rebateu a critica de Hooke e disse que
qualquer teoria da luz — ondulatdria ou corpuscular — teria que se adaptar a heterogeneidade, que
era um fato “comprovado” para ele. A heterogeneidade da luz deveria ser compativel tanto com a
teoria corpuscular como com aquelas que defendiam a propagacdo de pulsos no éter (COHEN;
WESTFALL, 2002, p. 213).

A formacio dos anéis de Newton € outro exemplo do modo simplificado como a teoria de
Newton costuma ser apresentada em ambiente escolar. As descri¢des normalmente sugerem que
sua teoria da luz ndo recorre ao éter, entretanto, o éter tem papel fundamental na explicagio desse
fendmeno: a formacdo dos anéis coloridos nas peliculas finas. No artigo “A hipétese da luz”
(COHEN; WESTFALL, 2002, p. 30-54), enviado a Royal Society de Londres em 1675, Newton tratou
enfaticamente da intera¢do da luz com o éter. Além de explicar fendmenos como a refragdo e a
reflexao, ele analisava também fenOmenos elétricos e térmicos, incluindo os do calor e os elétricos
(MOURA; SILVA, 2008a).

Segundo Moura e Silva (2008a), Newton estabeleceu cinco consideragdes a respeito da

natureza do éter e de sua interacdo com a luz:

* Existiria um meio etéreo no Universo responsdvel pelos fendmenos Opticos, elétricos,
pela gravitacdo e outros.

* O éter seria capaz de sustentar movimentos vibratdrios.

* O éter penetraria nos pequenos poros dos corpos, sendo que o corpo que possuisse menos
poros (como o vidro) teria menos éter em sua composi¢do, sendo um meio mais
fortemente refrator que os outros que possuiam mais poros, como o ar.

* A luz consistiria em raios sucessivos, que diferiam uns dos outros em aspectos como
“grandeza, forma ou vigor”.

* A luz interagiria com o éter. Para Newton, a luz seria capaz de causar vibracdes de
diversas intensidades no éter, que interfeririam no movimento dos raios de luz,

provocando a reflex@o ou refracao.

Newton dizia que sdo as vibragdes produzidas quando os “raios” de luz atravessam
a superficie entre dois meios que fazem surgir os anéis coloridos. Ele ndo falava em

particulas na explicacdo desse experimento, ao contrario, fica claro que ele estd falando
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sobre vibragdes do éter que acompanham os “raios” (MOURA; SILVA, 2008a). Tais
consideracOes sobre o éter eram fundamentais para explicar os fendmenos da refracdo,
reflexdo e “anéis de Newton”.

Portanto, podemos concluir que a teoria corpuscular de Newton ndo dispensava a
existéncia de um éter para a explicagdo dos fendmenos Opticos. Entre publicacdes e manuscritos
existem vinte e trés trabalhos de Newton falando sobre 6ptica, datados entre 1660 e 1742. Nesses
trabalhos, é possivel perceber que em alguns momentos Newton recorre ao éter para explicar
alguns fendmenos, por outro lado, o éter ndo € mencionado na explicagdo de outros.

Sua teoria das cores explicava que a luz branca era composta pelas outras cores que eram
separadas ao atravessar o prisma. Essa separacdo das cores ocorria devido a diferente
refrangibilidade de cada cor. Alguns de seus contemporaneos acreditavam que o prisma modificava
a luz branca quando essa interagia com ele, e Newton também acreditava nisso quando comegou
seus estudos sobre esse fendmeno.

O estudo sobre o experimento com o prisma permite mostrar como um Unico fendmeno
pode produzir vérias interpretacdes diferentes, ou como “A natureza ndo fornece evidéncias
suficientemente simples, que permitam interpretagdes sem ambigiiidades” (PUMFREY, 1991). A
teoria de Newton era uma explicacdo possivel, mas ndo era a unica. Os experimentos em Optica
realizados por ele foram considerados como o exemplo de “método cientifico” a ser seguido, mas o
“fazer cientifico” é de fato muito mais complexo do que normalmente vemos nos livros didaticos.

Nesse periodo estava delineando-se a concep¢do moderna de ciéncia e o método
experimental de Newton foi considerado um modelo, o melhor método para a filosofia natural, para
a ciéncia. Newton dizia que retirava suas conclusdes a partir da observagdao ‘“neutra” dos
fendmenos e, do resultado obtido, formulava os conceitos e teorias (COHEN; WESTFALL, 2002,

p. 145-50). Mas serd que isso € tdo 6bvio assim? Pensemos em algumas questoes:

* Esses fendmenos eram tdo dbvios que ofereciam uma Unica interpretacdo possivel?

* Havia filésofos naturais que apresentavam explicagcdes ou interpretacdes diferentes para
os mesmos fendmenos?

* Existe uma tnica explicag@o possivel para os fendmenos naturais?

* A natureza fornece evidéncias suficientemente simples, que permitam interpretacdes sem
ambigiiidades?

* Vocé consegue imaginar por quais motivos a teoria de Newton foi amplamente aceita no
século XVIII?

* Serd que existe um método experimental que nos conduza a verdadeira explicagdo sobre
um fendmeno?

* Se o método nao fosse valido, como a ciéncia poderia ter evoluido tanto?
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Episodio I1I: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Ao longo do século XVIII houve grande predominancia na crenca da teoria corpuscular,
entretanto, essa teoria ndo dava conta de explicar alguns fendmenos e isso fornecia bons
argumentos para os poucos que defendiam uma proposta ondulatdria para a natureza da luz, como
Leohnard Euler (1707-1783), por exemplo.”®

De modo geral, a teoria corpuscular postulava que a luz era composta por mindsculas
particulas emitidas pelos corpos luminosos que viajavam através do espaco vazio e dos corpos
transparentes. Outra teoria de tipo ondulatério concebia a luz como uma onda que se propagava no
éter luminifero, substancia material muito sutil, que preenchia os espagos entre os corpos materiais.

Essas teorias rivais possuiam indmeras diferencas em seus pressupostos fundamentais,
sendo que uma delas refere-se a natureza e a propagagdo da luz. Na teoria corpuscular tinhamos a
luz com cardter material, ndo necessitando de nenhum meio de propagagdo, enquanto na teoria
ondulatéria a luz seria uma vibragio que se propagava em um meio material, o éter luminifero, o
veiculo para a luz.

Escolher entre tais pressupostos implicava a aceitacdo de concepgdes distintas acerca do
funcionamento do Universo. Para algumas correntes de pensamento, a aceitacdo de espagos vazios
trazia implicita a aceitacio de agdo a distdncia entre os corpos materiais.” Tal debate esteve
presente desde a Antiguidade grega, com os atomistas defendendo a existéncia de espacos vazios,
impensdveis para Aristételes e outras escolas de pensamento. No século XVII Descartes negou a
existéncia do vacuo, enquanto Newton foi criticado por diversos contemporaneos por aceitar a agdo
a distancia entre corpos separados por um espaco vazio (DOBBS, 1975, p. 210; MARTINS, 1989,
1993b, 1998; FORATO, 2006).

No inicio do século XIX o debate entre as teorias ondulatéria e corpuscular para a natureza
da luz reacendeu a questdo da existéncia, ou ndo, de espagos vazios. Aceitar a teoria ondulatdria
significava aceitar, por exemplo, que havia um tipo de matéria entre o Sol e a Terra, o éter
luminoso. Niao era possivel entender a existéncia de ondas no “nada”, como o “nada” poderia
ondular? Porém, além do debate entre a existéncia ou ndo do vazio, abolir a teoria corpuscular para
a natureza da luz significava fragilizar um corpo bem articulado de conhecimento, desenvolvido
por pensadores do século XVIII a partir da doutrina newtoniana.

Ao longo do século XVIII os fisicos entendiam que a ciéncia era culminagdo da tradicao

newtoniana (FOX, 1975). D’ Alembert, Euler, Lagrange e Laplace foram os principais articuladores

¥ Newton havia construido uma doutrina notével que parecia responder a todos os problemas acerca do
funcionamento do Universo (FOX, 1975).

* A existéncia ou ndo do védcuo é um problema discutido pelo homem desde a Antiguidade grega. Entre os
fil6sofos pré-socraticos, os atomistas foram os tnicos a defender a existéncia de espacos vazios. Veja em
Martins (1989, 1998).
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do newtonianismo na Franca. Eles desenvolveram as ferramentas matemadticas fundamentais para
estabelecer as bases da fisica a partir do legado de Newton. Havia grande preocupacgdo entre os
newtonianos em eliminar as questdes metafisicas de sua doutrina.

A fisica laplaciana buscava explicar todos os fendmenos, tanto terrestres como celestes, em
termos de forcas centrais entre as particulas. As forcas eram exercidas tanto pela matéria comum
como pela imponderével. A luz era explicada no sistema laplaciano do mesmo modo que os outros
fluidos imponderdveis: o calor, a eletricidade e o magnetismo. Tais fluidos consistiam em
particulas que se repeliam mutuamente, mas eram atraidos pela matéria comum, desde que em
ambos os casos as distancias entre as particulas fossem muito pequenas. Os modelos elaborados
por Laplace permitiam um tratamento com equagdes diferenciais, tanto para os fendomenos ja
conhecidos, como na previsdo dos novos (FOX, 1975). Negar a teoria corpuscular da luz significava
uma ruptura nos alicerces desse magnifico edificio cientifico.

Podemos ainda mencionar outros fatores e interesses distintos que estavam em jogo nesse

momento, por exemplo:

* Havia alguns experimentos Opticos, por exemplo a difragdo e a interferéncia, que nao
eram explicados satisfatoriamente pela teoria corpuscular (PIETROCOLA, 1993b).

» Existia também uma importante corrente de investigacdo relacionada as observagdes
astrondmicas, que desde o século XVII procurava detectar o movimento da Terra em
relacio ao éter. Tais experimentos poderiam ajudar a decidir entre as teorias
(PIETROCOLA, 1993b).

* A mudanca nos critérios de cientificidade, ou seja, a aceitacdo da formulacdo de hipéteses
na investigacdo cientifica confrontava diretamente a visdo que predominava sobre o
método experimental newtoniano, até entdo exaltado e imitado por todos (FOX, 1975).

* Buchwald (1989) critica a visdo histérica padrio, segundo a qual a teoria corpuscular da
luz era mais fraca perante sua oponente, a teoria ondulatéria, em gerar resultados
quantitativos. Para ele o processo € bem mais profundo, pois, além de a teoria
ondulatéria apresentar ferramentas quantitativas para a explicacdo dos fendmenos, as
frentes de onda substituiram os raios de luz como ferramentas de andlise. A
complexidade da relagdo entre a natureza de um raio e o raio luminoso afeta os conceitos

opticos fundamentais.

Nao aprofundaremos em nossa seqiiéncia didatica nenhuma dessas discussdes. Mas
€ importante lembrar como diversos fatores estdo presentes na elaboracdo do conhecimento

cientifico. Vamos mostrar aos alunos alguns acontecimentos que envolveram a crescente
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aceitacdo da teoria ondulatéria entre os homens da ciéncia no inicio do século XIX,

buscando refletir sobre como se da a constru¢ao do conhecimento cientifico:

* O experimento de difragdo de Thomas Young (1773-1829) e a dificuldade em explica-lo
utilizando a teoria corpuscular (PIETROCOLA, 1993b).

* Os resultados encontrados por experimentos realizados por Francgois Arago (1786-1853),
que também ndo eram explicados pela teoria corpuscular (PIETROCOLA, 1993b).

* O prémio proposto pela Academia de Ciéncias francesa em 1817 para o melhor trabalho
sobre o fendmeno da difra¢do, cujo vencedor foi Augustin Fresnel (1788-1827) com um
trabalho que defendia a teoria ondulatéria (PIETROCOLA, 1993b; WHITTAKER, 1953).

* O prestigio de Arago e seu apoio a Fresnel contribuindo para a apresentacdo de sua teoria
a comunidade cientifica da época (LEVITT, 2000).

* O papel do éter luminifero na teoria ondulatdria para a natureza da luz (WORRAL, 1994).

Ao longo do século XIX o éter luminifero teve papel fundamental em diversas
teorias cientificas. Porém, numa época em que prevalecia a necessidade de encontrar na
natureza as respostas para todas as indagacdes humanas, aceitar algo que ndo poderia ser
verificado experimentalmente era um grande problema. Muitos cientistas realizaram varios
experimentos tentando verificar se o éter existia ou ndo. Alguns resultados foram
favordveis, mas outros ndo mostraram qualquer evidéncia (MARTINS, 2006b; WORRAL,
1994; WHITTAKER, 1953).

Mais tarde, com a teoria da relatividade, acabou-se por enfraquecer a crenga no éter, sem,
entretanto, ter-se provado, ou ndo, sua existéncia. Alguns cientistas continuaram elaborando teorias
utilizando o éter no século XX, porém elas ndo tiveram impacto relevante na comunidade cientifica
(MARTINS, 1993, 2002, 2006b). Os debates acerca da natureza corpuscular ou ondulatéria da luz
foram retomados por ocasido dos estudos sobre o efeito fotoelétrico, e novas teorias foram
propostas para a natureza da luz.

A intencdo de levar alguns desses fatos aos alunos é, principalmente, discutir aspectos da
natureza da ciéncia, mostrando um pouco da complexidade que envolve a construcdo do
conhecimento cientifico. Pretende-se discutir os aspectos acerca da natureza da ciéncia propostos

por Pumfrey (1991) enfatizando, principalmente:

* uma observacao significativa ndo é possivel sem uma expectativa preexistente;
* a natureza nio fornece evidéncias suficientemente simples que permitam interpretagdes

sem ambigiiidades.
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O texto elaborado para os alunos trard também outros beneficios, como permitir
retratar a ciéncia como uma constru¢cao humana; mostrar que, embora as teorias cientificas
nao sejam “provadas definitivamente”, elas sdo conclusdes a partir de um trabalho
especializado, que exige muito investimento, que recorre a experimentos, muitos estudos
tedricos, e uma fundamentacdo bastante rigorosa da linguagem matemadtica, mas que
recebe, também, influéncias culturais e sociais de cada periodo e povo.

Este relato histérico, preparado para apoiar a seqiiéncia didatica e desempenhar a fungdo de
um roteiro para auxiliar o professor, termina com o verbete para ether, elaborado por James C.

Maxwell para a Encyclopaedia Britannica, no final do século XIX:

Eter ou Aether (aubnp provavelmente de abw eu imagino) uma
substdncia material de um tipo mais sutil do que os corpos visiveis, que
supostamente existe nas partes aparentemente vazias do espago. |[...]
Quaisquer dificuldades que possamos ter para formar uma idéia
consistente sobre a constituicdo do éter, ndo hd divida de que os espagos
interplanetdrios e interestelar ndo sdo vazios, mas sdo ocupados por uma
substdncia ou corpo material, que é certamente o maior, e provavelmente o
corpo mais uniforme que conhecemos. Se esta vasta extensdo homogénea de
matéria isotropica é tida ndo somente como um meio para as interagoes
fisicas entre corpos distantes, mas também para cumprir outras fungoes
fisicas sobre as quais, talvez, ndo tenhamos nenhuma concepgdo ainda, mas
também [...] para constituir os organismos materiais dos seres exercendo
fungoes na vida e na mente tdo grandes ou maiores do que as nossas n@o no
presente — é uma pergunta que transcende em muito os limites da

o .30
especulagdo fisica.

Referéncias bibliograficas

BERNARDO, L. M. Concepgdes sobre a natureza da luz no século XVIII em Portugal. Revista da
SBHC, n. 19, p. 3-12, 1998.

30 Maxwell, J. C. “Ether”, Encyclopaedia Britannica, Ninth Edition, 1875-89. Nossa versdo para: Ether or
Aether (ounp probably from oifw I burn) a material substance of a more subtle kind than visible bodies,
supposed to exist in those parts of space which are apparently empty [...] Whatever difficulties we may have
in forming a consistent idea of the constitution of the aether, there can be no doubt that the interplanetary and
interstellar spaces are not empty, but are occupied by a material substance or body, which is certainly the
largest, and probably the most uniform body of which we have any knowledge. Whether this vast
homogeneous expanse of isotropic matter is fitted not only to be a medium of physical interaction between
distant bodies, and to fulfill other physical functions of which, perhaps, we have as yet no conception, but
also [...] to constitute the material organism of beings exercising functions of life and mind as high or higher
than ours are at present — is a question far transcending the limits of physical speculation.

21



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

BUCHWALD, J. Z. The battle between Arago and Biot over Fresnel. Journal of Physics, 20: 109-117,
1989a.

CANTOR, G. N.; HODGE, M. J. S. (eds.). Conceptions of ether. Studies in the history of ether theories.
1740-1900. Cambridge /London /New York: Cambridge University Press, 1981.

CHALMERS, A F. O que é ciéncia afinal? Trad. Raul Fiker. So Paulo: Brasiliense, 1993.

COHEN, B.; WESTFALL, R. S. Newton: Textos, Antecedentes, Comentdrios. Trad. Vera Ribeiro. Rio
de Janeiro: Contraponto; EDUERIJ, 2002.

COHEN, M. R.; DRABKIN, L. E. (Eds.). A source book in the Greek science. Cambridge: Harvard
University Press, 1958.

EL HANI, C. N. Notas sobre o ensino de histdria e filosofia da ciéncia na educacgéo cientifica de nivel
superior. In SILVA, C. C. (Org.) Estudos de historia e filosofia das ciéncias. Subsidios para aplicacdo
no Ensino. Sao Paulo, Ed. Livraria da Fisica, 2006, p. 3-21.

FORATO, Thais Cyrino de Mello. Os “poderes ocultos” da matéria e a gravitacdo universal. Scientific
Americam. Historia: Os grandes erros da ciéncia. 6: 38-43, 2006.

; MARTINS, Roberto de A.; PIETROCOLA, Mauricio. Teorias da luz e Natureza da ciéncia:
elaboragao e andlise de curso aplicado no ensino médio. In MARTINS, A. et al. A pesquisa de fisica e a
sala de aula: articulagoes necessdrias. X1 EPEF, Curitiba, SBF, UTFPR, UFPR. Sao Paulo: Sociedade
Brasileira de Fisica, 2008, p. 65.

; PIETROCOLA, Mauricio; MARTINS, R.oberto de A. Alguns debates historicos sobre a natureza
da luz: discutindo a natureza da ciéncia no ensino. In: VI Encuentro AFHIC, 2008, Montevideo.
Congresso Internacional de la Asociacion de Filosofia e Historia de la Ciencia del Cono Sur.
Montevideo: Imprenta Gega, 2008. p. 55.

; MARTINS, Roberto de A.; PIETROCOLA, Mauricio. The nature of science at physics teaching:
a study of luminiferous ether on nineteenth century. In: International Conference on Physics Education.
Proceedings of ICPE 2007. Marrakesh (no prelo).

: PIETROCOLA, M. O Arrastamento Parcial do Eter de Fresnel como Explicacdo Cientifica. In
NARDI, R.; BORGES, O. (orgs.) Atas do V Encontro Nacional Pesquisa em Educacdo em Ciéncias —
ABRAPEC, Bauru, 2005. CD-ROM.

FOX, R. The rise and fall of laplacian physics. History Studies in the Physical Science. 4: 89-136, 1975.

FRESNEL, A. Lettre d’ Augustin Fresnel a Francois Arago sur I'influence du mouvement terrestre dans
quelques phénomenes d’optique. Annales de Chimie et de Physique. 9 : 57-66 ; 286, 1818.

. Oeuvres Completes d’Augustin Fresnel. Henri de Senarmont, Emile Verdet et Léonor Fresnel,
eds. Vol. 2, Paris, Imprimiérie Impériale, 1868. 3 vols.

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

KUHN, T. S. A estrutura das revolugdes cientificas. 5°. Ed. Sao Paulo: Editora Perspectiva, 1997.

LEVITT, T. Editing out caloric: Fresnel, Arago and the meaning of light. British Journal of the History
of Science 33 (116): 49-65, 2000.

LINDBERG, D. C. Theories of vision from Al-Kind to Kepler. Chicago: University of Chicago Press,
1976.

. The Beginnings of Western Science: the European scientific tradition in philosophical, religious,
and institutional context, 600 B.C. to A.D. 1450. Chicago: University of Chicago Press, 1992.

MARTINS, Roberto de Andrade (trad.). “Tratado sobre a luz, de Christiaan Huygens”. Cadernos de
Historia e Filosofia da Ciéncia (suplemento 4): 1-99, 1986.

MARTINS, Roberto de Andade. Sobre o Papel da Histéria da Ciéncia no Ensino. Boletim SBHC. 9: 3-5,
1990.

22



APENDICE A: CONTEUDO HISTORICO PARA O PROFESSOR

. Em busca do nada: consideracdes sobre os argumentos a favor do vicuo ou do éter.
Trans/Form/A¢do. 16: 7-27, 1993.

. O Universo: teorias sobre sua origem e evolucdo. Sdo Paulo: Moderna, 1996; (capitulos 1 a 3).
Disponivel em: <http://www.ifi.unicamp.br/~ghtc/Universo/>

. Descartes e a Impossibilidade de agdes a Distancia, in S. Fuks, ed., Descartes 400 anos. Um
Legado Cientifico e Filosdfico, Rio de Janeiro, Relume Dumara, 1998, p. 79-126.

. O que € a ciéncia do ponto de vista da epistemologia? Caderno de Metodologia e Técnica de
Pesquisa, 9: 5-20, 1999.

. Como ndo escrever sobre histéria da fisica — um manifesto historiografico. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica 23 (1): 113-129, 2001.

. O retorno do éter. Scientific American Brasil, vol. 2, p. 27, julho de 2002.

. “A Torre de Babel cientifica”. Scientific American — Os Grandes Erros da Ciéncia, Especial
Historia vol 6: 6-13, 2006 a.

. “Do éter ao vdcuo e de volta ao éter”. Scientific American — Os Grandes Erros da Ciéncia,
Especial Histdria vol 6: 92-98, 2006 b.

. O éter e a optica dos corpos em movimento: a teoria de Fresnel e as tentativas de deteccdo do
movimento da Terra (1818-1880). Texto ndo publicado.

MARTINS, Roberto de Andrade. O surgimento da teoria da relatividade restrita. In: CARDOSO,
Walmir Thomazi; SILVA, Cibelle Celestino (Eds.). Tdpicos de historia das ciéncias naturais. Sao
Paulo: Editora Manole (no prelo).

; SILVA, C. C. Newton and colour: the complex interplay of theory and experiment. Science &
Education 10 (3): 287-305, 2001.

MAYRARGUE, A. “Fresnel and optical ether”. La Recherche, 21 (218): 234-237, 1990.

McCOMAS, W.; ALMAZROA, H.; CLOUGH, M. P. The nature of science in science education: an
introduction. Science & Education. 7: 511-532, 1998.

MOURA, B. A.; SILVA, C. C. A teoria dos estados da luz: Um estudo dos papéis das hipdteses na Optica
newtoniana. /n: MARTINS, R.A.; SILVA, C.C.; FERREIRA, J.M.H.; MARTINS, L.A-C.P. Filosofia e
Historia da Ciéncia no cone Sul: selecdo dos trabalhos do 5° Encontro. Campinas: Associacdo de
Filosofia e Historia da Ciéncia do Cone Sul, 2008a.

NASCIMENTO, U. “On the Trail of Fresnel’s Search for an Ether Wind”. Apeiron, 5: 181-192, 1998.

NERSESSIAN, N. J. “Aether/or: The Creation of Scientific Concepts”. Studies in the History and
Philosophy of Science, 15: 175-212, 1984.

OLIVEIRA, Mauricio Pietrocola. P. Mascart et I’Optique de corps en Mouvement. Tese de Doutorado.
Paris, Université de Paris, 1992.

. O éter luminoso como espacgo absoluto. Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia. [série 3] 3
(1/2): 163-182, 1993a.

. Fresnel e o arrastamento parcial do éter: a influéncia do movimento da Terra sobre a propagagdo
da luz. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica. 10 (2): 157-172, 1993b.

. A Histdria e a epistemologia no ensino de ciéncias: dos processos aos modelos de realidade na
educacdo cientifica. In ANDRADE, A. M. R. (Org.) Ciéncia em Perspectiva. Estudos, Ensaios e
Debates. Rio de Janeiro: MAST/SBHC, 2003. p. 133-149.

PARK, D. The fire within the eye: a historical essay on the nature and meaning of light. Princeton
University Press, 1997.

PIETROCOLA, M. O espago pleno e a concepcdo do éter. A Fisica na Escola, vol. 3, n. 2, outubro de
2002.

23



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

PUMEFREY, S. History of science in the National Science Curriculum: A critical review of resources and
their aims. British Journal of History of Science. 24 : 61-78, 1991.

RONCA, P. A. C; TERZI, C. do A. A prova operatoria. Contribuicées da psicologia do
desenvolvimento. 5°. Ed. Sdo Paulo: Dag Gréfica e Editorial Ltda., 1993.

SABRA, A. L. Theories of light from Descartes to Newton. London: Cambridge University Press, 1981.

SILVA, C. C. (Org.). Estudos de Histéria e Filosofia das Ciéncias: Subsidios para Aplicagdo no Ensino.
Sao Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2006.

; MARTINS, R. de A. A “Nova teoria sobre luz e cores” de Isaac Newton: uma tradugdo
comentada. Revista Brasileira de Ensino de Fisica 18 (4): 313-27, 1996.

; . A teoria das cores de Newton: um exemplo do uso da histéria da ciéncia em sala de aula.
Ciéncia & Educacdo, 9 (1): 53-65, 2003.

SILVA, F. W. O. A evolugio da teoria ondulatéria da Iuz e os livros didéticos. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 29, n. 1, 2007.

SWENSON, Loyd S. The ethereal Aether — a history of the Michelson-Morley-Miller aether drift
experiments, 1880-1930. Austin, University of Texas Press, 1972.

WEINBERG, S. Can science explain everything? Anything? The New York Review of Books. 48 (9),
2001. Disponivel em: <www.nybooks.com/articles/14263>. Acesso em: 10/06/05. Trad. Brasileira de
Jos¢  Marcos Macedo. Os  limites da  explicagdo  cientifica.  Disponivel em:
<www.cfh.ufsc.br/~wfil/limit.htm>. Acesso em: 10 jun. 05.

WHITTAKER, E. T. A history of the theories of Aether and electricity. London, Nelson, 1953. 2 vols.”!

WORRALL, J. How to remain (reasonably) optimistic: Scientific realism and the luminiferous ether.
PSA: Proceedings of the Biennial Meeting of the Philosophy of Science Association. 1: 334-342, 1994.

3 Reprinted as vol. 7 in the series The history of modern physics, 1800-1950. Thomas Publishers/American
Institute of Physics, 1987.

24



Apéndice B: Curso proposto

B.1. Planejamento pedagogico da seqiiéncia didatica — versao proposta

Objetivo geral:
Promover a discussdo e reflexdo sobre alguns aspectos selecionados da natureza da ciéncia

utilizando a histéria da ciéncia.

Objetivo especifico:

Ao final do curso pretende-se que o aluno tenha refletido, discutido e “vivenciado” os
seguintes componentes da visdo contemporanea sobre a natureza da ciéncia:

* a natureza ndo fornece dados suficientemente simples que permitam interpretacdes sem

ambigiiidades;

* observagdes sao influenciadas teoricamente;

* a ciéncia € uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de cada época;

* teorias cientificas ndo podem ser provadas e nao sdo elaboradas unicamente a partir da
experiéncia;

* 0 conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas ndo inteiramente, na observacao,
evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo, ou seja, embora as teorias
cientificas ndo sejam “provadas definitivamente”, elas sdo conclusdes a partir de um
trabalho especializado, que exige muito investimento, que recorre a experimentos,
muitos estudos tedricos, e uma fundamentagdo matemadtica bastante rigorosa.

Proposta pedagégica:

O curso € voltado para alunos do ensino médio, adaptdvel ao inicio da graduacdo ou ao
final do ensino fundamental II. Os aspectos da natureza da ciéncia sdo trabalhados em episddios
histéricos diferentes e por meio de distintas estratégias pedagdgicas permitindo que o aluno tenha
contato com eles em diversos momentos. Busca-se com isso tornar o aluno participe do processo,
seja pela leitura e discussdo dos textos, pelo debate entre grupos, pela participacdo de um teatro
proposto ou pelas producgdes culturais. As questdes colocadas ao final dos textos pretendem ser
provocativas, criar conflitos, levantar polémicas e promover a reflexdo e a motivagdo sobre os
temas tratados. Nao sdo questdes meramente interpretativas, ou seja, ndo se espera que o aluno
encontre todas as respostas no texto, mas que reflitam, questionem, discordem e argumentem a
partir dele. O curso favorece o desenvolvimento de competéncias, como por exemplo, a constru¢io
de argumentacdo utilizando conhecimentos sobre a ciéncia e o planejamento e execugdo de tarefas

em grupo, dentre muitas outras. H4 também outros beneficios implicitos no curso, como discutir
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conceitos e teorias fisicas, aumentar a cultura histérica geral do aluno, promover interfaces com

distintas disciplinas.

Episodio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

Objetivos:

Criticar a visdo normalmente aceita de que as leis sdo propriedades da natureza,

previamente existentes, cabendo aos homens descobri-las. O aluno deve compreender que:

® a natureza ndo fornece evidéncias suficientemente simples que permitam interpretacdes

sem ambigiiidades;

e as explicacdes criadas pelos fildsofos estudados estavam vinculadas ao modo como cada

um entendia o funcionamento do Universo;

e 0s pensadores ndo construiam dedugdes incontestdveis, mas sim hipdteses para explicar os

fendmenos naturais.

Quadro Sintético:

ATIVIDADE

MOMENTOS

TEMPO

1. Linha cronolégica

Jogo “colocando na linha do tempo”.

Apresentar a linha cronolégica: “Viagens pela histéria
da ciéncia: as multiplas faces da constru¢do do

conhecimento".

Quebra-cabega com o texto 1: “A filosofia e as

explicacdes para o funcionamento da natureza”.

2. A luz na Antiguidade
Grega

Apresentacdo de algumas teorias da luz e da visdo:

Slides “Gregos”.

Leitura do texto 2: “Um pouco sobre a luz na

Antiguidade grega”.

Responder em grupo as questdes do texto 2.

1,5

3. Sistematizacio

Discussao e correcdo das respostas.

Sintese do episddio.

0,5

Total

4 aulas

Descricao das Atividades:
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Atividade 1 — Linha Cronolégica

Objetivo: Introduzir o tema do curso, localizar no tempo os pensadores e os episddios a serem
tratados, apresentar uma visao geral da histéria da ciéncia como construida no contexto de cada
época.

Conteddo: Imagens de pensadores que permitem apresentar uma visdo de ciéncia construida por
diversos povos, no contexto sécio-cultural de cada época. Imagens de filmes épicos para facilitar a
localizagdo temporal dos episddios estudados.

Recursos de Ensino: Cartdes com pensadores e eventos histéricos (anexos ao planejamento); faixa
de 1,0 m x 6,0 m contendo linha cronoldgica: “Viagens pela histéria da ciéncia: as multiplas faces
da constru¢do do conhecimento”.

Dinamica da Atividade: Para iniciar o curso, o professor entrega alguns cartdes com filésofos e
eventos histdricos bem conhecidos e pede que os alunos os coloquem numa seqiiéncia cronolégica.
Os cartdes trazem o nome do pensador, algum fato marcante de sua vida e uma “pista” sobre a
época em que teria vivido. Sdo pensadores de distintos povos, como drabes, indianos e chineses,
para permitir discussdes sobre sua contribuicdo na construcdo da ciéncia. A seguir, o professor
apresenta a faixa contendo a linha cronoldgica, fixando-a na parede da sala, onde deve permanecer
durante o curso, e pede para os alunos compararem com sua montagem. Ele discute as respostas
dos alunos e explica a linha do tempo, comentando alguns periodos da histéria da ciéncia,
especialmente os que serdo tratados no curso. Introduz o assunto do curso: trés episdios da histdria
da Optica, tratando de alguns aspectos da natureza da luz. Essa atividade é uma oportunidade para
ressaltar a ciéncia como uma atividade humana que vem sendo construida ao longo da histéria e
sujeita a influéncias culturais de diversos povos e época. IMPORTANTE: as imagens dos
pensadores que compdem a linha do tempo NAO RETRATAM APENAS O TEMA DO CURSO.
Alguns filésofos da antiguidade, pensadores medievais, filésofos naturais e cientistas que integram
a faixa deram contribui¢des a histéria da Sptica, mas hd também muitos personagens histdricos
vinculados a outros campos do conhecimento humano. A faixa busca retratar uma pequenissima
amostra de alguns homens ligados a constru¢do do conhecimento humano de diferentes épocas,
diferentes povos e diferentes culturas.

O professor entrega o texto 1: “A filosofia e as explica¢des para o funcionamento da natureza”
recortado em pardgrafos, para que os alunos em pequenos grupos reconstruam o texto. Depois
disso, os alunos fazem a leitura com o professor, que esclarece possiveis duividas.

Observacoes: as seguintes idéias devem ser enfatizadas nesta atividade de inicio do curso:

a. vdrios povos contribuem para a construgdo da ciéncia;

b. os critérios aceitos para a constru¢do do conhecimento sobre a natureza muda de época para

época e de cultura para cultura;
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c.o pensamento mitico para explicar os fendmenos naturais: seres sobrenaturais eram a causa dos
fendbmenos naturais. O professor comenta sobre filmes que ilustram essa interpretacdo da histdria,
como A guerra de Tréia, Jasdo e os Argonautas que mostram deuses e seres sobrenaturais
provocando fendmenos naturais e interagindo com os homens;

d. as contribui¢des gregas de Tales e seus contemporaneos para o pensamento filoséfico: explicar
pelo pensamento e pelo raciocinio. O professor mostra a época e alguns filésofos na linha do
tempo. E possivel fazer uma diferenciacio com o periodo anterior, comentando sobre o filme
Alexandre e a interagdo entre o mestre Aristdteles e seu discipulo;

e. lembrar que a localizagcdo geografica da Grécia na rota de diversos povos favoreceu a troca de
conhecimentos com outras culturas. (Seria uma oportunidade para um trabalho integrado com
histéria, geografia, literatura, matemdtica e filosofia na escola bésica, trabalhando com mapas
histéricos, poemas épicos, relagdes comerciais e econdmicas, sistemas de trocas e moedas, o
pensamento dos pré-socraticos, os atomistas e a formag@o da matéria etc);

f. a Idade Média NAO foi a idade das trevas. Muitos conhecimentos cruciais para a chamada
ciéncia moderna foram desenvolvidos nesse periodo, contando com grandes contribui¢des dos
drabes. Como exemplo ilustrativo, o professor pode comentar sobre o “médico drabe” e seus
saberes diferenciados no filme Robin Hood (com Kevin Costner);

g. o século XVII como o auge da revolucdo cientifica; falar da diversidade de métodos; das
contribui¢cdes do Renascimento, como a magia natural e a alquimia (essas ultimas sé devem ser
mencionadas se o professor estiver familiarizado a tais abordagens, para nao correr o risco de tratd-
las de maneira preconceituosa e/ou anacronica);

h. nos séculos XVIII e XIX pode-se mencionar aspectos do [luminismo, e a Revolucdo Industrial
(outra oportunidade para desenvolver um trabalho integrado com histéria e literatura, por
exemplo);

i.  “reviravolta” na ciéncia no século XX: teoria da relatividade e quantica (relembrar o efeito
fotoelétrico e a dualidade onda-particula, se os alunos ji os tiverem estudado, por exemplo);

j- algumas informagdes sobre a faixa: imagens dos pensadores drabes sdo desenhos imaginados
por artistas em épocas mais recentes, pois a reproducgdo das figuras humanas era proibida entre os
povos islamicos; imagens dos pensadores indianos também sao criagdes artisticas, pois na india a
cria¢do individual ndo era importante; a imagem de Hipécia de Alexandria também € uma criagao,

ninguém sabe nada sobre como ela seria etc.

Atividade 2 — A luz na Antiguidade grega

Objetivo: Explicar porque as pessoas que observavam um fendmeno nio chegavam & mesma

conclusdo. Compreender que as explicacOes elaboradas pelos fildsofos gregos eram hipdteses
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vinculadas ao modo como cada um entendia o funcionamento do Universo, pois a natureza ndo
fornece evidéncias que permitem uma tnica interpretacao.

Conteudo: A luz para Leucipo, Empédocles e Aristoteles. A diversidade de explicagdes.

Recursos de Ensino: Apresentacio Slides Gregos; texto 2 “Um pouco sobre a luz na
Antiguidade grega’, questdes sobre o texto.

Dinamica da Atividade: O professor propde a questdo: como os homens explicaram a luz em
diferentes momentos da nossa histéria? Apresenta algumas das primeiras teorias sobre a luz e a
visdo na Antiguidade grega, utilizando os slides com imagens e animagdes. E importante o
professor ficar atento para ndo parecer que as diferentes teorias sdo devidas a meras opinides
pessoais de cada filésofo. Pelo fato de haver grande quantidade de informagdo a ser discutida
durante a apresentacdo dos slides, o professor pode fazer uso de estratégias para incentivar a
participacdo dos alunos, discutindo limita¢des de cada teoria, e outras estratégias para tornar a aula

dindmica e ndo apenas meramente informativa. Entrega depois o texto 2 aos alunos e propde que

eles respondam em pequenos grupos as questdes propostas.

Atividade 3 — Sistematizacao

O professor discute com a classe as repostas dos alunos as questdes do texto 2. Nesse momento ele
identifica os pontos em que os alunos demonstram inseguranca ou dividas com relagdo ao assunto
tratado. Ele faz a sintese do episddio, esclarecendo diividas e ressaltando os aspectos da natureza da

ciéncia que sdo objetivo do episddio.

Episodio II: A natureza da luz para alguns pensadores do século XVII

Objetivos:

e Compreender que havia diferentes teorias no periodo e todas eram bem fundamentadas
com relag@o ao que se considerava como valido na investigacdo da natureza;

e Perceber que grandes pensadores elaboraram teorias consideradas “erradas™ pela ciéncia
atual;

¢ Entender que as idéias devem ser analisadas em seu contexto;

e Entender que estava se delineando a concep¢do moderna de ciéncia e o método proposto
por Newton foi considerado como o melhor método para a filosofia natural, prescrevendo a
suposta observagdo “neutra” dos fendmenos;

¢ Compreender que havia mais de uma interpretacdo possivel para os fendmenos estudados

e, portanto, seria ingénuo acreditar em “observacio neutra”.
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Quadro Sintético:

ATIVIDADE

MOMENTOS

TEMPO

1. Fendmenos dpticos

Demonstrag¢ao de fendmenos dpticos: refracao,
reflexdo e dispersdo da luz branca em um prisma;

apresentacio dos Slides “Fendmenos Opticos”.

2. O fendbmeno das cores

Leitura do texto 3: “Newton e o fendmeno das

cores”. Resolugdo das questdes.

1,5

Correc¢do das questoes.

0,5

3. Onda ou corptisculo?

Apresentacio dos slides “Onda e Corptisculo no
XVII”.

Demonstracdo com lanternas e bolas de gude.

Leitura do texto 4: “Fim do século XVII:

corpusculos ou pulsos no éter?”.

Responder as questdes do texto 4.

1,0

4. Sistematizacao

Discussao sobre as questdes fazendo a sintese do

episodio.

0,5

5. Debate

Preparacido em grupo para o debate.
Debate entre os grupos e veredicto do juri.

Comentarios do professor.

2,5

Total

6 aulas

Descricao das Atividades:

Atividade 1 - Fenomenos opticos

Objetivo: Rever com alunos os fendmenos Opticos que fundamentam a discussdo sobre as teorias e

que compdem o argumento para defender e refutar as hipdteses rivais.

Conteddo: Reflexdo da luz, refracdo da luz e dispersdo da luz em um prisma.

Recursos de Ensino: Espelho; lanterna; objetos transparentes (lentes de vidro, plastico, copos,

garrafas etc.); retroprojetor; tecido preto; prisma de acrilico; slides “Fendmenos Opticos”.

Dinamica da Atividade: O professor inicia propondo uma revisdo de alguns fendmenos 6pticos e

demonstra a reflexdo, a refracdo e a dispers@o da luz em um prisma, ressaltando o aspecto continuo

do espectro em oposicao ao famoso “sete cores” do arco-iris. Pergunta aos alunos como acham que

isso ocorre, preparando a discussdo sobre a controvérsia no XVII sobre o prisma modificar ou

separar a luz. A seguir, ele apresenta os slides “Fendmenos Opticos” com imagens dos fendmenos

opticos demonstrados e de suas representagdes geométricas.
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Observacgoes: Para demonstrar a reflexdo luminosa, o professor pode utilizar a lanterna e o
espelho, variando o dngulo de incidéncia da luz e chamando a aten¢do para a variacdo similar no
angulo de reflex@o. Para a refracdo ele pode utilizar a lanterna e os objetos transparentes, ou mesmo
0s objetos vistos através deles. Para mostrar a dispersdo da luz branca em um prisma, ele pode
utilizar o retroprojetor para fornecer luz branca de intensidade adequada ao fendmeno. Com o
tecido preto, cria-se um feixe de luz branca entre a superficie plana do retroprojetor e a célula que
desvia a luz, projetando-a no anteparo. O prisma é colocado no orificio deixado pelo tecido preto,
enviando a luz ja dispersa para a célula que a projeta na parede da sala, formando um espectro
alongado de cores. Depois disso, ele apresenta a classe imagens dos fendmenos luminosos da

reflexdo; refracdo e dispersao, e os slides com suas representagcdes geométricas.

Atividade 2 — O fenomeno das cores

Objetivo: Justificar a possibilidade de varias explicacdes para um mesmo fendmeno natural.
Discutir e compreender os seguintes aspectos da natureza da ciéncia:

e a formulagdo de hipéteses e a construcio de modelos admitem pressupostos que

influenciam a observagdo dos experimentos;

® anatureza ndo fornece evidéncias que permitem uma Unica interpretacao.
Conteddo: Conjecturas tedricas influenciando a interpretagio do experimento com o prisma e a
possibilidade de diferentes interpretacdes.
Recursos de Ensino: Texto 3: “Newton e o fendmeno das cores”; apresentacdo dos Slides
“Fendmeno das Cores”.
Dinamica da Atividade: Com os slides, o professor apresenta breve sintese da éptica no século
XVII e imagens da dispersdao da luz em um prisma. Entrega o texto 3 para os alunos e os divide em
grupos para responder as questdes. Se houver tempo suficiente, o professor pode pedir que eles
respondam individualmente primeiro e depois se retinam para comparar as repostas. Corre¢dao das
questdes: o professor ouve e comenta com toda a classe as repostas dos alunos. Nesse momento ele
identifica os pontos em que os alunos demonstram insegurancga ou dividas com relagdo ao assunto

tratado.

Atividade 3 - Onda ou corpisculo?

Objetivo: Justificar a existéncia de diferentes interpretagdes para um mesmo fendmeno luminoso;
Utilizar o fendmeno de difracdo como explicacdo favoravel a teoria de Huygens;
Compreender as teorias de Huygens e Newton quanto a natureza da luz, fornecendo subsidios para

a discussdo e compreensao dos aspectos da natureza da ciéncia:
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e as teorias que buscavam explicar a natureza da luz apresentavam bons argumentos, mas

também limitagdes.

e teorias ndo podem ser provadas e ndo sio elaboradas unicamente a partir da experiéncia.
Conteddo: A luz como ondas no éter para Huygens, a interpretacdo corpuscular para teoria de
Newton.

Recursos de Ensino: Texto 4: “Fim do século XVII: corptsculos ou ondas no éter?”’; Slides “Onda
e corptisculo no XVII”; duas lanterna; oito a dez bolas de gude.

Dinamica da Atividade: Apresentar os slides “Onda e Corptsculo no XVII” com a sintese das
teorias de Newton e Huygens, ressaltando os aspectos favordveis e as dificuldades de cada teoria,
no que se refere a natureza da luz. Para ilustrar as idéias do encontro dos raios luminosos em ambas
as teorias, utilizar as duas lanternas para demonstrar o cruzamento dos raios luminosos, e
demonstrar a colisdo entre dois feixes de bolas de gude para ilustrar o cruzamento entre dois feixes
de particulas. O professor deve ressaltar como cada teoria explicava a reflexdo e a refracio da luz.
A seguir, o professor entrega o texto 4 aos alunos e propde que eles respondam as questdes em
grupo. O professor ouve e comenta com toda a classe as repostas dos alunos. Nesse momento ele
identifica os pontos em que os alunos demonstram inseguranga ou dividas com relagdo ao assunto

tratado.

Atividade 4 — Sistematizacio

A correcdo das questdes pode ser usada pelo professor pra iniciar a sintese do episédio, buscando
enfatizar os aspectos em que os alunos mostraram dificuldades e ressaltando os aspectos
pretendidos acerca da natureza da ciéncia, mostrando pontos favoraveis e dificuldades em ambas as

teorias.

Atividade 5 - Debate

Objetivos:
e Vivenciar o debate entre idéias, entendendo conceitos e utilizando-os na defesa de seu
ponto de vista;
e Compreender e identificar as possibilidades e limitacdes existentes em cada teoria;
e Construir argumentacdes para defender uma delas e refutar a teoria rival;
e Compreender que nio existe observagdo neutra dos fendmenos naturais;
e Perceber que a natureza ndo fornece dados que permitam uma tnica interpretagao.

Contetido: Aspectos da natureza da luz nas teorias de Huygens e Newton.
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Recursos de Ensino: Texto 4: “Fim do século XVII: corpisculos ou ondas no éter?”; Texto 5:
“Atividade — O debate entre as teorias ondulatéria e corpuscular”; e bibliografia complementar
(opcional).

Dinamica da Atividade: O professor propde o debate entre grupos, apresenta as regras, organiza
os grupos e esclarece duvidas (Texto 5). Os grupos se reinem para a preparacdo da argumentagao,
enquanto o restante da classe que fard o papel de juri elabora perguntas que poderdo ser feitas aos
grupos durante o debate. Na aula seguinte os alunos colocam-se em dois grupos diante do juri e
inicia-se o debate. Os membros do juri devem fazer perguntas aos grupos para obter mais
informacdes sobre as teorias. Ao final, o jdri se retine para escolher a teoria mais bem defendida e
os argumentos mais consistentes. Depois de apresentado o veredicto, o professor comenta o debate,
os argumentos utilizados, enfatiza os aspectos bem sucedidos e discute possiveis erros cometidos.
(No final dessa aula, o professor deve entregar aos alunos o texto 6: “A luz e o Século das Luzes”

como li¢do de casa. O texto deve estar recortado em pardgrafos, para que os alunos o reconstruam).

Episodio III: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Objetivos:
e « Compreender que as teorias nio sdo elaboradas unicamente a partir de experimentos, mas
eles sdo muito importantes para a constru¢cdo do conhecimento cientifico;
e « Entender que os cientistas formulam hipé6teses, constroem modelos, e admitem certos
pressupostos que influenciam a observacao dos experimentos;
e « Entender que a construcdo da ciéncia sofre influéncia de fatores ndo cientificos;

¢ e« Compreender o papel do éter luminifero no inicio do século XIX.

Quadro Sintético:

ATIVIDADE MOMENTOS TEMPO
Licao de
1. Fazendo uma ponte Quebra-cabeca do texto 6: “A luz e o Século das Luzes”.
casa
2. Comparando Demonstracdo de fendmenos opticos: sombras e difracao; 0.25
fendmenos luminosos superposicdo e interferéncia. ’
3. Eter luminifero Apresentacdo dos Slides “Luz e éter no XIX”. 1
Trecho do video: Dr. Quantum — Doublé slit experiment,
Disponivel em: 0,25
<http://www.youtube.com/watch?v=Iytd7BOWRMS8>
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Texto 7: “A luz e o éter luminifero 0.5
no inicio do século XIX”. ’

Responder as questdes do texto 7.

Correcgao das questoes.

Apresentacdo do teatro

texto 8: “O éter e a natureza da luz”.

4. Teatro 2,5

Discussdo com a classe sobre a apresentacdo.

Questdes sobre o teatro.

5. Sistematizacio Sistematizacdo do episodio 0,5

Total 6 aulas

Descricao das Atividades:

Atividade 1 — Fazendo uma ponte

Objetivo: Conhecer uma descri¢do bastante sucinta de aspectos do século XVIII, que favorecem a
compreensdo dos debates que ocorreram no inicio do século XIX entre as teorias corpuscular e
ondulatéria para a luz. Resolver o quebra cabecas e ler o texto resultante visando relacionar histdria
e ciéncia no séculos XVIIL

Conteudo: Aspectos da sistematizacido da doutrina newtoniana realizada ao longo do X VIIL
Recursos de Ensino: Texto 6: “A luz e o Século das Luzes”.

Dinamica da Atividade: Os alunos recebem na aula anterior o quebra-cabeca do texto 6. Como o

texto estd recortado em pardgrafos, a leitura deve ser atenta, pois os alunos precisam reconstrui-lo.

Atividade 2 — Comparando fenomenos luminosos

Objetivos: Diferenciar sombra e difracdo; Identificar a interferéncia luminosa e superposicao.
Conteudo: Revisdo de alguns fendmenos opticos: sombras e difragcdo; superposicao e interferéncia.
Recursos de Ensino: Fonte intensa de luz (como a do Data-show, por exemplo); folhas de papel
escuro com figuras geométricas recortadas no centro (tridngulo, quadrado, circulo); uma folha de
papel escuro com finissima seccao ao centro feita com estilete, para demonstrar a difragao.
Dinamica da Atividade: Direcionar a luz do projetor para a parede. Colocar as folhas escuras
interceptando o feixe luminoso, de modo a projetar as figuras geométricas na parede. Enfatizar que

a figura projetada reproduz a forma geométrica das figuras recortadas no papel. Colocar o papel

34




APENDICE B: CURSO PROPOSTO

com a finissima fenda interceptando o feixe de luz e verificar as granjas projetadas na parede.

Enfatizar a diferenca sem justificar (por enquanto).

Atividade 3 — Eter luminifero

Objetivos:
e Compreender que o fendmeno da interferéncia luminosa apontava uma limita¢do da teoria
corpuscular para a luz;
¢ Entender, na medida do possivel, o papel do éter luminifero na teoria ondulatéria;
e Perceber a relevincia do desenvolvimento matemadtico na teoria de Fresnel para o sucesso
da teoria ondulatéria;
e Conhecer aspectos da influéncia de fatores extra-cientificos na constru¢do da ciéncia;
¢ Entender que os experimentos desempenham um papel muito importante na construg¢do da
ciéncia, embora nio permitam uma tnica interpretagdo para os fendmenos da natureza;
Conteddo: Difracdo; superposicdo e interferéncia; rompendo com a tradicdo corpuscular; luz como
onda para Young; o experimento de Arago; os corpuscularistas e o premio de Fresnel; a teoria de
Fresnel e a aceitag@o da teoria ondulatéria; o vazio e a importancia do éter na teoria ondulatdria.
Recursos de Ensino: Equipamento que permita proje¢do de video disponivel no Youtube;
apresentacdo dos Slides “Luz e éter no XIX” ; texto 7: “A luz e o éter luminifero no inicio do
século XIX”.
Dinamica da Atividade: O professor retoma a discussdo sobre a projecido das franjas de difragio
na parede e incentiva os alunos a explicarem o fendmeno. Inicia a apresentagdo dos slides “Luz e
éter no XIX” e utiliza o inicio do filme Dr. Quantum e o experimento da dupla fenda para mostrar
a diferenca nos padrdes de interferéncia esperados num anteparo, ao fazer incidir em fendas um
feixe de particulas ou um feixe de ondas na dgua. O professor discute as limitacdes da teoria
corpuscular na explica¢do do fendmeno 6ptico da interferéncia luminosa. Os alunos fazem a leitura
e respondem as questdes do texto 7, em grupo ou individualmente, conforme o professor considerar

mais produtivo.

Atividade 4 - Teatro

Objetivo: Revisar os principais aspectos sobre a natureza da ciéncia tratados ao longo do curso,
utilizando uma atividade pedagégica diferente.

Conteddo: Situacdes ficticias imaginadas a partir de alguns aspectos da histéria da Optica
envolvendo o conceito das teorias luminosas com o éter luminifero.

Recursos de Ensino: Peca de teatro: Texto 8: “O éter e a natureza da luz”.
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Dinamica da Atividade: No inicio do curso o professor propde para os alunos a apresentagdo de
uma peca teatral tratando do contetido a ser estudado. Entrega o roteiro aos interessados, pedindo
sigilo sobre o contetido para ndo estragar a surpresa. Combina os hordrios extra classe necessarios
para os ensaios e orienta sobre as providéncias a tomar descritas no roteiro sobre espaco fisico,
figurino, cendrio, etc. E importante explicar que inicialmente os alunos-atores devem apenas
familiarizar-se com as falas, mesmo sem compreender todos os aspectos conceituais envolvidos no
texto, pois eles serdo explicitados e apreendidos durante o curso. Apds a apresentacdo, toda a sala
discute sobre a atividade e responde as questdes propostas no final do roteiro. Apenas neste
momento final, o professor entrega o texto do teatro (roteiro) para toda a sala. O professor ouve e
comenta com toda a classe as respostas dos alunos as questdes do teatro. Nesse momento ele
identifica e discute os pontos em que os alunos demonstram inseguranga ou didvidas com relagio ao

assunto tratado.

Atividade 5 — Sistematizacao

O professor faz entdo a sintese do episddio, buscando enfatizar os aspectos em que os alunos

mostraram dificuldades e ressaltando os aspectos pretendidos acerca da natureza da ciéncia.

Encerramento do curso

Objetivo:

e Avaliar a aprendizagem do aluno quanto aos aspectos da natureza da ciéncia que se
procurou estabelecer no curso, quanto a constru¢do de argumentacdo em favor de suas
idéias, quanto a sua compreensao das relacdes entre teoria, observagao, interpretagao;

e Avaliar sua forma de interpretar o texto, refletir de modo critico sobre ele e elaborar
solucdes para as questdes propostas;

¢ Promover outra interagdo com o material estudado ao longo do curso;

e Permitir e estimular que o aluno expresse a criatividade com produgdes culturais abordando

o assunto estudado.

Quadro Sintético:

ATIVIDADE MOMENTOS TEMPO

1. Avaliagdo com consulta Avaliagdo individual. 2
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2. Festival cultural Apresentacdo de produgdes culturais dos alunos.

Total 4 aulas

Descricao das Atividades:

Atividade 1 — Avaliacdo com consulta

Objetivo:

¢ Interpretar o texto, refletir de modo critico sobre ele e elaborar solugdes para as questdes

propostas.

Contetido: Questdes sobre o contetido desenvolvido durante o curso.
Recursos de Ensino: Avaliacao
Dinamica da Atividade: Os alunos respondem as questdes individualmente, podendo consultar
todo o material utilizado no curso. A avaliagdo com consulta, inspirada na “prova operatéria”
(Ronca & Terzi, 1993) foi elaborada como mais um momento de contato do aluno com o contetudo.
As questdes foram desenvolvidas de modo a serem “a ponte para pensar, a alca para operar”

(Ronca & Terzi, 1993, p. 39).

Atividade 2 - Festival cultural

Objetivo: Desenvolver, estimular e expressar a criatividade mostrando sua compreensdo dos
conteddos estudados.

Contetido: Todo o contetdo tratado durante o curso.

Recursos de Ensino: Show dos alunos apresentando uma forma de produgdo cultural tratando de
conteddo do curso.

Dinamica da Atividade: No inicio do curso o professor pode adiantar que o mesmo sera finalizado
com um festival cultural. Os alunos devem desenvolver produgdes culturais que tratem do contetido
do curso. O professor pode sugerir alguns exemplos, como produzir videos, parddias, poemas,
relato de histdrias, contos, etc. Cabe ao professor decidir, em fun¢do do seu contexto escolar, se é
necessdrio atribuir alguma pontuacio na nota dos alunos que participarem adequadamente, e cuja

obra contemple adequadamente os conteddos histérico e epistemoldgico discutidos.

Observacoes Finais:
As apresentagdes em slides devem ser elaboradas pelo professor, pois ele € quem define o
modo como o curso serd conduzido, os temas que ird aprofundar ou apenas apresentar. Essa

constru¢do depende do contexto de cada escola.
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O curso pode ser aplicado na seqiiéncia proposta, ou ser intercalado aos conceitos fisicos
em cursos de Optica geométrica. O material também pode ser utilizado para discutir a natureza da
ciéncia em outras disciplinas, quando o professor se sentir confortdvel, pois os conceitos fisicos
envolvidos sdo bastante acessiveis. O material também é adequado para introduzir a discussdo da
dualidade da luz ou como precedentes histéricos para um curso de teoria da relatividade.

E recomendado que o professor leia pelo menos uma parte dos textos indicados nas
referéncias bibliogrificas ao final de cada episédio. Muitos estdo em portugués e disponiveis na
Internet:

=  www. nupic.incubadora.fapesp.br/
= http://www.lapef.fe.usp.br/
= thaiscmf@usp.br

= thaiscmf@gmail.com

B.2. Textos para os alunos — versao proposta

Episodio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

Texto 1: A filosofia e as explicac¢ées para o funcionamento da natureza

Thais Cyrino de Mello Forato

Desde que os nossos antepassados hd milénios atrds comecgaram a notar que havia algumas
regularidades na natureza, como o dia e a noite, as estacdes do ano, eles perceberam que poderiam
beneficiar-se delas. Conhecendo essas regularidades, eles aprenderam que havia o tempo de plantar
e o tempo de colher; a época das cheias e a época das secas. Pouco a pouco 0s povos antigos
passaram a interagir de modo planejado com a natureza, e isso trouxe beneficios, como, por
exemplo, o surgimento da agricultura por volta de 8500 a.C.

As pessoas foram desenvolvendo ferramentas e utensilios para facilitar sua vida, mesmo
sem saber explicar como as coisas funcionavam. Elas inventaram barcos que flutuavam nas 4guas,
por exemplo, muito antes de propor leis fisicas que explicassem como isso acontecia. A lei do
empuxo foi desenvolvida muito tempo depois por Arquimedes (287 a.C.-212 a.C), um matematico
e inventor de Siracusa, cidade na ilha da Sicilia, na Italia.

Espelhos e lentes datados de aproximadamente 1550 a.C. foram encontrados em vérias
partes do mundo. Mesmo antes de compreender o seu funcionamento, muitos povos antigos ja os
utilizavam, embora ndo se saiba exatamente como isso era feito. Ndo havia uma explica¢do
organizada para tais fendmenos, pois o mundo natural era compreendido pelo pensamento

mitoldgico e religioso.
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Os povos antigos atribufam a existéncia de fendmenos naturais aos seres sobrenaturais e
conceberam muitos mitos para contar a histéria do mundo e explicar o seu funcionamento. Alguns
filmes épicos buscam contar certos mitos. Jasdo e os argonautas, por exemplo, mostra uma forma
de interpretar a convivéncia entre os homens e alguns deuses, e como estes ultimos provocavam
fendmenos naturais.

Alguns séculos antes do nascimento de Cristo ocorreram mudancas muito importantes na
Grécia, e além do modo mitico de pensar foi surgindo, em uma pequena parcela da populacdo, um

outro tipo de pensamento.

Entre os séculos IX e VI antes da era cristd, o mundo grego passou
por uma profunda transformacdo. Ocorreu uma ampla mudanca politica,
social, religiosa e cultural, envolvendo miiltiplos fatores que ndo sdo ainda
totalmente compreendidos. Por um lado, o contato comercial — e cultural —
muito intenso com outros povos, nesse periodo, trouxe ao mundo grego uma
variedade de idéias que passaram a ser confrontadas com o pensamento
tradicional. Isso envolveu a entrada de novas concepgoes religiosas,
politicas, filosdficas, cientificas (por exemplo, na matemdtica e astronomia).

MARTINS, 1996, p. 34-35).

Tais transformacgdes enfraqueceram a tradi¢@o cultural da época entre homens pertencentes
a uma “elite intelectual” e o respeito pelos mitos e pela autoridade antiga comegou a ser
questionado. Alguns pensadores passaram a buscar uma forma diferente de explicar a natureza. A
localizacdo geogriafica da Grécia e seu contato comercial com outros povos trouxeram muitas
informacdes e novos conhecimentos. Tudo isso contribuiu para o fortalecimento de um modo
diferente de olhar para os fendmenos naturais: a filosofia, que procurava fundamentar-se apenas no
pensamento, na razdo. Na mesma época, por volta do século VI a.C., a religido antiga comeca a ser

questionada também na India, o que colaborou para o desenvolvimento da filosofia.
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Esse novo processo de conhecimento rompia com a tradicdo cultural e procurava
fundamentar-se em raciocinios 16gicos cujo modelo era a matemética. Foi nessa época que viveram
Pitdgoras, Hericlito, Tales e outros pensadores que hoje chamamos de pré-socriticos, pois viveram
antes de Sdcrates, um filésofo que se tornou muito famoso. Ele foi condenado & morte acusado de

corromper a juventude com suas idéias revoluciondrias.

“A morte de Socrates” por Jacques Louis David (1748-1825)

Nesse periodo, por volta do quinto século antes de Cristo, que os fildsofos pré-socriticos
elaboraram as primeiras teorias filoséficas para explicar os fendmenos naturais. Dentre esses

fendmenos estio aqueles ligados a luz e a visao, que serdo o préximo assunto do nosso curso.

Para saber mais:

Martins, Roberto de Andrade. O universo: teorias sobre sua origem e evolugcdo. Sdo Paulo:
Moderna, 4. ed. 1996. (Esgotado). A versdo eletronica desse livro esta disponivel gratuitamente
em: www.ifi.unicamp.br/~ghtc/Universo/
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Texto 2: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

Thais Cyrino de Mello Forato

Vocé j4 olhou para o céu longe das luzes da cidade em uma noite sem nuvens? Quem nao

fica encantado diante daquela infinidade de estrelas brilhantes, da Via Lactea, e da luz prateada da
Lua? Os povos antigos viam esse espetdculo da natureza praticamente todas as noites, pois ndo
havia iluminagao forte nas ruas das cidades. Cada povo construiu seu préprio modo de entender e

relatar esses e outros fend0menos naturais, € contar a historia do mundo.
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As primeiras formas de explicar a natureza foram a mitologia e a religido, até surgir na
Antiguidade, por volta do século VI a.C., o pensamento filos6fico. Ndo temos muitas informagdes

sobre essa época, os estudos baseiam-se em alguns documentos histdricos.

Costuma-se dividir a filosofia grega em dois periodos: antes e depois
de Socrates. Os filosofos anteriores a Socrates (os chamados “pré-
socrdticos”) escreveram muitas obras que, no entanto, ndo foram
conservadas. Tudo o que se sabe sobre eles é indireto, baseado em pequenos
trechos de seus escritos que foram citados por outros autores posteriores (0s
“fragmentos” dos pré-socrdticos) e em descricoes feitas por autores
posteriores a Socrates (os ‘“testemunhos”, ou “doxografia”). Diante do
pequeno niimero de informacdes sobre esses pensadores, qualquer tentativa
de descrever seu pensamento serd apenas uma ftentativa, uma
“reconstrucdo”, que pode ser até razodvel, mas nunca serd definitiva ou
segura. Fala-se e escreve-se muito sobre Pitdgoras, Herdclito, Tales e
outros dos pré-socrdticos;, mas pouco se sabe, realmente, sobre o que eles

ensinaram.(MARTINS, 1996, p. 35).

Os estudiosos acreditam que os filésofos teriam comecado a indagar qual seria a
“verdadeira” explicacdo para o funcionamento do mundo, por exemplo, sobre a luz, e sobre a visao.
Talvez eles formulassem perguntas do tipo: por que as estrelas brilham? Como vemos as estrelas?
Por que ndo as vemos durante o dia? O que € necessario para enxergar? O que acontece nos olhos
que nos permite ver? A informagao sobre o mundo vem de fora ou esta nos olhos?

Foram surgindo tentativas de responder a essas questdes. Em primeiro lugar, vocé vé
porque tem olhos, mas do que depende a visdo? Nao enxergamos em um quarto escuro, entao, a
visdo depende da luz. Mas o que € a luz? Que relacdo ela tem com os olhos? Serd que enxergamos
porque algo sai dos nossos olhos? Serd que a informacdo sobre o mundo chega aos nossos olhos?
Se for algo que chega aos olhos, o que serd? As respostas variavam de acordo com cada escola de
pensamento - correntes filosoficas compostas por pensadores com afinidades de idéias, que
compartilhavam visdes semelhantes sobre o funcionamento do mundo.

O filésofo Leucipo de Mileto viveu por volta de 500 a.C. Ele acreditava que os objetos
emitiam pequenas particulas, como se fossem peliculas que se desprendiam da sua superficie, e que
chegavam aos nossos olhos ocasionando a visdo. Tais peliculas, denominadas eidola, emanavam
(safam) da superficie dos corpos levando informacdes sobre eles como a cor e a forma dos objetos.
A luz para ele era essa emanacdo material transmitida dos objetos visiveis para o olho do
observador, e a sensacdo visual seria causada pelo contato direto das eidola com o 6rgdo dos

sentidos.
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Leucipo pertencia a uma escola de pensamento, o atomismo, e foi um dos seus
representantes mais conhecidos, como Demdcrito (c.a. 460-370 a.C.); Epicuro (c.a. 341-270 a.C.) e
Lucrécio (c.a. 98-55 a.C.). Eles acreditavam que o mundo era formado por minudsculas particulas
eternas e indivisiveis: os dtomos. Tais 4tomos se movimentavam no espago vazio, ao acaso € em
todas as dire¢des. Algumas vezes eles “grudavam-se” quando se chocavam e a combinacdo entre
diferentes particulas formava toda a matéria conhecida.

A teoria dos atomistas para explicar a visdo era coerente com essas idéias: ela seria
produzida por algo material, que safa dos objetos em todas as dire¢des e entrava nos olhos
provocando a visdo. Porém a teoria atomista ndo respondia a todas as questdes levantadas na época,
por exemplo: como as eidola passam umas pelas outras sem se chocarem? Como as eidola emitidas
por uma drvore cruzam com as eidola de outros objetos? Umas ndo interagem com as outras? Por
que elas ndo se “grudam” formando uma imagem confusa? Um homem vé& um coelho a sua frente
porque as eidola estdo saindo desse coelho e chegando até seus olhos, como isso ndo interfere na
visdo de um cachorro cujas eidola estdo indo para os olhos de outro homem e se cruzando no

caminho? Ou seja, a luz passa “por dentro” da luz?

Wil

O tamanho dos objetos era também um problema para a teoria atomista: como a imagem de
um objeto muito grande encolhe suficientemente para caber nos olhos? Como as eidola de uma
montanha podem caber nos olhos? Por que os objetos distantes parecem menores? Algumas dessas
duvidas ocorreram a pensadores gregos, como Aristételes, por exemplo.

Ja que a teoria atomista deixava tantas perguntas sem resposta, serd que outra escola de
pensamento ndo oferecia uma explicacio melhor para o fendmeno visual? O filésofo grego
Empédocles (493-430 a.C.) explicava o mundo, a luz e a visdo de um modo bem diferente. Para ele
o Universo era formado a partir de quatro elementos basicos, que ele associava a quatro divindades:
fogo (Zeus), ar (Hera), terra (Hades) e dgua (Nestis). Tais elementos eram os “tijolos” de todas as

coisas que se misturavam em diferentes propor¢des formando tudo que existia.
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A luz e a visdo para Empédocles estavam relacionadas com o elemento fogo. Ele
acreditava que um raio visual era emitido pelos olhos, uma espécie de fogo interno, que “tocava” os
objetos e, ao retornar para a pupila, trazia informagdes sobre eles. Seria como se o ato de enxergar
fosse igual ao ato de tatear, ou seja, os raios visuais interagiam com as informag¢des emanadas dos
objetos, como se fossem tentdculos. Os objetos também emitiam um tipo de fogo que carregava
suas informagdes, como a cor e a forma. Portanto, o fendmeno da visdo ocorria quando o fogo
interno emitido pelos olhos entrava em contato com o fogo externo emanado dos objetos.

Entretanto, a teoria de Empédocles também ndo conseguia explicar algumas coisas. Alguns
pensadores questionavam: se a visdo dependia de um fogo emitido pelos olhos, por que nio era
possivel enxergar em um lugar escuro? Que relagdo tinha a luz do dia com o fogo emitido pelos
olhos? Se os objetos também emanavam informagdes por meio de um tipo de fogo, por que essas
informacdes nao eram captadas pelo fogo visual se estivesse escuro?

Parece que a luz do ambiente é fundamental no fendmeno visual. Tanto a teoria atomista,
como a de Empédocles, nao explicavam por que nao podiamos enxergar no escuro. Serd que o
meio material entre o objeto e o olho tem alguma influéncia sobre a luz e sobre a visdao? S6
podemos enxergar se estd claro, portanto, pode ser que algo entre os olhos e os objetos influencie

no fendmeno visual.

Leucipo, Empédocles e Aristoteles.

Aristételes (384-322 a.C.) enfatizou a importancia do meio material na sua teoria da luz e
da visdo. Ele acreditava que a luz era uma qualidade dos corpos transparentes. Um meio
transparente como o ar tinha a qualidade de permitir a visdo do objeto. Porém era necessdria a
presenca da luz do Sol ou de outras fontes luminosas para que se pudesse enxergar. Os objetos
produziam uma espécie de alteracdo no meio transparente ao seu redor, e esse meio transmitia
instantaneamente essa alteracdo para os olhos do observador.

A luz para Aristételes ndo poderia ser algo material, pois dois corpos ndo podiam ocupar o
mesmo lugar no espago. Aristételes ndo aceitava a idéia de vazio. Todo o Universo seria ocupado
por matéria. As regides celestes seriam preenchidas pela quintesséncia, ou o éter, e, aqui na Terra,

0s espacos aparentemente vazios entre os objetos seriam preenchidos pelo ar. Para ele a luz era
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algo que acontecia entre o observador e o objeto, como ela poderia ocupar o mesmo lugar que o ar?
Esse era o argumento que ele usava para criticar a teoria atomista de que a luz seria composta de
corpusculos materiais.

A teoria de Aristételes também recebeu criticas. Epicuro, um dos adeptos da escola
atomista, dizia que os objetos externos ndo poderiam imprimir sobre nds sua prdpria natureza de
cores e formas através do ar que estd entre eles e nds. Ele dizia que as informacdes entrariam
melhor em nossos olhos e em nossas mentes por corpisculos que vinham dos préprios objetos.

Havia diferentes teorias para tentar explicar a luz e a visdo nesse periodo. De modo geral,
eram combinagdes das caracteristicas: os homens enxergavam porque algo safa dos olhos, ou
porque algo entrava nos olhos; havia ainda os que diziam que a luz ndo era algo material, mas uma
modificagdo na matéria que havia entre o objeto e os olhos. Cada teoria estava associada a visdo de
mundo de uma escola de pensamento, ou seja, ndo era uma interpretacdo individual de cada
filésofo, como se fosse uma opinido pessoal. Pelo contrério, os filésofos ndo constituiam unidades
isoladas, eles eram representantes de escolas que estavam competindo. Todos estavam pensando
sobre os mesmos fendmenos 6pticos, buscavam entendé-los utilizando raciocinios 16gicos, porém,
cada escola de pensamento fornecia uma explicacdo para a luz e a visdo. Sera que ha algo de
estranho nisso? Por que niao havia um consenso?

Parece que apenas observar o comportamento da natureza e pensar racionalmente sobre os
fendmenos propiciou o surgimento de diferentes explicagcdes. Entretanto, os filésofos elaboravam
teorias que estavam relacionadas a essas observacdes, ou seja, nao era apenas questao de opinido
pessoal. A observacdo da natureza era um ato fundamental para tentar explicar os fendmenos
naturais. Mas serd que era suficiente? O importante € compreender que construir essas explicagdes
ndo é um processo simples, nem 6bvio. E claro que o modo de os gregos pensarem sobre os
fen6menos naturais é muito diferente do modo como os cientistas fazem atualmente. Mas, olhar
para alguns episédios da histéria da ciéncia nos faz perceber qudo complexo é o processo da
producdo do conhecimento sobre a natureza.

Considerando as discussdes acerca da diversidade de teorias na Antiguidade grega que
apresentamos aqui, vamos tentar responder as seguintes questdes:

a) Qual teoria vocé acha que explicava melhor a luz naquela época? Justifique.
b) Em sua opinido, por que os filésofos citados chegavam a diferentes conclusoes?

¢) Comente um exemplo histérico para a seguinte afirmac@o: “A natureza nio fornece
evidéncias que permitem uma dnica interpretagao”.
d) Vocé acha que a frase seguinte estd correta ou errada? Justifique sua reposta.

“Os filésofos gregos utilizavam o pensamento racional para explicar os fendmenos

naturais, e por utilizarem o mesmo procedimento, eles chegavam as mesmas conclusées.”
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Episodio II: A natureza da luz para alguns pensadores do século XVII

Texto 3: Newton e o fenomeno das cores

Thais Cyrino de Mello Forato

Além das teorias de Leucipo, Empédocles e Aristételes, diversos outros filésofos da
Antiguidade propuseram explicagdes diferentes para a natureza da luz e a visdo. Dentre essas
concepgdes havia também trabalhos cujo enfoque era geométrico, como os estudos de Euclides e
Ptolomeu. Muitas teorias foram elaboradas entre o século VI a.C. até o século IV, e os trabalhos de
Aristoteles, Euclides e Ptolomeu tornaram-se os mais conhecidos durante a idade média
(considerada aqui entre os séculos V e XIV). Nesse periodo, ocorreu um desenvolvimento bastante
significativo da dptica, com a contribui¢do de diversos povos.

No inicio do século XVII ja eram conhecidos muitos dos fend6menos 6pticos, como por
exemplo, a propagagao retilinea da luz, a reflexdo e a refracdo. Com a invencdo do telescépio e do
microscopio os estudos em Optica receberam grande incentivo e novos fendmenos foram
descobertos, por exemplo, a difracdo e a interferéncia luminosa. Mas, uma coisa ¢ conhecé-los e
outra coisa é elaborar explicagdes que sejam aceitas pelos homens da ciéncia, ou pelo menos para a
maioria deles.

Um dos desafios para os pensadores da época, era explicar o famoso “fend6meno das cores”,
hoje chamado de dispersdo da luz em um prisma. Trata-se da forma¢do de uma mancha alongada
com as cores do arco-iris quando a luz branca atravessa um prisma e é projetada em um anteparo.
Esse fendmeno j4 era conhecido, mas ndo existia uma explicagdo amplamente aceita para ele. De
um modo geral, eles achavam que a luz branca do Sol era o tipo mais simples de luz que existia, e
ela sofreria uma transformacao quando atravessava o prisma e projetava as cores do arco-iris em

um anteparo ao sair do outro lado. Acreditava-se que o prisma produzia as cores, ou seja, a luz
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branca era transformada em vdrias outras cores, e, diversas teorias diferentes buscavam explicar
como ocorria essa modificagdo da luz.

A explicacdo que se tornou mais famosa nos séculos seguintes foi dada por Isaac Newton
(1642-1727), um personagem muito importante na histéria da ciéncia, conhecido, principalmente,
pelas contribui¢des que deixou para a fisica e a matematica. Ele foi um filésofo natural, mais ou
menos o que hoje chamariamos de cientista, mas com algumas caracteristicas préprias de sua
época.

Newton tornou-se muito conhecido por suas realizagdes. Suas investigacdes experimentais,
acompanhadas de rigorosa descricio matematica, foram consideradas um modelo de metodologia
de investigagdo para as ciéncias nos séculos seguintes. Ele deixou indmeros manuscritos e
trabalhos publicados, mas suas obras mais conhecidas sdo o livro Principios matemdticos da
filosofia natural (1687), e o livro Optica (1704). Essas obras tornaram-se muito famosas e modelo
para os ‘“‘cientistas” durante o século XVIII. Eles acreditavam que no livro Principios (1687)
Newton os havia ensinado a fazer fisica tedrica, pela ampla utilizacdo da matemética na explicacdo
do mundo natural, € na Optica (1704) como fazer fisica experimental, combinando experimentos e

matematica na investigagao dos fendmenos.

Quando Newton iniciou o estudo do “fendmeno das cores” ele percebeu uma coisa curiosa:
se o buraco por onde passava a luz branca era redondo, e ela chegava na forma de um cilindro ao
prisma, por que a mancha formada no anteparo era alongada? De acordo com as suas previsoes, a
mancha deveria ser circular. Por que o prisma mudaria o formato da figura? Serd que era algum
defeito do prisma?

Ele comecou, entdo, a elaborar varias hipéteses para tentar entender o fendmeno. Uma
delas foi bem interessante: “Serd que a luz deixa de se mover em linha reta apds atravessar o
prisma? Ela poderia sofrer uma modificacdo que a faria ter uma trajetoria curva do outro lado.”
Ele comecou a analisar essa hipltese. Repetia o experimento de vérias maneiras diferentes.
Mudava a posi¢do do prisma, mudava a distancia do anteparo onde se formava a mancha, fazia

medidas e muitas andlises matematicas. Acredita-se que foi a primeira vez que alguém utilizou
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analises matematicas e geométricas, associadas aos experimentos, para analisar esse
fenémeno das cores. Assim, ele obteve os dados que o fizeram descartar essa hipotese: ele
percebeu que o tamanho da mancha menos o tamanho do buraco era proporcional a distdncia entre
o prisma e o anteparo. Os raios ndo se encurvavam para qualquer dire¢cdo, mas mantinham uma
propor¢do que mostrava que a luz continuava a propagar-se em linha reta quando emergia (safa) do
outro lado do prisma.

Newton formulou ainda outras hipéteses considerando que o prisma modificava a luz,
mas que foram descartadas conforme realizava experimentos apoiados por andlises matematicas e
geométricas. Curiosamente, foi um experimento qualitativo, isto €, sem andlises matemadticas, que
ele afirma ter sido muito importante para defender sua teoria das cores. Depois que a luz branca
passava por um primeiro prisma, ele conseguiu que apenas uma cor passasse por um segundo
prisma. Newton percebeu que o segundo prisma ndo modificava a luz. Se ela era a vermelha,
continuava vermelha, se era azul, continuava azul, e assim acontecia com todas as cores que
conseguia isolar. Além disso, ele percebeu que as diferentes cores sofriam diferentes deflexdes (o
quanto cada cor “entorta” ao passar de um meio transparente para outro meio transparente.). O
vermelho era sempre o menos refrangivel e o violeta sofria sempre a maior refracdo. Ele percebeu
que a refrangibilidade das cores era sempre exata e precisa, embora ndo tenha apresentado andlises
matemadticas desse experimento.

Newton realizou outros experimentos que reforcaram sua teoria: a luz branca seria uma
mistura heterogénea das demais cores, que possuem cada qual seu grau preciso de refrangibilidade.
A mancha formada pelo prisma é alongada porque cada cor sofre um desvio diferente ao atravessa-
lo. Ele recebeu muitas criticas na época. Seus contemporaneos aceitavam outras teorias e
argumentavam que os experimentos nao eram suficientes para concluir que o prisma ndo
modificava a luz. Os historiadores da ciéncia que analisaram as anotacOes deixadas por Newton
reconhecem que, de certo modo, seus contemporaneos tinham razdo. Newton combinou
argumentos tedricos e experimentais para chegar a essas conclusdes. Apenas observar os
experimentos ndo era suficiente para concluir que o prisma separava a luz branca.

Os livros diddticos geralmente apresentam que um experimento com o prisma foi suficiente
para concluir que a luz branca seria composta da mistura de sete outras cores. Nesses relatos,
parece que um Unico experimento esclareceu o fendmeno e imediatamente, todos os outros
filésofos naturais passaram a aceita-lo. Mas, quando se observava esse fendmeno, era possivel
formular vérias interpretagdes e hipéteses. Outras teorias existentes na época defendiam que a luz
poderia ser ou parecer branca em sua forma pura como provém do Sol. Porém, ela era modificada e
passaria a parecer colorida quando atravessava meios transparentes. Foram necessdrios muitos

experimentos diferentes, além de uma andlise bastante sofisticada, para compor a argumentacdo de
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Newton. Sua explicacdo para o fendmeno das cores s6 foi aceito pela maioria dos filésofos naturais

nas primeiras décadas do século XVIII.

Questoes

1) Existe uma tnica explicacdo possivel para os fendmenos naturais? Comente seu ponto de
vista.

2) Voce acha que a seguinte frase é verdadeira ou falsa? Justifique. “Para construir uma lei
matemadtica que explique um fendmeno, basta observd-lo com cuidado. As boas
experiéncias mostram exatamente como o fendmeno funciona.”

3) Quando dois ou mais fil6sofos naturais defendiam teorias diferentes para explicar um
mesmo fendmeno, que aspectos vocé acha que poderiam contribuir para os pensadores
optarem por uma delas?

4) O texto abaixo contém pelo menos trés afirmacdes erradas. Encontre duas delas e explique-as.

Isaac Newton realizou vdrios experimentos para explicar as cores da
luz. Repetiu o famoso ‘fendmeno das cores’ com a luz do Sol atravessando
um prisma. Ele observou que o feixe de luz solar entrava branco no prisma,
e, na parede oposta, era projetada uma mancha alongada com as cores do
arco-iris. Assim, ele provou que a luz branca do Sol é uma mistura
heterogénea das outras cores. Todos os seus contempordneos passaram a
admird-lo, pois finalmente alguém conseguia explicar o fendomeno das cores.
A partir dai, todos passaram a aceitar as idéias de Newton para a luz e

acreditaram que a luz era composta de corpiisculos.
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Texto 4: Fim do século XVII: corpiisculos ou pulsos no éter?

Thais Cyrino de Mello Forato

Até meados do século XVII havia uma grande variedade de teorias para explicar a natureza
da luz. Alguns pensadores acreditavam que a luz era composta de particulas que emanavam (saiam)
dos corpos materiais, enquanto para outros era uma modificagdo do meio material entre o objeto e
o observador. Havia ainda aqueles que explicavam a luz como variacdes dessas idéias. Nas dltimas
décadas do século surgiram duas teorias que tiveram grande influéncia na histéria da Sptica. As
teorias do holandés Christiaan Huygens (1629-1695) e do inglés Isaac Newton (1642-1727).

Como os outros filésofos naturais de sua época, Huygens aceitava que os raios de luz se
propagam em linha reta, que os angulos de incidéncia e reflexdo sdo iguais e que a refracdo
obedece a lei dos senos (hoje chamada de lei de Snell-Descartes). Os raios de luz provinham de
uma infinidade de lugares e se cruzavam sem que uns atrapalhassem os outros. Sua teoria para a
natureza da luz enfatizava o meio material entre o objeto e o olho do observador. A luz para ele era
um movimento que ocorria numa espécie de matéria muito sutil, que os sentidos humanos nao
podem captar, e que preenchia todos os espacos aparentemente vazios do Universo: o éter. Todos
0s corpos materiais estavam dentro do éter, imersos nele, mas ele era tdo “leve e rarefeito” que ndo

atrapalhava o movimento dos objetos.

Christiaan Huygens (1629-1695)
llustracdo de Huygens em sua obra “Tratado sobre a luz” para explicar os pontos da chama

provocando as vibragoes no éter.
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A luz € produzida pelo fogo, dizia Huygens, que contém particulas em movimento muito
rapido, pois consegue fundir e dissolver corpos sélidos. “Quando a luz é concentrada por espelhos
concavos, ela tem a virtude de queimar como o fogo, de separar as partes dos corpos”. Huygens
afirmava que isso era sinal de movimento, eram 0s corpos presentes no fogo que conseguiam
separar e fundir a matéria. Corpos em movimento muito rdpido. Tais movimentos provocariam
vibracdes que se propagariam no éter. Esse movimento no éter provocaria a sensacdo de visdo
quando atingisse os olhos das pessoas. A luz seria justamente esse movimento que ocorreria entre

0s objetos luminosos e os olhos.

Quando se considera a extrema velocidade com que a luz se espalha
por todos os lados e que, quando vem de diferentes lugares, mesmo
totalmente opostos, [os raios luminosos] se atravessam uns aos outros sem
se atrapalharem, compreende-se que, quando vemos um objeto luminoso,
isso ndo poderia ocorrer pelo transporte de uma matéria que venha do
objeto até nos, como uma flecha ou bala atravessa o ar; pois certamente isso

repugna bastante a essas duas propriedades da luz, principalmente a ultima.

(HUYGENS apud MARTINS, 1986, p. 12).

Huygens esta criticando a idéia corpuscular da luz. Se a luz fosse feita de corpusculos,
como essas particulas se cruzariam no ar sem uma atrapalhar o movimento da outra? Isso nio
poderia estar de acordo com os fendmenos naturais. Podemos enxergar um objeto mesmo com a luz

proveniente de inimeros outros se cruzando pelo ar a nossa frente.

A visao de um objeto nao
atrapalha o outro

Huygens propds entdo que o conhecimento sobre a propaga¢cdo do som poderia esclarecer a

propagacao da luz:

Ela [a luz] se espalha, portanto de uma outra maneira e o que pode
nos conduzir a compreendé-la é nosso conhecimento da propagacdo do som

no ar. Sabemos que, por meio do ar, que é um corpo invisivel e impalpdvel, o
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som se propaga em toda a volta do lugar onde foi produzido, por um
movimento que passa sucessivamente de uma parte do ar a outra. A
propagagdo desse movimento se faz com igual velocidade para todos os
lados e devem se formar como superficies esféricas que crescem sempre e

que chegam a atingir as nossas orelhas. (HUYGENS apud MARTINS, 1986,
p. 12).

Inspirado em uma analogia com as ondas sonoras, Huygens elaborou sua teoria para a luz.
Como o som também se propaga em um meio invisivel como o ar, por um movimento que passa
sucessivamente de uma parte a outra, ele pensou que isso poderia ser semelhante para a luz: ela
viria do corpo luminoso até os olhos, ndo pelo ar, mas pelo éter que estd entre eles. Nessa época, os
pensadores admitiam que ndo existia ar entre o Sol e a Terra, e se a luz do Sol era vista na Terra,
isso seria uma evidéncia de que a luz ndo necessitava do ar para se propagar. Assim, Huygens, e
outros pensadores de sua época, acreditavam que a luz do Sol e das estrelas chegava até a Terra
gracas ao éter que preenchia os espagos vazios do Universo.

As ondas de luz nasceriam do movimento de cada ponto do objeto luminoso, caso
contrdrio, ndo seria possivel perceber todas as diferentes partes do objeto. Desse modo, cada ponto
da superficie do corpo comunicaria essa agitacdo aos corpusculos do éter que estavam em contato
com ele.

Com sua teoria, Huygens conseguiu explicar fendmenos como a propagacdo retilinea da
luz, a refracdo e a reflexdo, que j4 eram bem conhecidos nesse periodo. Ela foi desenvolvida
utilizando uma analogia com o comportamento das ondas do som no ar e das ondas formadas na
superficie da dgua. A idéia da luz como a propagacdo de uma vibracdo no éter ndo foi adotada

apenas por Huygens, mas ele tornou-se seu defensor mais conhecido.
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llustracoes de Huygens para explicar a reflexdo e a refracdo da luz.

A teoria de Huygens apresentava algumas limita¢des. Havia alguns fendmenos que ela nao

conseguia explicar. Isaac Newton foi um dos fildsofos que apresentou criticas a essa teoria, €
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elaborou outra explicacdo para a luz. A luz ndo poderia ser uma onda no éter para Newton, pois, se
fosse, ela contornaria os obstaculos como faz o som. O som de um sino ou de um canhao é ouvido
atrds de uma montanha, mas nio € possivel vé-los. As ondas na dgua que passam margeando um
obsticulo grande se curvam em direcdo as dguas paradas do outro lado do obsticulo, mas as
estrelas fixas deixam de ser vistas quando um planeta fica entre elas e a Terra. Como a luz poderia
ser uma onda no éter se ela ndo contorna os obstadculos como o som e como as ondas na dgua?

Nas explicacdes de Newton para alguns fendmenos luminosos € possivel perceber que ele
descreve o comportamento dos raios de luz como se fossem corpuisculos (particulas muito
pequenas) emitidos pelas superficies dos corpos. Esses corpisculos deslocavam-se em linha reta
até interagir com algum obsticulo. Dependendo das condicdes, eles poderiam ser refletidos,
refratados ou mesmo aqueceriam o objeto.

Uma das vantagens de explicar a luz como corptisculos naquela época era que todas as leis
da mecanica propostas por Newton poderiam ser aplicadas na explicacdo de diversos fendmenos
opticos, como a reflexdo e a refragdo. Newton supunha, por exemplo, que havia uma forca de
atracdo entre as partes de um corpo transparente e a luz, por isso o raio luminoso era atraido e se
desviava em seu interior. Quer dizer, se os objetos sdo feitos de particulas, havia uma forca de
atracdo entre as particulas dos corpos transparentes e o raio de luz, pois este penetrava em seu
interior.

Em sua obra, Newton ndo fala explicitamente que a luz é feita de particulas, mas as
explicacdes dadas por ele sugeriam que os raios de luz se comportavam como se fossem feitos de
corpusculos. Isso fez os outros filésofos naturais pensarem que ele estava defendendo uma natureza
corpuscular para a luz.

A teoria corpuscular baseada na obra de Newton também apresentava algumas limitacdes.
Ela ndo conseguia explicar como os raios de luz que se cruzavam, nio interagiam uns com O0S
outros. Se eles fossem feitos de corpusculos, como um raio ndo desviava o outro? Como a luz
passava “dentro” da luz?

Na época em que as teorias de Huygens e Newton foram propostas, nenhuma delas
conseguiu ser aceita por todos os pensadores, mas elas foram as duas teorias mais detalhadas
propostas no final do século XVII, para explicar os fendmenos luminosos. A disputa permaneceu
até as primeiras décadas do século XVIII, até a teoria corpuscular, que se baseava na obra de
Newton, ocupar uma posi¢do de maior aceitacdo entre os homens da ciéncia. Serd que foram os

argumentos puramente experimentais que fizeram a balanga pender para um dos dois lados?
Questoes:

1) Para os mesmos fendmenos observados em relacdo a luz havia explica¢des ou interpretacdes

diferentes. Como € possivel que isso acontega? Justifique.
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2) “Se uma pessoa fala atrds de uma parede, vocé pode ouvir sua voz, pois 0 som contorna as
extremidades da parede, mas vocé ndo pode vé-la.” Esse argumento poderia ter sido usado
contra que teoria? Explique.

3) Como cada teoria explicava o fendmeno da reflexdo da luz? E o da refracio?

4) Considerando os textos que vocé estudou e as discussdes realizadas em sala, explique:

a) Um argumento para defender a teoria corpuscular;
b) Um argumento para rejeitar a teoria corpuscular;
¢) Um argumento para defender a teoria ondulatéria;

d) Um argumento para rejeitar a teoria ondulatdria.

Referéncias bibliograficas

COHEN, B.; WESTFALL, R. S. Newton: Textos, Antecedentes, Comentdrios. Trad. Vera Ribeiro. Rio
de Janeiro: Contraponto; EDUERIJ, 2002.

MARTINS, Roberto de Andrade (trad.). “Tratado sobre a luz, de Christiaan Huygens”. Cadernos de
Historia e Filosofia da Ciéncia (suplemento 4): 1-99, 1986.

; SILVA, C. C. Newton and colour: the complex interplay of theory and experiment. Science &
Education 10 (3): 287-305, 2001.

MOURA, B. A.; SILVA, C. C. A teoria dos estados da Iuz: Um estudo dos papéis das hipteses na Optica
newtoniana. MARTINS, R.A.; SILVA, C.C.; FERREIRA, J.M.H.; MARTINS, L.A-C.P. Filosofia e
Historia da Ciéncia no cone Sul: selecdo dos trabalhos do 5° Encontro. Campinas: Associacido de
Filosofia e Historia da Ciéncia do Cone Sul, 2008a.

NEWTON, Isaac. Optica. Edusp: Sao Paulo, 1996.

NEWTON, Isaac. Mathematical Principles of Natural Philosophy. Optics. Trad. A. Motte. [2a.ed].
Chicago, Encyclopaedia Britannica, 1952. (Col. Great Books of Western World, V. 34).

SABRA, A. 1. Theories of light from Descartes to Newton. London: Cambridge University Press, 1981.

SILVA, Cibelle C.; MARTINS, Roberto de A. A teoria das cores de Newton: um exemplo do uso da
histéria da ciéncia em sala de aula. Ciéncia & Educagdo 9 (1): 53-65, 2003.

WESTFALL, R. S. Never at Rest: a Biography of Isaac Newton. Cambridge: Cambridge University,
1980.

Texto 5: Atividade — O debate entre as teorias ondulatoéria e corpuscular

Imagine que estamos no inicio do século XVIII. Vamos simular um debate que poderia ter
ocorrido entre dois grupos. Cada grupo terd cinco componentes. Um deles defenderd a teoria
ondulatéria para a natureza da luz. O outro grupo defenderd a teoria corpuscular. Vamos levar em
conta aqui apenas as questdes relativas a natureza da luz tratadas no curso. Nao é possivel, neste
momento, discutir todos os aspectos das teorias, experimentos e suas conseqii€ncias.

Os demais alunos serdo os jurados dessa disputa. Cada grupo terd 15 minutos para expor
suas idéias, argumentando a favor de sua teoria e criticando a teoria rival. Apds a primeira
exposicdo de ambos os grupos, cada um deles terd mais 10 minutos para a réplica. O juri pode

solicitar esclarecimentos e fazer perguntas aos dois grupos. Depois disso, o juri se reunird e
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decidird qual das duas teorias estd mais bem fundamentada e deveria ser adotada pelos homens da
ciéncia na época. O professor serd o mediador do debate. Ele podera interferir sempre que julgar
necessario.

Para construir sua argumentagdo, os grupos podem utilizar os textos do curso, o conteido
das aulas, as explicagdes dadas pelo professor e a bibliografia recomendada abaixo. Nao é
permitido usar experimentos ou informacoes que eram desconhecidas na época. Lembrem-se:
as teorias que aceitamos atualmente e os experimentos atuais ndo podem ser usados. O juri s6
poderd considerar os argumentos que eram utilizados no periodo, as idéias aceitas na época, e 0s
exemplos adequados aos recursos que eles possuiam. O debate é sobre a natureza da luz,
ondulatdria ou corpuscular. Os homens daquela época ndo estavam questionando a existéncia do

éter.

Bibliografia complementar

MARTINS, Roberto de A. (trad.). “Tratado sobre a luz, de Christiaan Huygens”. Cadernos de Historia e
Filosofia da Ciéncia (suplemento 4): 1-99, 1986.

SILVA, Cibelle.C.; MARTINS, Roberto. de A. A teoria das cores de Newton: um exemplo do uso da
histéria da ciéncia em sala de aula. Ciéncia & Educacdo, 9(1): 53-65, 2003

; . A "Nova teoria sobre luz e cores" de Isaac Newton: uma tradu¢do comentada. Revista
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NEWTON, Isaac. Optica. Edusp: Sao Paulo, 1996.

Nao faca pesquisas na internet, pois ¢ muito dificil para um “nfo especialista” saber quais os
argumentos que eram vdlidos no periodo. Além disso, a internet estd repleta de erros de todos os
tipos, inclusive erros histéricos e cientificos. H4 muitos trabalhos sobre esse tema, e a maioria deles

apresenta uma visao distorcida e pouco confidvel da histéria da ciéncia.

Episodio I1I: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Texto 6: A luz e o Século das Luzes

Thais Cyrino de Mello Forato

O século XVII é geralmente considerado o auge da revolucdo cientifica no ocidente. Os
historiadores costumam chamar de revolugido porque muitas mudangas importantes aconteceram na
ciéncia. Os fildsofos naturais estavam procurando um consenso sobre o modo de investigar a
natureza, pois havia muitas propostas diferentes e cada pensador utilizava certa maneira de analisar
os fendmenos naturais. Muitos concordavam pelo menos em algumas coisas, por exemplo, a
importincia da matemadtica — e sua capacidade de fazer previsdes — e de se fazerem experimentos.

Porém, variava o modo de combinar essas coisas. Muitos pensadores da época recorriam também a
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alquimia, maneira especial de lidar com a natureza no laboratério, que havia sido levada para a
Europa por algumas tradicdes drabes durante a Idade Média. Os alquimistas acreditavam que a
matéria possuia poderes ocultos, que podiam ser estudados e manipulados pelos homens.

No final desse século e inicio do seguinte Isaac Newton (1642-1727) publicou dois livros
que se tornaram muito famosos: Principios matemdticos da filosofia natural (1687) e Optica
(1704). O modo como Newton investigava os fendmenos naturais nessas duas obras tornaram-se
modelo para os pensadores do século XVIII, o melhor método para se investigar a natureza. Eles
acreditavam que no livro Principios Newton os havia ensinado a fazer fisica tedrica e na Optica a
como fazer fisica experimental.

Ao longo do século XVIII os seus seguidores (conhecidos como newtonianos) pegaram
apenas a parte que eles consideravam como “cientifica” de seu trabalho e a utilizaram para
desenvolver ainda mais a “doutrina newtoniana”. Claro que muitos deles deram suas contribuicdes
originais também. Pierre Simon de Laplace (1749-1827) foi um dos principais articuladores do
newtonianismo na Franga e ajudou a desenvolver as ferramentas matemdticas fundamentais para
estabelecer as bases da fisica a partir do legado de Newton. Ele e outros contemporaneos aplicaram
as leis da mecanica propostas por Newton para outros fendmenos fisicos conhecidos no periodo,
como o calor, a eletricidade e 0 magnetismo.

Assim, elaborou-se um sistema tdo completo e tdo bem amarrado que parecia uma sélida
constru¢do. Com ele, explicavam-se praticamente todos os fendmenos fisicos conhecidos e, além
disso, ainda propunha como a natureza deveria ser investigada, ou seja, qual método deveria ser
utilizado. Porém, os newtonianos selecionaram os aspectos do trabalho de Newton que eles
consideravam adequados ignorando, por exemplo, as idéias que ndo eram necessdrias nas bases
dessa ciéncia tdo completa.

Essa imagem da fisica durante o século XVIII combinava muito bem com o que estava
acontecendo na época. Na verdade, ndo apenas combinava, mas fazia parte da cultura daquele
periodo histdrico. Era o Iluminismo, o “Século das Luzes”, que procurava explica¢des para todas as
coisas adotando o método da ciéncia fisica. Para os iluministas, s6 através da razdo o homem
poderia alcangar o verdadeiro conhecimento do funcionamento do Universo. Foi esse movimento
que permitiu o desenvolvimento do capitalismo e da sociedade moderna. Os homens queriam uma
sociedade “livre”, com oportunidades iguais para todos. Eles achavam que as riquezas deveriam ser
extraidas da terra, do mundo natural. A ciéncia era, portanto, o Unico caminho para o homem
dominar a natureza. Para isso, a fisica estava l4, pronta para ser utilizada em favor dos homens e
dos seus propdsitos. Newton havia deixado as leis e o método, bastava saber aplicd-los. Newton era
o modelo de homem da ciéncia que todos queriam imitar. Toda essa visdo de mundo contribuiu

para que os fil6sofos naturais, e futuramente os cientistas, passassem a abracar apaixonadamente a
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doutrina newtoniana e procurassem estendé-la para as outras ciéncias. Chegou-se assim a revolugdo
industrial, e mais do que nunca, o mundo era visto como uma maquina.

Acontece que no meio de toda essa construgdo tedrica, estava a teoria corpuscular para a
luz. Ela fazia parte dessa estrutura e era coerente com essa visdo de mundo, por isso, praticamente
ninguém a questionava. A luz seria composta por minusculas particulas emitidas pelos corpos
luminosos que viajavam através do espago vazio e dos corpos transparentes. Essa teoria ndo
entrava em confronto com a crenga na existéncia do éter, pois ele era tido como um meio tdo
rarefeito, que ndo oferecia resisténcia a propagacdo da luz. Os corpusculos da luz seriam atraidos
ou repelidos pelas particulas dos corpos, dependendo do caso e assim as mesmas leis mecanicas
que explicavam a interacio entre corpos, também explicavam a luz.

Diante de tudo isso, a teoria ondulatéria foi quase esquecida durante o século XVIII e
poucos eram os que ainda acreditavam nela, como Leonard Euler (1707-1783), por exemplo,
conhecido pelas contribui¢des na matemdtica. Porém, na virada para o século XIX, coisas
surpreendentes aconteceram e fizeram renascer a velha disputa entre a teoria ondulatéria e

corpuscular para explicar a natureza da luz.

Euler (1707-1783) Laplace (1749-1827)
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Texto 7: A luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Thais Cyrino de Mello Forato
Depois de quase um século em que praticamente todo mundo achava que a luz era feita de
particulas, um médico, fisico e lingiiista inglés chamado Thomas Young (1773-1829) retomou
algumas idéias da teoria ondulatéria. Young estudava o processo da voz humana e outros
fendmenos relacionados ao som. Nessa época ele comegou a realizar experimentos com a luz e
observou um fendmeno que nao poderia ser explicado pela teoria corpuscular da luz - que era a
teoria predominante na época.
Quando um feixe de luz passava por uma fenda, ele projetava uma regido clara de maior
intensidade no centro de um anteparo, mas quando a luz passava por duas fendas, NAO se formava
na parede a imagem de duas fendas! Dois feixes de luz projetavam no anteparo varias regides

claras! Como dois feixes de particulas poderiam produzir uma imagem com regides claras e

escuras?

Depois de muitos estudos e muitas experi€ncias, e inspirado por uma analogia com os
fendmenos sonoros, Young percebeu que uma teoria de tipo ondulatéria, como a de Huygens, por
exemplo, poderia ajudar a entender esse fenomeno. Ele construiu uma explicacdo que partia de
algumas hipoéteses:

* um éter permeia todo o Universo, sendo muito rarefeito e eldstico;

* ondulagdes sdo excitadas nesse éter quando um corpo se torna luminoso;

* a sensagdo de diferentes cores depende das diferentes freqiiéncias de vibracdo, excitadas

pela luz na retina.

Interferéncia
light waves barrier htg;férgjce
Ondas de luz barreira padrdo de interferéncia
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Ele propds entdo que as ondas de luz poderiam produzir um efeito que fosse resultante da
combinacdo dos movimentos de cada onda. Esse fendmeno € conhecido atualmente como
sobreposicdo e interferéncia de ondas, podendo haver interferéncia construtiva ou destrutiva,
dependendo de como as ondas se sobrepdem. Young explicou o surgimento das franjas no anteparo
do seguinte modo: as ondas poderiam se “espalhar” ao passar pelas fendas, formando frentes de
onda circular do outro lado. A sobreposicdo entre tais frentes de onda produziria regides de
interferéncia construtiva e destrutiva, o que causaria as regides claras e escuras no anteparo.

Entretanto, isso ndo convenceu a maioria dos fisicos daquela época, que continuaram
acreditando na teoria corpuscular. Um deles, Frangois Jean Dominique Arago (1786-1853) realizou
um experimento em 1809 em que ele esperava obter determinado efeito. Mas, para sua surpresa, o
experimento ndo deu a observacdo esperada. Ele ndo conseguia explicar o resultado inesperado
utilizando a teoria corpuscular. Alguns anos depois, algo aconteceu e contribuiu para Arago mudar

sua opinido, passando a acreditar na teoria ondulatéria da luz.

Young (1773-1829) Arago (1786-1853) Fresnel (1788-1827)

A Academia de Ciéncias francesa havia proposto em 1817 um prémio para o melhor
trabalho sobre o fendmeno da difracdo. Os membros da comissdo julgadora Laplace, Poisson e Biot
eram todos defensores da teoria corpuscular. O resultado do concurso foi surpreendente: o
vencedor do prémio foi Augustin Fresnel (1788-1827) com um trabalho que defendia a teoria
ondulatdria. Arago era o presidente da Academia nessa época, e perguntou a Fresnel se era possivel
explicar o resultado de seu experimento de 1809, utilizando a teoria ondulatéria. Algum tempo
depois, Fresnel enviou a resposta em uma carta, onde, além de explicar o experimento, apresentou
uma sofisticada teoria para os fendmenos da luz, baseada na idéia de a luz ser uma onda.

Os trabalhos de Young e Fresnel provocaram grande mudanga nas crengas da época. Em
1820, a maioria dos fisicos ainda acreditava na teoria corpuscular, porém, em 1830, a situagdo era
oposta: a teoria ondulatdria da luz passou a dominar o cendrio cientifico. Porém essa mudanca
trazia consigo uma importante conseqiiéncia: uma pedra provoca ondas na dgua, o som é uma onda
no ar, mas e a luz? A luz € uma onda em que meio? Obviamente, naquela época ninguém falava em

campos, em ondas eletromagnéticas, isso sé foi inventado no final do século XIX. Entdo, quando
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os fisicos passaram a aceitar que a luz era uma onda, eles precisaram “aceitar a existéncia” do éter
luminifero, um suporte para a luz.

E claro que essa transicio ndo foi nada ficil! Essa ruptura ndo significava apenas
abandonar uma concepg¢do corpuscular para a luz. Os newtonianos haviam desenvolvido durante o
século XVIII um sistema muito bem articulado, com as leis da mecéanica de Newton sendo
aplicadas a praticamente todos os fendmenos fisicos conhecidos até entdo. Eles até faziam “vista
grossa” para um ou outro detalhe que a teoria de Newton ndo conseguia explicar direito. A luz era
explicada por esse sistema de pensamento como sendo corpuisculo e obedecendo as mesmas leis.
Substituir a concepgdo corpuscular da luz pela teoria ondulatéria requereu uma reorganizacao em
vdrias teorias fisicas.

Pois ¢! Essa mudanca provocou uma revolucdo e abriu caminho para outros
desenvolvimentos e muitos experimentos. A teoria de Fresnel possuia equacdes que explicava
vérios fendmenos naturais e adotava a existéncia de um éter luminifero que preenchia os espagos
vazios do Universo. O éter de Fresnel era muito rarefeito, ndo atrapalhava o movimento dos corpos,
mas era suficientemente rigido para propagar uma ondulagdo, a luz.

Durante o século XIX, muitos experimentos foram realizados na tentativa de verificar a
teoria de Fresnel. Alguns deram resultados positivos e outros ndo confirmaram a teoria. De
qualquer modo, até o final do século XIX, todos aceitavam a luz como sendo uma onda que se
propagava no éter. Porém, embora o éter luminifero tivesse um papel fundamental em diversas
teorias, ele também tinha problemas. Na época em que prevalecia a necessidade de encontrar na
natureza as repostas para todas as indagacdes humanas, aceitar algo que ndo poderia ser verificado
experimentalmente, incomodava vdarios cientistas. No inicio do século XX, a teoria da
relatividade, que contribuiu para grandes mudangas na fisica, explicava vdrios fendmenos sem a
necessidade de recorrer ao éter. Com o tempo, isso levou a maior parte dos cientistas e negarem sua
existéncia.

E muito ingénuo pensar que as teorias cientificas possam ser comprovadas definitivamente.
Quando por razdes experimentais ou tedricas uma teoria € rejeitada, outro modelo explicativo para
o fendmeno € proposto. Muitas teorias foram elaboradas durante a histdria da ciéncia na tentativa
de explicar a natureza da luz. Algumas permaneceram aceitas por um tempo, até que outros
fendmenos ou novas explicagdes pudessem questiond-las. O éter foi um ente nao observavel muito
util para algumas teorias, explicando ndo apenas a luz, mas também alguns fendmenos térmicos e
magnéticos.

Todo esse processo dinamico de construcdo do conhecimento cientifico ao longo dos
tempos tem muito a nos ensinar sobre a natureza da ciéncia. Vimos exemplos de que as teorias da
ciéncia nio sdo elaboradas unicamente a partir da experiéncia. Os experimentos representam um

papel muito importante na construgdo da ciéncia, mas é necessdrio levar em conta outros fatores
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também. Apenas a observacdo da natureza ndo € suficiente para a elaboracdo de conceitos e teorias.
Os exemplos estudados sugerem que € necessario formular hipéteses, construir modelos e acreditar
em certos pressupostos que influenciardo a observac¢do dos fendmenos. Se for possivel falar que
existe um método cientifico, certamente ele NAO é um modelo infalivel “experimento-observacao-
teoria”.

Discutimos trés episédios da histéria da dptica em que muitos debates envolveram os
estudos da natureza da luz. Tais debates sdo fundamentais para a constru¢do do conhecimento
cientifico, afinal, a ciéncia € produzida por meio de muitas discussodes, especulacdes e divergéncias.
O processo ndo € linear, pois muitas teorias jd derrubadas sido retomadas e reelaboradas em um
novo contexto, quer dizer, ndo existe uma teoria que vai passando de uma época a outra e se
aperfeicoando indefinidamente. Ao longo do tempo, ocorrem mudancas, rupturas e divergéncias
no modo de explicar os fendmenos naturais.

A busca pela verdade sobre o funcionamento da natureza € um processo complexo, € nos

conduz a uma busca sem fim no desafio de compreender o Universo.

Questoes:
1) Observar o fendmeno da difracdo permite que se conclua que a luz é uma onda? Explique.
2) Qual era a utilidade do éter luminifero para a éptica do inicio do século XIX?

3) As seguintes frases estdo corretas ou erradas? Justifique.

a) “Os experimentos de Thomas Young foram suficientes para derrubar a teoria
corpuscular da luz”.
b) “O conhecimento humano € uma busca sem fim que leva a resultados provisérios e ndo a
verdade.”
c¢) “Falar que uma teoria foi ‘cientificamente comprovada’ pode dar uma visao errada da
constru¢do do conhecimento cientifico”.

4) Comente um exemplo histdrico para a seguinte afirmagdo: “A realiza¢do de experimentos é
muito importante para a elaboracdo de teorias cientificas, mas ndo € possivel tirar

conclusdes apenas a partir da observagdao do mundo natural.”
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Texto 8: Peca de teatro
O éter e a natureza da luz

O roteiro para a pega de teatro encontra-se no Apéndice D.4.

3 Reprinted as Vol. 7 in the series The history of modern physics, 1800-1950. Thomas Publishers/American
Institute of Physics, 1987.

61
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C.1. Planejamento pedagodgico da seqiiéncia didatica — versao piloto

Episodio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

Objetivos:

Criticar a visdo normalmente aceita de que as leis sdo propriedades da natureza,

previamente existentes, e que cabe aos homens descobri-las. Objetivamos nesta introdugdo ao

curso, principalmente, mostrar que:

1) a natureza ndo fornece evidéncias suficientemente simples que permitam interpretacdes

sem ambigiiidades;

2) as teorias desses fildsofos eram hipdteses que estavam vinculadas ao modo como cada um

entendia o funcionamento do Universo.

O objetivo ndo € levar ao aluno detalhes acerca de cada teoria, mas mostrar como elas

possuiam pressupostos diferentes. Pretendemos levad-lo a refletir se os pensadores construiam

dedugdes incontestdveis ou hipdteses para explicar os fendmenos naturais.

Quadro Sintético:

ATIVIDADE MOMENTOS TEMPO
Organizar pensadores e eventos: jogo “colocando na linha do
tempo”.
1. Linha cronolégica Apresentar a linha cronolégica. 2
Quebra-cabeca com o texto 1: “A filosofia e as explicacdes
para o funcionamento da natureza”.
7 Discussdes de Apresentacido e discussao de algumas teorias da luz e da visdao
em Slides.
algumas
teorias da luz na Leitura do texto 2: “Um pouco sobre a luz na Antiguidade 1,5
Antiguidade Grega grega”.
Responder em grupo as questdes do texto 2.
Discussio e correcdo das respostas.
3. Sistematizagao 0,5
Sintese do episddio.
Total 4 aulas

Descricao das Atividades:

Atividade 1 — Linha Cronolégica
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Objetivo: Introduzir o tema do curso, localizar no tempo os pensadores e os episddios a serem
tratados, apresentar a histéria da ciéncia como uma atividade humana.

Conteudo: Ciéncia construida por diversos povos, influenciada pelo contexto social e cultural de
cada povo e época.

Recursos de Ensino: Cartdes com pensadores e eventos histéricos e faixa cronoldgica de 1,0 m x
6,0 m.

Dinamica da Atividade: O curso inicia com uma pequena atividade para introduzir a linha
cronolégica. O professor entrega alguns cartdes com filésofos e eventos histéricos bem conhecidos
para os alunos colocarem numa seqiiéncia cronoldgica. Os cartdes trardo o nome do pensador,
algum fato marcante de sua vida e uma “pista” sobre a época em que teria vivido. Depois disso, o
professor apresenta a linha cronolégica e cada aluno compara sua montagem com aquela
apresentada pelo professor. Quando falar sobre a linha do tempo, o professor fard um breve
comentdrio sobre cada periodo que serd tratado no curso. Essa atividade é uma oportunidade para o
professor ressaltar a ci€éncia como uma atividade humana que vem sendo construida ao longo da
histéria e sujeita a influéncias culturais de cada periodo e povo. O quadro traz pensadores de
distintos povos, como arabes, indianos e chineses, para permitir discussdes sobre sua contribui¢do
na construcao da ciéncia.

1) Professor distribui cartdes e pede que os alunos coloquem eventos e pensadores em uma

ordem cronolégica

2) Abertura da faixa contendo a linha cronoldgica e afixacdo na parede
3) Alunos comparam sua montagem com a faixa
5) Professor apresenta a faixa revisando/comentando alguns periodos conhecidos da histdria

da ciéncia, buscando enfatizar as seguintes idéias:

i. vérios povos contribuem para a constru¢do da ciéncia;

ii. os critérios para a constru¢do do conhecimento sobre a natureza muda de época para época
e de cultura para cultura;

iii. o pensamento mitico para explicar os fendmenos naturais: os deuses eram a causa dos
fendmenos naturais. Professor comenta sobre filmes que ilustram essa interpretacio da
histéria, como A guerra de Tréia, Jasdo e os Argonatutas que mostram os deuses
provocando fendmenos naturais e sua interagdo com os homens;

iv. as contribui¢des gregas de Tales e seus contemporineos para o pensamento filoséfico:
explicar pelo pensamento e pelo raciocinio. O professor mostra a época e alguns filésofos
na linha do tempo. E possivel fazer uma diferenciacio com o periodo anterior, comentando
sobre o filme Alexandre e a interacdo entre o mestre Aristételes e seu discipulo;

v. a localizacdo geogréifica da Grécia na rota de diversos povos favoreceu a troca de

conhecimentos com outras culturas;
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vi. aIdade Média NAO foi a idade das trevas. Muitos conhecimentos cruciais para a chamada
revolugdo cientifica foram produzidos nesse periodo, principalmente entre os drabes. Como
exemplo ilustrativo, o professor pode comentar sobre o “médico 4rabe” e seus saberes
diferenciados no filme Robin Hood (com Kevin Costner);

vii. o século XVII como o auge da revolucdo cientifica; falar da diversidade de métodos, das
contribui¢des do Renascimento, como a magia natural e a alquimia;
viii. o Iluminismo e a Revolug¢do Industrial;

ix. reviravolta na ciéncia no século XX: teoria da relatividade e quéntica (relembrar o efeito
fotoelétrico, por exemplo);

X. o professor introduz o assunto do curso: trés episddios da histéria da dptica, tratando de
alguns aspectos da natureza da luz;

xi. algumas informagdes sobre a faixa: imagens dos pensadores drabes sdo desenhos
imaginados por artistas em épocas mais recentes, pois a reproducdo das figuras humanas
era proibida entre os povos isldmicos; imagens dos pensadores indianos também sdo
criagdes artisticas, pois na india a criagdo individual ndo era importante; a imagem de
Hipécia de Alexandria também € uma criagdo, ninguém sabe nada sobre como ela seria etc.

5) O professor entrega o texto 1: “A filosofia e as explicacdes para o funcionamento da natureza”
recortado em pardgrafos, para que os alunos em grupo reconstruam o texto. Depois disso, os alunos

fazem a leitura com o professor, que esclarece possiveis duvidas.

Atividade 2 — Algumas teorias da luz na Antiguidade grega

Objetivo: Mostrar que as teorias elaboradas por esses fil6sofos eram hipéteses vinculadas ao modo
como cada um entendia o funcionamento do Universo.

Conteddo: A luz para Leucipo, Empédocles e Aristételes. Pensando sobre a diversidade de teorias.

Recursos de Ensino: Apresentacido em Slides; texto 2 de apoio, resolucéo e discussdo de questdes.

Dinamica da Atividade: Como os homens explicaram a luz em diferentes momentos da nossa
histéria? O professor apresenta algumas das primeiras teorias acerca da luz e da visdo na
Antiguidade grega, utilizando um projetor de multimidia com imagens e animag¢des. Entrega o
texto 2: “Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega” aos alunos e propde que eles respondam em

pequenos grupos as questdes propostas.

Atividade 3 — Sistematizacio

O professor ouve e comenta com toda a classe as repostas dos alunos as questdes do texto 2. Nesse

momento ele identifica os pontos em que os alunos demonstram inseguranca ou ddvidas com
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relacdo ao assunto tratado. Ele faz entdo a sintese do episdédio, buscando enfatizar os aspectos em
que os alunos mostraram dificuldades e ressaltando os aspectos pretendidos acerca da natureza da

ciéncia.

Episodio II: A natureza da luz para alguns pensadores do século XVII

Objetivos:

Mostrar que havia diferentes teorias no periodo e todas eram fundamentadas com relacao
ao que se considerava como vdalido na investigacdo da natureza. Grandes pensadores elaboraram
teorias que hoje achamos absurdas.

Enfatizar que esse foi o periodo em que estava se delineando a concepcdo moderna de
ciéncia e o método proposto por Newton em sua Optica foi considerado como o melhor método
para a filosofia natural, prescrevendo a suposta observacdo “neutra” dos fendmenos. Porém
pretendemos mostrar que havia mais de uma interpretagdo possivel para esses fendmenos e,
portanto, seria ingé€nuo acreditar em “observacio neutra”.

Discutir a influéncia do prestigio de um cientista ou de um grupo na aceitacio das teorias

cientificas.

Quadro Sintético:

ATIVIDADE MOMENTOS TEMPO

Quebra-cabeca com o texto 3: “O fragil bebé Licao de

1. Esquentando os motores iy »
que se tornou o grande fil6sofo natural casa

2. Revendo os fendmenos
opticos: reflexdo, refracdo e
dispersao

Demonstracdo da dispersdo da luz branca em um
prisma; apresentacdo de imagens em Slides.

Apresentacdo em Slides: teorias de Newton e

Huygens.
2
Demonstragdo com lanternas e bolas de gude.
3. Luz no XVII: onda ou
corpusculo? Leitura do texto 4: “Fim do século X VII:

corpusculos ou pulsos no éter?”.

Responder as questdes do texto 4.
4. Sistematizagdo Discussdo sobre as questdes e sintese do episddio. 1
5 Debate Leitura do texto 5: “Os pulsos no éter de Huygens”; 3

texto 6: “A teoria corpuscular de Newton”.

Preparacdo em grupo para o debate.
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Debate entre os grupos.

Total 6 aulas

Descricao das Atividades:

Atividade 1 - Esquentando os motores

Objetivo: Estabelecer um primeiro contato com o século XVII e abordar alguns aspectos da vida
de Isaac Newton, personagem que desempenha papel importante nas proximas discussdes do curso.
Busca-se retratar Newton de modo mais humanizado e visto no contexto de sua época, a partir de
uma interpretacdo contextual da histéria da ciéncia.

Conteudo: Breve sintese de aspectos biograficos de Isaac Newton.

Recursos de Ensino: Texto 3.

Dinamica da Atividade: Os alunos receberam na aula anterior o quebra-cabega do texto 3 como
licdo de casa. Como o texto estd recortado em paragrafos, a leitura deve ser atenta, pois os alunos

precisam reconstrui-lo.

Atividade 2 - Fenomenos opticos

Objetivo: Rever com alunos os fendmenos 6pticos que fundamentam a discussdo sobre as teorias e
constituem os fendmenos que compdem o argumento para defender e refutar as hipéteses rivais.
Conteddo: Reflexdo da luz, refracdo da luz e dispersdo da luz em um prisma.

Recursos de Ensino: Retroprojetor; tecido preto; prisma de acrilico; data-show.

Dinamica da Atividade: O retroprojetor foi utilizado para fornecer luz branca de intensidade
adequada a demonstracdo. Com o tecido preto, criou-se um feixe de luz branca entre a superficie
plana do retroprojetor e a célula que desvia a luz, projetando-a no anteparo. O prisma foi colocado
no orificio deixado pelo tecido preto, enviando a luz jé dispersa para a célula que a projetava na
parede da sala, formando o espectro alongado de cores. A professora apresentou a dispersdo no
prisma, ressaltando o aspecto continuo do espectro em oposi¢do ao famoso “sete cores” do arco-
iris. Ela perguntou aos alunos como eles acham que isso ocorre, preparando a discussdo sobre a
controvérsia no XVII sobre o prisma modificar e ndo separar a luz. Depois disso, foram
apresentadas a classe imagens dos fendmenos 6pticos da reflexdo e refragdo e suas representacdes

geométricas em Slides.
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Atividade 3 - Luz no XVII: onda ou corpiisculo?

Objetivo: Apresentar breve panorama da dptica no século XVII e enfatizar as teorias de Huygens e
Newton quanto a natureza da luz, fornecendo subsidios para a discuss@o dos aspectos da natureza
da ciéncia pretendidos:
o a formulacdo de hipdteses e a construgao de modelos admitem pressupostos que
influenciam a observagdo dos experimentos;
. teorias ndo podem ser provadas e ndo sdo elaboradas unicamente a partir da
experiéncia.
Conteddo: A luz como ondas no éter para Huygens, os corpisculos da luz de Newton e as
controvérsias acerca do experimento de Newton com o prisma.
Recursos de Ensino: Textos 4; 5 e 6, data-show; lanternas e bolas de gude.
Dinamica da Atividade: Com os Slides, a professora apresentou uma sintese da dptica no século
XVII, dando especial énfase as teorias de Newton e Huygens, ressaltando os aspectos favoradveis e
as dificuldades de cada teoria, no que se refere a natureza da luz. Para ilustrar as idéias do encontro
dos raios luminosos em ambas as teorias, ela utilizou duas lanternas com que demonstrou o

cruzamento dos raios luminosos e a colis@o entre dois feixes de bolas de gude.

Atividade 4 — Sistematizacao

O professor ouve e comenta com toda a classe as repostas dos alunos as questdes do texto 4. Nesse
momento ele identifica os pontos em que os alunos demonstram inseguranga ou dividas com
relacdo ao assunto tratado. Ele faz entdo a sintese do episdédio, buscando enfatizar os aspectos em
que os alunos mostraram dificuldades e ressaltando os aspectos pretendidos acerca da natureza da

ciéncia e mostrando pontos favordveis e dificuldades em ambas as teorias.

Atividade 5 - Debate

Objetivo: Permitir que os alunos vivenciem o debate entre idéias e percebam que had bons
argumentos em ambas as teorias, bem como limitagdes.

Conteido: Aspectos da natureza da luz nas teorias de Huygens e Newton.

Recursos de Ensino: Textos 4, 5 e 6; simulagdo do debate.

Dinamica da Atividade: O professor faz a leitura dos textos 5 e 6 com os alunos, esclarece
ddvidas, levanta questdes, discute exemplos. Depois os grupos do debate se reinem para a
preparacdo da argumentacdo, enquanto o restante da classe que fard o papel de juri elabora

perguntas para os grupos. No dia seguinte os alunos colocam-se em dois grupos diante do juri e
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inicia-se o debate. Ao final, o juri se reune para escolher a teoria mais bem defendida e os

argumentos mais consistentes.

Episodio I1I: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Objetivos:
Discutir com os alunos os seguintes aspectos da natureza da ciéncia:
1) teorias ndo podem ser provadas;
2) teorias ndo sdo elaboradas unicamente a partir de experimentos, mas estes sdo muito
importantes para a elabora¢do do conhecimento cientifico;
3) os cientistas formulam hipdteses, constroem modelos, e admitem certos pressupostos
que influenciam a observacio dos experimentos.
4) cientistas que compartilham os mesmos pressupostos sobre o funcionamento do mundo

tendem a aceitar as mesmas teorias.

Quadro Sintético:

ATIVIDADE MOMENTOS TEMPO

Quebra-cabega do texto 7: “A luz e o Século das Licao de

1. Fazendo uma ponte ,
Luzes”. casa

Apresentacio do teatro
texto 8: “O éter e a natureza da luz”.

2. Teatro ] 2
Discussdo com a classe sobre a apresentacao.

Questdes sobre o teatro.

Demonstragdo da difracdo e da interferéncia. 3

3. Difracdo e interferéncia
luminosa:
onda ou corpuisculo?

Trecho do video: Dr. Quantum — Doublé slit
experiment,

Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=lytd7BOWRM8>
Apresentacdo Slides 3:

* Fendmenos Opticos: sombras e difracdo; sobreposicao
e interferéncia
* As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do
século XIX.

Texto 9: “As teorias da luz e o éter luminifero
no inicio do século XIX™.
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Responder as questdes do texto 9.

Correcdo e discussdo das questdes.
4. Sistematizacao 1
Sintese do episddio.

Total 6 aulas

Descricao das Atividades:

Atividade 1 — Fazendo uma ponte

Objetivo: Estabelecer uma ligacdo entre os episddios II e III, favorecendo a compreensdao dos
debates que ocorreram no inicio do século XIX entre as teorias corpuscular e ondulatéria para a
luz.

Conteddo: Aspectos da sistematizacdo da doutrina newtoniana realizada ao longo do XVIII,
especialmente com relagdo a teoria corpuscular para a luz.

Recursos de Ensino: Texto 7: “A luz e o Século das Luzes”.

Dinamica da Atividade: Os alunos receberam na aula anterior o quebra-cabeca do texto 7. O
professor esclarece que sua leitura é importante para compreender o teatro da aula seguinte. Como
o texto estd recortado em pardgrafos, a leitura deve ser atenta, pois os alunos precisam reconstrui-

lo.

Atividade 2 - Teatro

Objetivo: Criar uma atividade pedagdgica motivadora envolvendo os principais aspectos acerca da
natureza da ciéncia tratados ao longo do curso.

Conteddo: Situacdes ficticias imaginadas a partir de alguns aspectos da histéria da Optica
envolvendo o conceito das teorias luminosas com o éter luminifero.

Recursos de Ensino: Texto 8: “O éter e a natureza da luz”.

Dinamica da Atividade: No bimestre anterior ao médulo em que a seqiiéncia didatica foi aplicada,
o professor apresentou a proposta do teatro para a classe e perguntou quais alunos estavam
interessados em participar. Como a escola trabalha no sistema modular com as disciplinas
organizadas em dias consecutivos, foi necessario entregar o texto antes que o curso iniciasse.
Explicamos aos alunos que nesse momento eles decorariam as falas, mesmo sem compreender os
aspectos conceituais envolvidos no texto. Essa compreensdo viria durante o curso. Tais alunos
ensaiaram o texto e criaram os recursos sugeridos, como a abertura, o cendrio, o figurino, e um
episddio introdutdrio, que ndo estava previsto no roteiro, com a finalidade de mais alunos poderem

participar, j4 que os interessados eram em maior nimero que 0s personagens previstos. Apds a
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apresentacdo, a professora reuniu toda a sala para uma discuss@o sobre os assuntos tratados na peca

e a compreensao sobre o tema.

Atividade 3 — Difracio e interferéncia luminosa: onda ou corpisculo?

Objetivos: Mostrar por que o fendomeno da difracdo e interferéncia nido era explicado
satisfatoriamente pela teoria corpuscular e como isso favorecia a teoria ondulatéria; a necessidade
do ente inobservavel, éter luminifero, para lidar com tal questdo; alguns fatores que permearam
essa mudanga na aceita¢io de teorias, além de aspectos experimentais, como o prestigio de Arago e
seu apoio a Fresnel e a sofisticagdo matemdtica de Fresnel no desenvolvimento da teoria
ondulatdria.

Conteddo: Revisio de alguns fendmenos opticos: sombras e difracdo; sobreposi¢do e interferéncia;
0 vazio e a importancia do éter na teoria ondulatdria; rompendo com a tradi¢do corpuscular; o
experimento de Arago; os corpuscularistas e o premio de Fresnel; a teoria de Fresnel e a aceitagdo
da teoria ondulatéria.

Recursos de Ensino: Data-show; folhas de papel escuro com figuras geométricas recortadas no
centro; trecho inicial do video disponivel no Youtube: Dr. Quantum e o experimento da dupla
fenda; apresentacdo em slides; texto 9: “As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século
XIX”.

Dinamica da Atividade: O professor utilizou o data-show e as folhas com figuras geométricas
recortadas para demonstrar a formagdo de sombras com formas bem definidas, a difracdo da luz
quando usou uma tnica fenda no papel feita com a navalha de um estilete, e o fendmeno da
interferéncia quando utilizou um papel com fendas duplas. Depois disso, utilizou o inicio do filme
Dr. Quantum para mostrar os padrdes de interferéncia esperados num anteparo ao fazer incidir em
fendas um feixe de particulas e um feixe de ondas na 4gua. Em analogia com o filme, e durante a
apresentacdo das teorias histdricas no Slides, o professor discute as limita¢des da teoria corpuscular
na explicacdo do fendmeno Optico da interferéncia luminosa. Os alunos fazem a leitura e

respondem as questdes do texto 9.

Atividade 4 — Sistematizacio

O professor ouve e comenta com toda a classe as repostas dos alunos as questdes do texto 9. Nesse
momento ele identifica os pontos em que os alunos demonstram inseguranca ou ddvidas com
relacdo ao assunto tratado. Ele faz entdo a sintese do episdédio, buscando enfatizar os aspectos em
que os alunos mostraram dificuldades e ressaltando os aspectos pretendidos acerca da natureza da

ciéncia.
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Encerramento do curso

Objetivos:
Avaliar o conteudo trabalhado durante o curso, além de oferecer aos alunos mais um contato com o

material fornecido.

Quadro Sintético:

ATIVIDADE MOMENTOS TEMPO
1. Avalia¢do com consulta Avaliagdo individual. 2
2. Festival cultural Apresentacdo de musicas, histdria e poesia 2
Total 4 aulas

Descricao das Atividades:

Atividade 1 — Avaliacdo com consulta

Objetivo: A avaliacdo como uma estratégia de aprendizado.

Contetido: Questdes sobre o contetido desenvolvido durante o curso.

Recursos de Ensino: A avaliacdo com consulta inspirada na “prova operatéria” foi elaborada
como mais um momento de contato do aluno com o conteido, pretendendo leva-lo a refletir de
modo critico; a interpretar o texto, e elaborar conclusdes a partir dele (Ronca & Terzi, 1993). As
questdes foram desenvolvidas de modo que o contetido seja “a ponte para pensar, a alca para
operar” (Ronca & Terzi, 1993, p. 39).

Dinamica da Atividade: Os alunos respondem as questdes individualmente, podendo consultar

todo o material utilizado no curso.

Atividade 2 — Festival cultural

Objetivo: Pretendeu-se observar como o aluno compreendeu o conteudo tratado durante o curso,
adotando uma atividade didatica diferente e motivadora.

Conteido: Todo o conteddo tratado durante o curso.

Recursos de Ensino: Show com muisicas, leitura de uma poesia e relato de uma histéria, baseados
no conteuddo do curso.

Dinamica da Atividade: Os alunos escreveram letras de musicas, uma poesia e uma histéria

cOmica baseando-se no conteudo desenvolvido durante o curso.
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C.2. Textos para os alunos — versao piloto

Os textos a seguir foram entregues aos alunos ao longo da aplica¢do do curso piloto em
2007. O conteido era primeiramente discutido durante a aula, com apresentacdes em Slides,
exemplos, algumas demonstracdes de experimentos, para s depois a professora fazer a leitura
junto com os alunos. Algumas questdes eram repetidas propositalmente, buscando problematizar o
mesmo aspecto da natureza da ciéncia de diferentes modos.

Alguns textos foram utilizados de maneira diferenciada por grupos de alunos. A peca de
teatro, por exemplo, foi entregue ao grupo que faria a representacdo, com um més de antecedéncia,
para os ensaios, mas o restante da sala s6 leu o texto depois de ter assistido a peca. Os dez alunos
que integraram o debate entre a teoria ondulatdria e a corpuscular também receberam os textos 4, 5
e 6 antes dos colegas. Como a escola em que o curso foi aplicado trabalha no sistema modular, as
aulas ocorrem em dias subseqiientes, portanto, os alunos ndo teriam tempo entre as aulas para
estudar e preparar os argumentos para o debate, desse modo, eles receberam os textos no inicio do
curso. Os textos 3 e 7, cujo contetido desempenhava o papel de preparagdo para o episddio
histérico seguinte, foram entregues como licao de casa, recortados em pardgrafos, para que fossem

reconstruidos pelos alunos.

Episodio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

Texto 1: A filosofia e as explicac¢ées para o funcionamento da natureza

Thais Cyrino de Mello Forato

Desde que os nossos antepassados na pré-histéria comegaram a notar que havia algumas
regularidades na natureza, como o dia e a noite, as estacdes do ano, eles perceberam que poderiam
beneficiar-se delas. Conhecendo essas regularidades, eles aprenderam que havia o tempo de plantar
e o tempo de colher; a época das cheias e a época das secas. Pouco a pouco os povos antigos
passaram a interagir de modo planejado com a natureza, e isso trouxe beneficios, como, por
exemplo, o surgimento da agricultura por volta de 8500 a.C.

As pessoas foram desenvolvendo ferramentas e utensilios para facilitar sua vida, mesmo
sem saber explicar como as coisas funcionavam. Elas inventaram barcos que flutuavam nas 4guas,
por exemplo, muito antes de propor leis fisicas que explicassem como isso acontecia. A lei do
empuxo foi desenvolvida muito tempo depois por Arquimedes (287 a.C.-212 a.C), um matematico
e inventor de Siracusa, cidade na ilha da Sicilia, na Italia.

Mesmo antes de compreender o funcionamento de espelhos e lentes de vidro, muitos povos
antigos ja os utilizavam. Um manuscrito encontrado no Egito, o Papyrus Ebers, de

aproximadamente 1552 a.C., traz o que poderfamos considerar como remédios egipcios. Espelhos e
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lentes datados da mesma época foram encontrados em vdrias partes do mundo. Contudo, ndo havia
uma explicacdo organizada para tais fendmenos, pois o mundo natural era compreendido pelo

pensamento mitoldgico e religioso.
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Ilustracoes 1 e 2: Filme Jasdo e os Argonautas, dirigido por Nick Willing em 2000 e filme A Guerra de
Tréia, dirigido por Wolfgang Petersen em 2004.

Os povos antigos atribuifam a existéncia de fendmenos naturais aos deuses (seres
sobrenaturais) e conceberam muitos mitos para contar a histéria do mundo e explicar o seu
funcionamento. Alguns séculos antes do nascimento de Cristo ocorreram mudancas muito
importantes na Grécia, e o0 modo mitico de pensar foi aos poucos substituido por outro tipo de

pensamento entre os homens de uma elite intelectual.

Entre os séculos IX e VI antes da era cristd, o mundo grego passou
por uma profunda transformagdo. Ocorreu uma ampla mudanca politica,
social, religiosa e cultural, envolvendo miiltiplos fatores que ndo sdo ainda
totalmente compreendidos. Por um lado, o contato comercial — e cultural —
muito intenso com outros povos, nesse periodo, trouxe ao mundo grego uma
variedade de idéias que passaram a ser confrontadas com o pensamento
tradicional. Isso envolveu a entrada de novas concepcoes religiosas,

politicas, filosdficas, cientificas (por exemplo, na matemdtica e astronomia).

(MARTINS, 1996, p. 34-35).

Tais transformacdes enfraqueceram a tradi¢do cultural da época e o respeito pelos mitos e
pela autoridade antiga comecaram a ser questionados. Os pensadores passaram a buscar uma forma
diferente de explicar a natureza. A localizacdo geogréfica da Grécia e seu contato comercial com
outros povos trouxeram muitas informacdes e novos conhecimentos. Tudo isso contribuiu para o
surgimento de um novo modo de olhar para os fendmenos naturais: a filosofia, que procurava

fundamentar-se apenas no pensamento, na razao.
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Esse novo processo de conhecimento, a filosofia grega, rompia com a tradi¢do
cultural e procurava fundamentar-se em raciocinios 16gicos cujo modelo era a matemaética.

Costuma-se dividir a filosofia grega em dois periodos: antes e depois de Sdcrates.
Os filésofos anteriores a Socrates (os chamados “pré-socraticos’) escreveram muitas obras
que, no entanto, ndo foram conservadas. Tudo o que se sabe sobre eles € indireto, baseado
em pequenos trechos de seus escritos que foram citados por outros autores posteriores (0s
“fragmentos” dos pré-socraticos) e em descri¢des feitas por autores posteriores a Sdcrates
(os “testemunhos”, ou “doxografia”). Diante do pequeno nimero de informacdes sobre
esses pensadores, qualquer tentativa de descrever seu pensamento serd apenas uma
tentativa, uma ‘“reconstru¢do”, que pode ser até razodvel, mas nunca serd definitiva ou
segura. Fala-se e escreve-se muito sobre Pitdgoras, Heraclito, Tales e outros dos pré-
socraticos; mas pouco se sabe, realmente, sobre o que eles ensinaram.(MARTINS, 1996,
p. 35).

Foi nessa época, por volta do quinto século antes de Cristo, que os filésofos pré-
socraticos elaboraram as primeiras teorias filoséficas para explicar os fendmenos naturais.
Dentre esses fendmenos estdo aqueles ligados a luz e a visao, que serdo o proximo assunto

do nosso curso.

Para saber mais:

Martins, Roberto de Andrade. O universo: teorias sobre sua origem e evolucdo. Sao Paulo: Moderna, 4.
ed. 1996. (Esgotado).

A versdo eletronica desse livro estd disponivel gratuitamente em: www.ifi.unicamp.br/~ghtc/Universo/

Texto 2: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

Thais Cyrino de Mello Forato

Vocé j4 olhou para o céu longe das luzes da cidade em uma noite sem nuvens? Quem nio
fica encantado diante daquela infinidade de estrelas brilhantes, da Via Léctea, e da luz prateada da
Lua? Os povos antigos viam esse espetdculo da natureza praticamente todas as noites, pois nio
havia iluminacao artificial para atrapalhar.

As primeiras formas de explicar a natureza foram a mitologia e a religido, até surgir na
Antiguidade o pensamento filoséfico. Os filésofos dessa época (por volta do século VI a. C.)
comecaram a indagar qual seria a “verdadeira” explicacdo para o funcionamento do mundo, sobre a
luz, sobre a visdo. Por que as estrelas brilham? Como vemos as estrelas? Por que ndo as vemos
durante o dia? O que € necessdrio para enxergar? O que acontece nos olhos que nos permite ver? A

informagdo sobre o mundo vem de fora ou estd nos olhos?
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Foram surgindo tentativas de responder a essas questdes. Em primeiro lugar, vocé vé
porque tem olhos, mas do que depende a visdo? Ndo enxergamos em um quarto escuro, entdo, a
visdo depende da luz. Mas o que € a luz? Que relagdo ela tem com os olhos? Serd que enxergamos
porque algo sai dos nossos olhos? Serd que a informacdo sobre o mundo chega aos nossos olhos?
Se € algo que chega aos olhos, o que serd?

O filésofo Leucipo de Mileto viveu por volta de 500 a.C. Ele acreditava que os
objetos emitiam pequenas peliculas que chegavam aos nossos olhos ocasionando a visdo.
Tais peliculas denominadas eidola, emanavam (saiam) da superficie dos corpos levando
informacdes sobre eles como a cor e a forma dos objetos. A luz para ele era essa emanacdo
material transmitida dos objetos visiveis para o olho do observador, e a sensagdo visual
seria causada pelo contato direto das eidola com o 6rgao dos sentidos.

Leucipo foi um dos atomistas mais conhecidos, como Demdcrito (c.a. 460-370
a.C.); Epicuro (c.a. 341-270 a.C.) e Lucrécio (c.a. 98-55 a.C.). Eles acreditavam que o
mundo era formado por mintsculas particulas eternas e indivisiveis: os dtomos. Tais
atomos se movimentavam no espago vazio, ao acaso e em todas as direcoes. Algumas
vezes eles “grudavam-se” quando se chocavam e a combinacdo entre diferentes particulas
formava toda a matéria conhecida.

A teoria dos atomistas para explicar a luz e a visdo era coerente com essas idéias
sobre 0 mundo: a luz seria algo material, que saia dos objetos em todas as direcdes e
entrava nos olhos provocando a visdo. Porém a teoria atomista da visdo nao respondia a
todas as questdes levantadas na época, por exemplo: como as eidola passam umas pelas
outras sem se chocarem? Como as eidola emitidas por uma arvore cruzam com as eidola
de outros objetos? Umas nao interagem com as outras? Por que elas ndo se “grudam”
formando uma imagem confusa? Um homem v€& um objeto a sua frente porque as eidola
estdo saindo desse objeto e chegando até seus olhos, como isso ndo interfere na visdao de
outro objeto cujas eidola estdo indo para os olhos de outro homem e se cruzando no
caminho? Ou seja, a luz passa “por dentro” da luz?

O tamanho dos objetos era também um problema para a teoria atomista: como a
imagem de um objeto muito grande encolhe suficientemente para caber nos olhos? Como
as eidola de uma montanha podem caber nos olhos? Por que os objetos distantes parecem
menores?

Ja que a teoria atomista deixava tantas perguntas sem resposta, serd que outra teoria

ndo explicaria melhor o fendmeno visual? O filésofo grego Empédocles (493-430 a.C.)
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explicava o mundo, a luz e a visdo de um modo bem diferente. Para ele o Universo era
formado a partir de quatro elementos bésicos, que ele associava a quatro divindades: fogo
(Zeus), ar (Hera), terra (Hades) e dgua (Nestis). Tais elementos eram os “tijolos” de todas
as coisas que se misturavam em diferentes propor¢des formando tudo que existia.

A luz e a visdo para Empédocles eram relacionadas com o elemento fogo. Ele
acreditava que um raio visual era emitido pelos olhos, uma espécie de fogo interno, que
“tocava” os objetos e, ao retornar para a pupila, trazia informacgdes sobre eles. Seria como
se o ato de enxergar fosse igual ao ato de tatear, ou seja, 0s raios visuais interagiam com as
informacdes emanadas dos objetos, como se fossem tenticulos. Os objetos também
emitiam um tipo de fogo que carregava suas informagdes, como a cor e a forma. Portanto,
o fendmeno da visdo ocorria quando o fogo interno emitido pelos olhos entrava em contato
com o fogo externo emanado dos objetos.

Entretanto, a teoria de Empédocles também ndo conseguia explicar algumas coisas.
Se a visdo dependia de um fogo emitido pelos olhos, por que ndo era possivel enxergar em
um lugar escuro? Que relagdo tinha a luz do dia com o fogo emitido pelos olhos? Se os
objetos também emanavam informagdes por meio de um tipo de fogo, por que essas
informacdes nio eram captadas pelo fogo visual se estivesse escuro?

Parece que a luz ambiente € fundamental no fendmeno visual. Tanto a teoria
atomista como a de Empédocles nao explicavam por que nido podiamos enxergar no
escuro. Serd que o meio material entre o objeto e o olho tem alguma influéncia sobre a luz
e sobre a visao? S6 podemos enxergar se estd claro, portanto, pode ser que algo entre os

olhos e os objetos influencie no fendmeno visual.

llustracoes 1, 2 e 3: Leucipo, Empédocles e Aristételes

Aristoteles (384-322 a.C.) enfatizou a importancia do meio material na sua teoria da luz e

da visdo. Ele acreditava que a luz era uma qualidade dos corpos transparentes. Um meio
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transparente como o ar tinha a qualidade de permitir a visdo do objeto. Porém era necessdria a
presenca da luz do Sol ou de outras fontes luminosas para que se pudesse enxergar, ou seja, revelar
a qualidade de transparéncia do meio material. Por exemplo, o ar era um meio potencialmente
transparente, mas, para tornar-se transparente, ele precisava da presenca de alguma fonte de luz.
Quando a qualidade da transparéncia era revelada, os objetos produziam uma alteracio no meio
transparente. Entdo, o meio transmitia instantaneamente essa alteracao para os olhos do observador.

A luz para Aristételes ndo poderia ser algo material, pois dois corpos nido podiam ocupar o
mesmo lugar no espago. Aristételes ndo aceitava a idéia de vazio. Todo o Universo seria ocupado
por matéria. As regides celestes seriam preenchidas pela quintesséncia, ou o éter, e, aqui na Terra,
0s espacos aparentemente vazios entre os objetos seriam preenchidos pelo ar. Para ele a luz era
algo que acontecia entre o observador e o objeto, como ela poderia ocupar o mesmo lugar que o ar?
Esse era o argumento que ele usava para criticar a teoria atomista de que a luz seria composta de
corpusculos materiais.

A teoria de Aristdteles também recebeu criticas. Epicuro, um dos atomistas, dizia que os
objetos externos nao poderiam imprimir sobre nés sua prépria natureza de cores e formas através
do ar que estd entre eles e nds. Ele dizia que as informagdes entrariam melhor em nossos olhos e
em nossas mentes por corpisculos que vinham dos proprios objetos.

Virios filésofos desse perfodo elaboraram outras teorias para tentar explicar a luz e a visdo.
De modo geral, eram combinagGes das caracteristicas: os homens enxergavam porque algo safa dos
olhos, ou porque algo entrava nos olhos; havia ainda os que diziam que a luz ndo era algo material,
mas uma modificagdo na matéria que havia entre o objeto e os olhos. Havia muitas teorias para
tentar explicar o fendmeno visual nesse periodo. Todos estavam pensando sobre os mesmos
fendmenos 6pticos, buscavam entendé-los utilizando raciocinios l6gicos e matemadticos, porém,
cada filésofo fornecia sua propria explicagdo para a luz e a visdo. Sera que ha algo de estranho
nisso? Por que nao havia um consenso?

Parece que apenas observar o comportamento da natureza e pensar racionalmente sobre os
fendmenos propiciou o surgimento de diferentes explicacdes. Entretanto, os filésofos elaboravam
teorias que estavam relacionadas a essas observagdes, ou seja, nao era apenas questio de opiniao
pessoal. A observacdo da natureza era um ato fundamental para tentar explicar os fendmenos
naturais. Mas serd que era suficiente? O importante € compreender que construir essas explicagdes
ndo é um processo simples, nem 6bvio. E claro que o modo de os gregos pensarem sobre os
fendmenos naturais € muito diferente do modo como os cientistas fazem atualmente. Mas, olhar
para alguns episddios da histéria da ciéncia nos faz perceber quao complexo é o processo da
producdo do conhecimento sobre a natureza.

Considerando as discussdes acerca da diversidade de teorias na Antiguidade grega que

apresentamos aqui, vamos tentar responder as seguintes questoes:
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a) Era possivel haver desacordo entre os fil6sofos?

b) Qual teoria vocé acha que explicava melhor a luz naquela época? Justifique.

¢) A natureza fornece informagdes que permitem uma Unica interpretacdo? Explique.

d) A natureza possui um tipo de comportamento que pode ser entendido de maneira
diferente por diversos filésofos e cientistas?

e) Vocé acha que a frase seguinte estd correta ou errada? Justifique sua reposta.

“Os filésofos gregos utilizavam o pensamento racional para explicar os fendmenos

naturais, e por utilizarem o mesmo método, eles chegavam as mesmas conclusdes.”

Episodio II: A natureza da luz para alguns pensadores do século XVII

Texto 3: O fragil bebé que se tornou o grande filésofo natural

Thais Cyrino de Mello Forato

Isaac Newton (1642-1727) é um personagem muito importante na histéria da ciéncia,
principalmente pelas contribuicdes que deixou para a fisica e a matemdtica. Ele foi um filésofo
natural, mais ou menos o que hoje chamariamos de cientista, mas com algumas caracteristicas
proprias de sua época. Além de fisica, matemdtica, filosofia e astronomia, Newton estudou também
alquimia, astrologia, cabala, magia e teologia, e era profundo conhecedor da Biblia. Ele e vérios
outros filésofos naturais do século XVII consideravam que todos esses assuntos poderiam
contribuir para o estudo dos fendmenos naturais. Newton tornou-se muito conhecido por suas
realizacdes. Suas investigacdes experimentais, acompanhadas de rigorosa descrigdo matematica,
foram consideradas um modelo de metodologia de investigacdo para as ciéncias nos séculos
seguintes.

Isaac Newton nasceu na noite de Natal de 1642, nas proximidades de Lincolnshire,
Inglaterra. Prematuro e tdo pequeno, o médico achou que nao sobreviveria. Seu pai havia morrido
algumas semanas antes, em outubro de 1642, e sua mae, Hannah, administrava a propriedade rural
da familia. Para os padrdes da época, a situag@o financeira era estdvel, pois a fazenda garantia um
bom rendimento anual. Sua mae casou-se novamente quando Isaac tinha 3 anos e foi viver com o
marido, o pastor Barnabas Smith, em uma cidade préxima e deixou Newton para ser criado pelos
avos.

Em agosto de 1653, quando Newton tinha 10 anos, Barnabas Smith morreu e sua mae
voltou para a fazenda, trazendo trés meio-irmaos: Marie de 6 anos; Benjamin, de 3 anos e Hannah,
ainda um bebé. Ele era um menino timido, solitdrio, de olhar distante e de temperamento bastante

dificil. Naquela época, as criancas eram educadas para trabalhar nos negécios da familia, mas Isaac
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nunca havia demonstrado interesse nem talento para os trabalhos na fazenda. Em vez disso, passava
horas construindo brinquedos de madeira e observando relégios solares.

Newton foi entdo mandado para a escola e morava em um quarto alugado na casa do Sr.
Clark, um farmacéutico. Era um aluno mediano, até que um episédio a caminho da escola mudou
essa situacdo. Ele levou um chute de um colega no estdmago e desafiou-o para uma briga depois da
aula. Embora Newton fosse menor e mais franzino, tinha tamanha garra e determinacdo que surrou
o adversdrio até que ele pedisse para parar. Newton ainda o humilhou, esfregando seu rosto na
parede. Mais autoconfiante, tomou uma decisdo que mudaria sua vida: seria o melhor aluno da
classe, melhor que todos em tudo o que fosse fazer.

A medida que progredia nos estudos, foi aperfeicoando também seus dotes para desenhar e
construir objetos de madeira. Construiu moinhos de vento, mobilias para as bonecas da enteada do
Sr. Clark e um pequeno veiculo com quatro rodas, acionadas por uma manivela. Fazia também
pipas para seus colegas, tentando, em vao, melhorar seu relacionamento com eles. Newton nio era
nada popular, e, a medida que se destacava, mais distante ficava dos colegas. Sua personalidade
dificil, seu raciocinio rdpido e inteligéncia acima da média o isolavam ainda mais.

No fim de 1659, quando Newton completaria 17 anos, sua mde chamou-o para trabalhar na
fazenda e aprender a administrar os negdcios da familia. A tentativa foi um fracasso. Vérias vezes,
as ovelhas de que tomava conta invadiram a plantacdo dos vizinhos, enquanto ele ficava lendo,
escrevendo ou pensando em coisas mais interessantes. Diante da falta de interesse e talento para os
trabalhos rurais, Newton retornou para a escola no final de 1660.

No ano seguinte, foi aceito em Cambridge e, apesar da renda bastante significativa que a
familia possuia, da heranca deixada pelo pai e da propriedade que ganhou do padrasto, Newton
entrou para a universidade como um estudante pobre. Sua mide enviava menos de 2% da renda
familiar anual para Newton. Para ajudar nos custos de seus estudos, ele trabalhava como ajudante,
servindo refei¢cdes para os professores e para os colegas ricos e esvaziando seus urindis. Parece que
sua mae nao facilitava as coisas para ele...

Além do curriculo oficial da escola, Newton estudava muitos outros assuntos. Era curioso,
possuia uma mente investigativa e esse interesse variado contribuiu para toda sua obra cientifica.
Ele anotava em um caderno varias questdes sobre diversos fendmenos naturais, como a queda dos
corpos, a luz, o calor, e inventou vdrios experimentos. Muitas contribui¢des posteriores, tanto para
a fisica como para a matematica, tiveram suas sementes plantadas nessas anotacoes.

Em 1665, a Inglaterra foi assolada pela peste. Vdrias cidades foram evacuadas e muitos
estabelecimentos foram fechados, inclusive a Universidade de Cambridge, em junho de 1665. Esse
periodo de 1665 e 1666, quando ele ficou isolado na fazenda, é conhecido como anni mirabiles,
anos maravilhosos ou admirdveis, pois ele produziu manuscritos com invengdes incriveis na

matemadtica, na déptica, na mecinica e na teoria da gravitacdo. E nesse periodo que as pessoas
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costumam contar a lenda da macad, mas nio se sabe se € apenas algo mais da mitologia newtoniana
ou se de fato ocorreu. O importante € perceber que as descobertas realizadas nesses anos nao foram
produto de inspiragdo subita e miraculosa, mas que essas questdes jd estavam escritas em seu
caderno. Newton havia lido muitos livros que tratavam desses temas, € o periodo de isolamento
ofereceu oportunidade para ele mergulhar ainda mais profundamente neles e trazer novas
contribuicdes. Esses resultados foram muito importantes na historia da ciéncia.

Atualmente, vdrios historiadores da ciéncia afirmam que a relacdo com o inverso do
quadrado da distincia j4 aparecia nos manuscritos de outros filésofos, € em manuscritos de povos
muito antigos, mas Newton conciliou todas essas informag¢des, dando origem ao que se tornaria,
futuramente, sua famosa lei da gravitagdo universal. Na verdade, ele préprio escreveu em
manuscritos que os sacerdotes egipcios ja conheciam a lei do inverso do quadrado da distancia, o
heliocentrismo, o fato de a matéria ser composta por dtomos e se mover pela acdo da gravidade.
Idéias hoje consideradas como alquimicas, teoldgicas e muitas informacdes presentes no
pensamento de povos antigos influenciaram o que ficou conhecido como resultado de suas
investigacdes: a doutrina newtoniana.

Além de professor, Newton foi também presidente da Royal Society e Diretor da Casa da
Moeda. Seu maior empenho foi dedicado a teologia, especialmente as profecias biblicas. Para ele, a
realizacdo das profecias seria a prova histdrica da existéncia de Deus.

Newton morreu em 27 de margo de 1727.

Para saber mais:

Uma versao maior desta biografia estd disponivel em:
www.ifi.unicamp.br/~ghtc/Biografias/Newton/Newton3.htm

Texto 4: Fim do século XVII: corpiisculos ou pulsos no éter?

Thais Cyrino de Mello Forato

Dentre as diversas concepgdes elaboradas na Antiguidade para descrever a natureza da luz,

os trabalhos de Aristételes, Euclides e Ptolomeu tornaram-se os mais conhecidos. Eles foram

traduzidos para o drabe e tiveram grande importancia nos estudos Opticos durante a Idade Média.

Os drabes, entretanto, muito além de serem meros transmissores ou tradutores da cultura grega ou

indiana, deram também importantes contribuicdes originais ao campo da Optica durante esse
periodo, ao corrigirem, extenderem e aplicarem a ciéncia grega.

Porém, até o final do século XVII, ndo havia uma explicacdo para a natureza da luz que

fosse consenso entre os homens da ciéncia. Alguns pensadores acreditavam que a luz era composta

de particulas que emanavam dos corpos materiais, enquanto para outros era uma modificagdao do
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meio material entre o objeto e o observador. Havia ainda aqueles que explicavam a luz como
variagOes dessas idéias.

Uma das teorias da luz que enfatizava o meio material entre o objeto e o olho € a do
holandés Christiaan Huygens (1629-1695). A luz para ele era um movimento que ocorria numa
espécie de matéria muito sutil, que os sentidos humanos nao podem captar, e que preenchia todos
os espacos vazios do Universo: o éter. Tal éter envolvia todos os corpos materiais, mas era tdo
“leve e rarefeito” que ndo atrapalhava o movimento dos objetos. Huygens imaginava que a luz era
produzida aqui na Terra pelos corpos luminosos, como o fogo, que conteriam particulas em um
movimento muito rapido. Tais movimentos provocariam vibracdes que se propagariam no éter.
Esse movimento no éter provocaria a sensagdo de visdo quando atingisse os olhos das pessoas. A
luz seria justamente esse movimento que ocorreria entre os objetos luminosos e os olhos.

Huygens elaborou sua teoria para a luz inspirado em uma analogia com as ondas sonoras.
Como o som também se propaga em um meio invisivel como o ar, por um movimento que passa
sucessivamente de uma parte a outra, ele pensou que isso poderia ser semelhante para a luz: ela
viria do corpo luminoso até os olhos, ndo pelo ar, mas pela matéria etérea que esta entre eles.

As ondas sonoras seriam produzidas pela vibracdo de um corpo inteiro, mas as ondas de luz
nasceriam do movimento de cada ponto do objeto luminoso, caso contrdrio, ndo seria possivel
perceber todas as diferentes partes do objeto. Desse modo, cada ponto da superficie do corpo
comunicaria essa agitacdo aos corpusculos do éter que estavam em contato com ele.

Com sua teoria, Huygens conseguiu explicar fendmenos como a propagacdo retilinea da
luz, a refracdo e a reflex@o, que ja eram bem conhecidas nesse periodo (a famosa lei da refracdo
que hoje chamamos de “Lei de Snell-Descartes” j4 havia sido elaborada). Outros filésofos naturais
de sua época também apresentavam a luz como um tipo de onda no éter. Porém a teoria do inglés
Isaac Newton (1642-1727), que propunha uma natureza corpuscular para a luz, foi a mais aceita e
defendida pelos homens da ciéncia ao longo do século XVIIL.

A luz ndo poderia ser uma onda no éter para Newton, pois, se fosse, ela contornaria os
obstaculos como faz o som. O som de um sino ou de um canhio € ouvido além de uma montanha,
mas ndo é possivel vé-los. As ondas na dgua que passam margeando um obsticulo grande se
curvam em direcdo as dguas paradas do outro lado do obstdculo, mas as estrelas fixas deixam de ser
vistas quando um planeta fica entre elas e a Terra. Como a luz poderia ser uma onda no éter se ela
nao contorna os obstaculos como o som e como as ondas na dgua?

Os raios de luz, segundo Newton, seriam como corpusculos (particulas muito pequenas)
emitidos pelas superficies dos corpos. Esses corptsculos deslocavam-se em linha reta até interagir
com algum obsticulo. Dependendo das condi¢des, eles poderiam ser refletidos, refratados ou
mesmo aqueceriam o objeto. Assim, utilizando as leis da mecénica propostas por ele, era possivel

explicar os fendmenos Opticos da propagacio retilinea da luz, a reflexao e a refracdo. Ele supunha,
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por exemplo, que havia uma forca de atracdo entre as partes de um corpo transparente e as
particulas da luz, por isso o raio luminoso penetrava em seu interior.

Além de ndo haver consenso entre as idéias sobre a natureza da luz, ndo havia também
consenso na explicacdo do famoso “fendmeno das cores”: a formagdo de uma mancha com as cores
do arco-iris quando a luz branca atravessa um prisma. Esse fendmeno j4 era conhecido, e vérios
fil6sofos naturais tentaram explicd-lo. Eles achavam que a luz branca do Sol era o tipo mais
simples de luz que existia. Ela sofreria uma transforma¢do quando atravessava o prisma e projetava
as cores do arco-iris ao sair do outro lado. Acreditava-se que o prisma produzia as cores, ou seja, a
luz branca era transformada em vérias outras cores.

Quando Newton iniciou o estudo desse fendmeno, ele percebeu uma coisa curiosa: se o
buraco por onde passava a luz branca era redondo, e ela chegava de forma circular ao prisma, por
que a imagem formada na parede era alongada? De acordo com as leis da refracdo aceitas na época,
a imagem deveria ser circular. Se o prisma alterava a luz, por que ele mudaria o formato da
imagem? Que relacdo havia? Serd que era algum defeito do prisma?

Newton comecou, entdo, a construir varias hipéteses para tentar entender o fenomeno.
Uma delas foi bem interessante: “Serd que a luz deixa de se mover em linha reta apds atravessar o
prisma? Ela poderia sofrer uma modificacdo que a faria ter uma trajetoria curva do outro lado.”
Ele comecou a analisar essa hipdtese. Repetia o experimento de vdrias maneiras diferentes.
Mudava a posi¢do do prisma, mudava a distancia do anteparo onde se formava a mancha, fazia
medidas e muitas andlises matematicas. Acredita-se que foi a primeira vez que alguém utilizou
analises matematicas e geométricas, associadas aos experimentos, para analisar esse
fenomeno das cores. Assim, ele obteve os dados que o fizeram descartar essa hipStese: havia uma
proporcionalidade entre o tamanho do buraco por onde passava a luz branca, o tamanho da mancha
colorida na parede, e a distancia entre a parede e o prisma. Os raios ndo se encurvavam para
qualquer direcdo, mas mantinham uma propor¢cao que mostrava que a luz continuava a se propagar
em linha reta quando emergia do outro lado do prisma.

Ele formulou ainda outras hipdteses considerando que o prisma modificava a luz, mas que
foram descartadas conforme realizava experimentos apoiados por andlises matematicas e
geométricas. Curiosamente, foi um experimento qualitativo, isto €, sem andlises matemadticas, que
ele afirma ter sido muito importante para defender sua teoria das cores. Depois que a luz branca
passava por um primeiro prisma, ele conseguiu que apenas uma cor passasse por um segundo
prisma. Newton percebeu que o segundo prisma nido modificava a luz. Se ela era a vermelha,
continuava vermelha, se era azul, continuava azul, e assim acontecia com todas as cores que
conseguia isolar. Além disso, ele percebeu que as diferentes cores sofriam diferentes deflexdes
(quanto cada cor “entorta” ao passar de um meio transparente para outro meio transparente.). Cada

cor mantinha constante essa deflex@o por qualquer prisma que passasse. O vermelho era sempre o
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menos refrangivel e o violeta sofria sempre a maior refracio. Ele percebeu que a refrangibilidade
das cores era sempre exata e precisa, embora ndo tenha apresentado andlises matemadticas desse
experimento.

Newton realizou outros experimentos até propor sua teoria: a luz branca seria uma mistura
heterogénea das demais cores, que possuem cada qual seu grau preciso de refrangibilidade. A
mancha formada pelo prisma é alongada porque cada cor sofre um desvio diferente ao atravessa-lo.
Ele recebeu muitas criticas na época. Seus contemporaneos aceitavam outras teorias e
argumentavam que apenas a partir dos experimentos ndo era possivel concluir que o prisma nado
modificava a luz. Os historiadores da ciéncia que analisaram as anotag¢des deixadas por Newton
reconhecem que, de certo modo, seus contemporaneos tinham razdo. Newton combinou
argumentos tedricos e experimentais para chegar a essas conclusdes. Apenas observar os
experimentos ndo era suficiente para concluir que o prisma separava a luz branca.

Os livros diddticos geralmente apresentam que um experimento com o prisma foi suficiente
para concluir que a luz branca seria composta da mistura de sete outras cores. Mas, quando se
observava esse fendmeno, era possivel formular vérias interpretagdes e hipoteses. Segundo outras
teorias ja existentes na época, a luz poderia ser ou parecer branca em sua forma pura como provém
do Sol. Porém ela era modificada e passaria a parecer colorida quando atravessava meios
transparentes. Foram necessdrios muitos experimentos diferentes, além de uma andlise bastante
sofisticada, para compor a argumentacdo de Newton. Elementos experimentais e tedricos foram
necessdrios para decidir entre as possiveis hipoteses.

Questoes

1) Existe uma tnica explica¢do possivel para os fendmenos naturais? Comente seu ponto
de vista.

2) Para os mesmos fendmenos observados em relagdo a luz, havia explicacdes ou
interpretagdes diferentes? Justifique.

3) “Se uma pessoa fala atrds de uma parede, vocé pode ouvir sua voz, pois 0 som contorna
as extremidades da parede, mas vocé ndo pode vé-la.” Esse argumento poderia ter sido
usado contra que teoria? Explique.

4) Voceé acha que a seguinte frase é verdadeira ou falsa? Justifique. “Para construir uma lei
matemadtica que explique um fendmeno, basta observd-lo com cuidado. As boas
experiéncias mostram exatamente como o fendmeno funciona.”

5) Podemos afirmar que a natureza fornece evidéncias tdo simples, que permitem uma
unica interpretacao? Explique.

6) Vocé consegue imaginar por quais motivos a teoria de Newton foi amplamente aceita no

século XVIII? Justifique seu ponto de vista.
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Texto 5: Os pulsos no éter de Huygens

Thais Cyrino de Mello Forato

Durante a década de 1670, estava em evidéncia uma teoria de tipo ondulatéria publicada
por Robert Hooke (1635-1703) em 1667. Nessa época, tanto Newton como Huygens estavam
elaborando suas respectivas teorias para a luz. Newton publicou entre 1672 e 1676 uma série de
artigos expondo sua teoria das cores que trazia uma concepgdo corpuscular para a luz. Isso gerou
muita controvérsia no periodo, mas os debates ndo apresentaram nenhum consenso entre os
filésofos naturais. A disputa permaneceu até as primeiras décadas do século XVIII, até a teoria
corpuscular ocupar uma posicdo de maior aceitagdo entre os homens da ciéncia. Serd que foram os
argumentos puramente experimentais que fizeram a balanca pender para um dos dois lados?

Huygens aceitava, como os outros filésofos naturais de sua época, que os raios de luz se
propagam em linha reta, que os angulos de incidéncia e reflexdo sdo iguais e que a refracdo
obedece a lei dos senos (hoje chamada de lei de Snell-Descartes). Os raios de luz provinham de
uma infinidade de lugares e se cruzavam sem que uns atrapalhassem os outros.

A luz na Terra é produzida pelo fogo, dizia Huygens, que contém corpisculos em
movimento muito rdpido, pois consegue fundir e dissolver corpos sélidos. Quando a luz é
concentrada por espelhos concavos, ela tem a virtude de queimar como o fogo, de separar as partes
dos corpos. Huygens afirmava que isso era sinal de movimento, pois apenas o contato entre os
corpos poderia explicar todos os efeitos materiais. Entdo, eram corpos presentes no fogo que
conseguiam separar e fundir a matéria. Corpos em movimento muito rapido.

Para Huygens a sensag@o de visdo era provocada pelo movimento de algum tipo de matéria
que agia sobre os nervos do fundo do olho. Portanto, a luz seria um movimento de uma matéria que

se encontra entre os olhos e os corpos luminosos.

Quando se considera a extrema velocidade com que a luz se espalha
por todos os lados e que, quando vem de diferentes lugares, mesmo
totalmente opostos, [os raios luminosos] se atravessam uns aos outros sem
se atrapalharem, compreende-se que, quando vemos um objeto luminoso,
isso ndo poderia ocorrer pelo transporte de uma matéria que venha do
objeto até nos, como uma flecha ou bala atravessa o ar; pois certamente isso
repugna bastante a essas duas propriedades da luz, principalmente a tiltima.

(HUYGENS apud MARTINS, 1986, p. 12).

Huygens esta criticando a idéia corpuscular da luz. Se a luz fosse feita de corpusculos,
como essas particulas se cruzariam no ar sem uma atrapalhar o movimento da outra? Isso ndo

poderia estar de acordo com os fendmenos naturais. Podemos enxergar um objeto mesmo com a luz
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proveniente de inimeros outros se cruzando pelo ar a nossa frente. Huygens propds entdo que o

conhecimento sobre a propagacao do som poderia esclarecer a propagacao da luz:

Ela [a luz] se espalha, portanto de uma outra maneira e o que pode
nos conduzir a compreendé-la é nosso conhecimento da propagacdo do som
no ar. Sabemos que, por meio do ar, que é um corpo invisivel e impalpdvel, o
som se propaga em toda a volta do lugar onde foi produzido, por um
movimento que passa Ssucessivamente de uma parte do ar a outra. A
propagagdo desse movimento se faz com igual velocidade para todos os
lados e devem se formar como superficies esféricas que crescem sempre e

que chegam a atingir as nossas orelhas. (HUYGENS apud MARTINS, 1986,
p. 12).

Como vimos, a teoria de Huygens foi desenvolvida utilizando uma analogia com o
comportamento das ondas do som no ar e das ondas formadas na superficie da dgua. A idéia da luz
como a propaga¢do de uma vibrac¢do no éter ndo foi adotada apenas por Huygens, mas ele tornou-
se seu defensor mais conhecido.

Para saber mais:

MARTINS, R. de A. (trad.). “Tratado sobre a luz, de Christiaan Huygens”. Cadernos de Historia e
Filosofia da Ciéncia (suplemento 4): 1-99, 1986.

Texto 6: A teoria corpuscular de Newton

. 34
Breno Arsioli Moura

Geralmente, quando falamos de Newton e seus trabalhos em Optica, lembramos dos
experimentos com prismas, das teorias sobre a heterogeneidade da luz branca, do “disco de
Newton” e, principalmente, do seu papel como grande defensor da teoria corpuscular para a luz.
Porém, como diria Shakespeare em Hamlet, “hd muito mais coisas entre o céu e a terra do que
sonha nossa va filosofia”.

Os trabalhos de Newton em 6ptica ndo se resumem aos experimentos com prismas. Ele
estudou muitas outras coisas relacionadas a luz e as cores, como a opacidade, transparéncia e cores
dos objetos, as cores em bolhas de sabdo, difracdo, dupla refracdo, s6 para citar alguns, elaborando

diversas teorias para explicd-los. A sintese de seus estudos estd em seu livro Optica, publicado pela

* Utilizamos um texto (ndo publicado) voltado ao ensino médio escrito por Breno Arsioli Moura, que se
dedica a estudar a Optica newtoniana desde a iniciag@o cientifica e continuou seus estudos em histdéria da
Optica no mestrado sob a orienta¢do da Profa. Dra. Cibelle Celestino Silva. Achamos interessante fornecer
aos alunos visdes de autores diferentes. Infelizmente ndo localizamos outros textos adequados aos alunos que

atendessem ao nosso propdsito, portanto desenvolvemos o restante do material do curso.
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primeira vez em 1704. Ele costumava repudiar outras teorias para a luz, como a de Huygens. No

Optica, ele disse:

Ndo sdo errbneas todas as hipoteses segundo as quais a luz
consistiria em pressdo ou movimento propagados através de um meio
fluido? [...] Se a luz consistisse apenas em pressdo propagada sem
movimento real, ela ndo seria capaz de agitar e aquecer os corpos que a
refratam e refletem. Se consistisse num movimento propagado a todas as
distdncias num instante, requereria uma forca infinita a todo momento, em
toda particula brilhante, para gerar esse movimento. E se consistisse em
pressdo ou movimento propagado ou num instante ou no tempo, ela se
curvaria para a sombra. Pois pressdo ou movimento ndo podem ser
propagados em um fluido em linhas retas além de um obstdculo que
intercepta parte do movimento, mas se curvardo e se espalhardo em todas as
direcdes no meio quiescente que estd além do obstdculo. (NEWTON, 1996,
p. 265).

Como vemos, Newton exp0s uma série de argumentos que, segundo ele, colocavam em

xeque concepgdes ondulatérias como a de Huygens, por exemplo, a questdo da propagacdo em

linha reta da luz. Para Newton, se a luz fosse algum tipo de onda, assim que ela atingisse um

obstaculo, ela se curvaria e ndo haveria sombra.

No mesmo Optica, Newton discutiu sua concepg¢ao corpuscular para a luz, dizendo:

Os raios de luz ndo sdo corpos mintisculos emitidos pelas substdncias
que brilham? Pois tais corpos atravessardo meios uniformes em linhas retas
sem se curvar em dire¢do a sombra, o que é da natureza dos raios de luz.

(NEWTON, 1996, p. 271).

Em suma, Newton acreditava que a luz seria constituida de pequenos corpusculos, emitidos

pelos corpos luminosos, que se propagariam pelo espaco com determinada velocidade. Para ele,

essa era a Unica idéia para a luz que explicaria por que ela caminhava em linha reta. Seria como se

a luz fosse uma flecha atirada com grande velocidade. Pelo fato de ela se propagar muito

rapidamente, ela sempre se manteria numa trajetdria reta. Isso ndo aconteceria se a luz fosse uma

onda, afinal, ela pode se espalhar por todos os lugares.
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Uma onda se espalha... ...uma flecha em alta velocidade nao.

- .
Bom, se a luz era um corpo, ela também estaria sujeita a acdo de forcas sobre ela,
como qualquer outro corpo. Em outros trechos do livro, Newton procurou desenvolver essa

idéia:

Ndo tém as pequenas particulas dos corpos certos poderes, virtudes
ou forcas por meio dos quais elas agem a distdncia ndo apenas sobre o0s
raios de luz, refletindo-os, refratando-os e inflectindo-os [difratando-os],
mas também umas sobre as outras, produzindo grande parte dos fenémenos

da natureza? (Newton 1996, p. 274)

Para Newton, a luz e os corpos interagiam uns com os outros, por meio de seus “poderes”,
ou seja, por for¢as que uns exerciam sobre os outros. Fendmenos como a refracdo e reflex@o seriam
entdo explicados por forgas atrativas e repulsivas dos corpos sobre os raios de luz. Em outro trecho,

ele explorou um pouco mais o assunto:

As substdncias transparentes agem sobre os raios de luz a distdncia,
refratando-os, refletindo-os e inflectindo-os, e os raios agitam
reciprocamente as partes dessas substdancias a distdncia para aquecé-las; e
essa acdo e reacdo a distdncia assemelha-se muito a uma forca atrativa

entre os corpos. (NEWTON, 1996, p. 271)

Raio de luz

AR

VIDRO forga atrativa dos

COrpos
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A partir de tudo isso, podemos ter uma idéia geral da concepcdo corpuscular de Newton:
ele acreditava que a luz seria constituida de pequenos corpuisculos e esses corpusculos estariam
sujeitos a acdo de forgas, atrativas ou repulsivas, que explicariam os fendmenos da refracdo,
reflexdo e outros fendmenos semelhantes.

Portanto, nota-se que Newton procurou unir seus estudos sobre luz e cores com suas idéias
sobre mecanica. Apesar de Newton nunca ter falado abertamente que buscava unificar vérias de
suas explicacdes, seus trabalhos evidenciam essa tentativa. Ele ndo somente afirmou que a luz seria
constituida por corpisculos, mas desenvolveu algumas idéias mais detalhadas ao longo de seus
trabalhos, principalmente o Optica.

Para saber mais:

NEWTON, 1. Mathematical Principles of Natural Philosophy. Optics. Trad. A. Motte. [2a.ed]. Chicago,
Encyclopaedia Britannica, 1952. (Col. Great Books of Western World, Vol. 34).

. Optica. Edusp: Sao Paulo, 1996.

Atividade 3: O debate entre as teorias ondulatoéria e corpuscular

Imagine que estamos no inicio do século XVIII. Vamos simular um debate que poderia ter
ocorrido entre dois grupos. Um deles acredita na teoria sobre a natureza da luz de Huygens. O
outro defende a teoria corpuscular de Newton. Uma parte da classe serd o “juri” dessa disputa.
Cada grupo terd 15 minutos para expor suas idéias, argumentando a favor de sua teoria e criticando
a teoria rival. Apds a primeira exposi¢ao de ambos os grupos, cada um deles terd mais 10 minutos
para a réplica. Depois disso, o juri se reunird e decidird qual das duas teorias esta mais bem
fundamentada e deve ser adotada pelos homens da ciéncia na época.

Os grupos podem utilizar o conteddo da aula passada e os textos 5 e 6 a seguir para
construir sua argumentacio. Lembrem-se: as teorias que aceitamos atualmente e os recursos atuais
nio podem ser usados como argumento. O juri s6 poderd considerar os recursos que eram
utilizados no periodo.

Vamos levar em conta aqui apenas algumas questdes relativas a natureza da luz. Nao é

possivel, neste momento, discutir todos os aspectos das teorias, experimentos e suas conseqiiéncias.

Episodio I1I: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Texto 7: A luz e o Século das Luzes

Thais Cyrino de Mello Forato
O século XVII é geralmente considerado o auge da revolucdo cientifica no ocidente. Os

historiadores costumam chamar de revolugio porque muitas mudangas importantes aconteceram na
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ciéncia. Os pensadores estavam procurando um consenso sobre o modo de investigar a natureza,
pois havia muitas propostas diferentes e cada pensador utilizava certa maneira de analisar os
fendmenos naturais. Todos (na drea que atualmente chamamos de fisica) concordavam pelo menos
em algumas coisas, por exemplo, a importincia da matemdtica — e sua capacidade de fazer
previsdes — e de se fazerem experimentos de grande precisdo técnica. Porém, variava o modo de
combinar essas coisas. Muitos deles recorriam também a alquimia, maneira especial de lidar com a
natureza no laboratério, que havia sido levada para a Europa por algumas tradi¢cdes drabes durante
a Idade Média. Os alquimistas acreditavam que a matéria possuia poderes ocultos, que podiam ser
descobertos e manipulados pelos homens.

No final desse século e inicio do seguinte a proposta de Isaac Newton (1642-1727) acabou
por predominar sobre as demais e foi considerada como o melhor método para se investigar a
natureza. Newton publicou dois livros que se tornaram muito famosos e modelo para os
“cientistas” durante o século XVIII. Eles acreditavam que no livro Principios matemdticos da
filosofia natural (1687) Newton os havia ensinado a fazer fisica tedrica e na Optica (1704) a como
fazer fisica experimental. Entretanto, o que eles ndo sabiam, ou preferiram ignorar, era o que havia
nos manuscritos secretos de Newton. Atualmente, os historiadores da ciéncia dizem que Newton
ndo usava apenas a matemdtica e a experimentacao em seus estudos dos fendmenos naturais. Eles
descobriram em seus manuscritos que suas experiéncias alquimicas e seu conhecimento de antigos
saberes dos sacerdotes egipcios ajudaram na elaboragdo de suas famosas leis cientificas.

Bem, de qualquer modo, durante o século XVIII os seus seguidores (conhecidos como
newtonianos) pegaram apenas a parte que eles consideravam como “cientifica” de seu trabalho e a
utilizaram para desenvolver ainda mais a “doutrina newtoniana”. Claro que muitos deles deram
suas contribui¢gdes originais também.

Pierre Simon de Laplace (1749-1827) foi um dos principais articuladores do
newtonianismo na Franca e ajudou a desenvolver as ferramentas matemadticas fundamentais para
estabelecer as bases da fisica a partir do legado de Newton. Ele e outros contemporaneos seus
aplicaram as leis da mecénica propostas por Newton para os demais fendmenos fisicos conhecidos
no periodo, como o calor, a eletricidade e o0 magnetismo.

Assim, elaboraram um sistema tdo completo e tdo bem amarrado que parecia uma sélida
constru¢do. Aos seus olhos a fisica era uma ciéncia completa! A doutrina newtoniana explicava
praticamente todos os fendmenos fisicos conhecidos e, além disso, ainda ensinava como a natureza
deveria ser investigada, ou seja, qual método deveria ser utilizado (mas eles ignoraram o quanto
Newton utilizou outros métodos e toda teoria que havia por tras de suas experiéncias, por exemplo,
com prismas, como vimos nos textos 4 e 6).

Essa imagem da fisica durante o século XVIII combinava muito bem com o que estava

acontecendo na época. Na verdade, ndo apenas combinava, mas fazia parte da cultura daquele
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periodo histdrico. Era o Iluminismo, o “Século das Luzes”, que procurava explica¢des para todas as
coisas adotando o pensamento cientifico. Para os iluministas, s6 através da razdo o homem poderia
alcangar o verdadeiro conhecimento do funcionamento do Universo. Foi esse movimento que
permitiu o desenvolvimento do capitalismo e da sociedade moderna. Os homens queriam uma
sociedade “livre”, com oportunidades iguais para todos. Eles achavam que as riquezas deveriam ser
extraidas da terra, do mundo natural. A ciéncia era, portanto, o Gnico caminho para o homem
dominar a natureza.

Para isso, a fisica estava l4, pronta para ser utilizada em favor dos homens e dos seus
propésitos. Newton havia deixado as leis e o método, bastava saber aplica-los. Toda essa visdo de
mundo contribuiu para que os filésofos naturais, e futuramente os cientistas, passassem a abragar
apaixonadamente a doutrina newtoniana e procurassem estendé-la para as outras ciéncias. Chegou-
se assim a revolugdo industrial, € mais do que nunca, o mundo era visto como uma maquina.

Acontece que no meio de toda essa construgdo tedrica, estava a teoria corpuscular para a
luz. Ela fazia parte dessa estrutura e era coerente com essa visao de mundo, por isso, praticamente
ninguém a questionava. A luz era composta por minudsculas particulas emitidas pelos corpos
luminosos que viajavam através do espago vazio e dos corpos transparentes. Essas particulas eram
atraidas ou repelidas pelas particulas dos corpos, dependendo do caso e assim as mesmas leis
mecanicas que explicavam a interacao entre corpos, eram usadas também para a luz.

Diante de tudo isso, a teoria ondulatéria foi quase esquecida durante o século XVIII e
poucos eram os que ainda acreditavam nela. Porém, na virada para o século XIX, coisas
surpreendentes aconteceram e fizeram renascer a velha disputa entre a teoria ondulatéria e

corpuscular para explicar a natureza da luz.

Texto 9: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Thais Cyrino de Mello Forato

Depois de quase um século em que praticamente todo mundo achava que a luz era feita de
particulas, um médico, fisico e lingiiista inglés chamado Thomas Young (1773-1829) retomou a
teoria ondulatéria de Huygens. Young estudou inicialmente o processo da visdo, a voz humana e
outros fendmenos relacionados ao som. Nessa época ele comecou a realizar experimentos com a
luz e observou um fendmeno que ndo poderia ser explicado pela teoria corpuscular da luz - que era
a teoria predominante na época.

Quando um feixe de luz passava por uma fenda, ele projetava uma regido clara de maior
intensidade no centro de um anteparo, mas quando a luz passava por duas fendas, NAO se formava
na parede a imagem de duas fendas! Dois feixes de luz projetavam no anteparo vérias regides
claras! Como dois feixes de particulas poderiam produzir uma imagem com regides claras e

escuras?
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Depois de muitos estudos e muitas experi€ncias, e inspirado por uma analogia com os

fendmenos sonoros, Young percebeu que uma teoria de tipo ondulatéria como a de Huygens

poderia ajudar a explicar esse fenomeno. Ele partiu de algumas hip6teses:

* um éter rarefeito permeia todo o Universo, sendo muito rarefeito e eldstico;
* ondula¢des sdo excitadas nesse éter quando um corpo se torna luminoso;
* a sensacdo de diferentes cores depende das diferentes freqiiéncias de vibragdo, excitadas

pela luz na retina.

Ele propds entdo que as ondas de luz poderiam produzir um efeito que fosse resultante da
combinacdo dos movimentos de cada onda. Esse fendmeno € conhecido atualmente como
sobreposicdo e interferéncia de ondas. Pode haver interferéncia construtiva ou destrutiva,
dependendo de como as ondas se sobrepdem, e, assim, ele explicou o surgimento das franjas no
anteparo. As ondas poderiam se “espalhar” ao passar pelas fendas, formando frentes de onda
circular do outro lado. A sobreposicao entre tais frentes de onda produziria regides de interferéncia

construtiva e destrutiva, o que causaria as regides claras e escuras no anteparo.

Interferéncia
—
[ =
——
e
light waves barrier interference
paticrn

Ondas de luz  barreira  padrdo de interferéncia
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Entretanto, isso ndo convenceu a maioria dos fisicos daquela época, que continuaram
acreditando na teoria corpuscular. Um deles, Frangois Jean Dominique Arago (1786-1853) realizou
um experimento em 1809 em que ele esperava observar determinado efeito. Mas, para sua surpresa,
o experimento ndo deu a observacdo esperada. Ele ndo conseguia explicar o resultado do
experimento utilizando a teoria corpuscular. Alguns anos depois, algo aconteceu e contribuiu para
Arago mudar sua opinido, passando a acreditar na teoria ondulatéria para a luz.

A Academia de Ciéncias francesa havia proposto em 1817 um prémio para o melhor
trabalho sobre o fend6meno da difracdo. Os membros da comissdo julgadora Laplace, Poisson e Biot
eram todos defensores da teoria corpuscular. O resultado do concurso foi surpreendente: o
vencedor do prémio foi Augustin Fresnel (1788-1827) com um trabalho que defendia a teoria
ondulatéria. Arago era o presidente da Academia nessa época, e perguntou a Fresnel se era possivel
explicar o resultado de seu experimento de 1809, utilizando a teoria ondulatéria. Algum tempo
depois, Fresnel enviou a resposta em uma carta, onde, além de explicar o experimento, apresentou
uma sofisticada teoria para os fendmenos da luz, baseada na idéia de a luz ser uma onda.

Os trabalhos de Young e Fresnel provocaram grande mudanga nas crengas da época. Em
1820, a maioria dos fisicos ainda acreditava na teoria corpuscular, porém, em 1830, a situagdo era
oposta: a teoria ondulatéria da luz passou a dominar o cendrio cientifico. Porém essa mudanca
trazia consigo uma importante conseqiiéncia: uma pedra provoca ondas na dgua, o som é uma onda
no ar, mas e a luz? A luz € uma onda em que meio? Obviamente, naquela época ninguém falava em
campos, em ondas eletromagnéticas, isso sé foi inventado no final do século XIX. Entdo, quando
os fisicos passaram a aceitar que a luz era uma onda, conseqiientemente, eles precisaram aceitar a
existéncia de um éter luminifero, um suporte para a luz.

E claro que essa transi¢do ndo foi nada facil! Imagine romper com a teoria corpuscular!
Essa ruptura ndo significava apenas abandonar uma concepcao corpuscular para a luz. Ela mostrava
uma fragilidade na doutrina newtoniana. Os newtonianos haviam desenvolvido durante o século
XVIII um sistema muito bem articulado, com as leis da mecénica de Newton sendo aplicadas a
praticamente todos os fendmenos fisicos conhecidos até entdo. Eles até faziam “vista grossa” para
um ou outro detalhe que a teoria de Newton ndo conseguia explicar direito. A luz era explicada por
esse sistema de pensamento como sendo corptisculo e obedecendo as mesmas leis. Serd que jogar
fora essa concepcao de luz e adotar uma proposta ondulatéria poderia trazer algum descrédito para
as bases da fisica?

Pois é! Essa mudanga provocou uma revolucdio e abriu caminho para outros
desenvolvimentos e muitos experimentos. A teoria de Fresnel possuia equagdes que explicava
vérios fendmenos naturais e adotava a existéncia de um éter luminifero que preenchia todos os

espacos vazios do Universo. O éter de Fresnel era muito rarefeito, de modo a nio atrapalhar o
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movimento dos corpos, mas era suficientemente rigido para propagar uma ondulacdo, ou seja, a
luz.

Durante o século XIX, muitos experimentos foram realizados na tentativa de verificar a
teoria de Fresnel. Alguns deram resultados positivos e outros ndo confirmaram a teoria. De
qualquer modo, até o final do século XIX, todos aceitavam a luz como sendo uma onda que se
propagava no éter. No inicio do século XX, essa idéia seria novamente posta de lado pela teoria da
relatividade. E muito ingénuo pensar que as teorias cientificas possam ser comprovadas
definitivamente. Quando sdao observados fatos que as refutem, outro modelo explicativo para o
fendmeno € proposto.

Muitas teorias foram elaboradas durante a histéria da ciéncia na tentativa de explicar a
natureza da luz. Algumas permaneceram aceitas por um tempo, até que outros fendmenos ou novas
explicacdes pudessem questiona-las. O éter foi um ente ndao observdvel muito ttil para algumas
teorias, explicando nio apenas a luz, mas também alguns fen6menos térmicos e magnéticos.

Todo esse processo dinamico de construcdo do conhecimento cientifico ao longo dos
tempos tem muito a nos ensinar sobre a natureza da ci€éncia. As teorias ndo sdo elaboradas
unicamente a partir da experiéncia. A observacdo da natureza € um fator muito importante na
metodologia cientifica, mas nio é suficiente para a elaboragio de conceitos e teorias. E necessdrio
formular hipdteses, construir modelos e acreditar em certos pressupostos que influenciardo a
observagdo dos fendmenos. Se pudermos falar que existe um método cientifico, certamente ele
NAO é um modelo infalivel “experimento-observagio-teoria”.

Estudamos trés episddios da histéria da éptica em que muitos debates envolveram os
estudos da natureza da luz. Todos muito importantes para a construcdo do conhecimento, afinal, a
ciéncia é produzida por meio de muitas discussdes, especulacdes e divergéncias. O processo nao é
linear, pois muitas teorias ja derrubadas s@o retomadas e reelaboradas em um novo contexto. A
busca pela verdade sobre o funcionamento da natureza é um processo complexo, e nos conduz a
uma busca sem fim no desafio de compreender o Universo.

Questoes:
1) Observar o fendmeno da difragcdo permite que se conclua que a luz é uma onda? Explique.

2) A natureza fornece evidéncias que permitem uma tnica interpretacdo? Explique.
3) As seguintes frases estdo corretas ou erradas? Justifique.

a) “Os experimentos de Thomas Young foram suficientes para derrubar a teoria
corpuscular da luz.”

b) “O conhecimento humano é uma busca sem fim que leva a resultados provisérios e ndo a
verdade.”

¢) “Falar que uma teoria foi ‘cientificamente comprovada’ pode dar uma visdo errada da

constru¢do do conhecimento cientifico.”
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4)

Comente um exemplo histdrico para a seguinte afirmacio: “Nao € possivel tirar conclusdes
apenas a partir dos experimentos, mas eles sdo muito importantes para a elaboracdo das

teorias cientificas”.

Encerramento do curso

94

Avaliacao Final do Curso: O éter, a natureza da luz e a natureza da ciéncia.
A AVALIACAO E INDIVIDUAL, MAS VOCE PODE CONSULTAR TODOS OS

1y

TEXTOS E MATERIAIS UTILIZADOS DURANTE O CURSO.

De acordo com o que vocé estudou nesse modulo, as seguintes frases sdo verdadeiras ou

falsas? Explique sua resposta.

a) “Observar o fendmeno da difra¢do ndo foi suficiente para que todos aceitassem que a luz
poderia ser uma onda, mas forneceu bons argumentos para defender a teoria

ondulatéria.”

b)“A existéncia de muitas hip6teses e teorias diferentes atrapalha o avanco cientifico”.

2) Comente um exemplo histérico para a seguinte afirmag@o: “Nao € possivel tirar conclusdes

apenas a partir dos experimentos, mas eles sdo muito importantes para a elaboragio das teorias

cientificas”.

3)
e)
f)

g)
h)
4)

5)

6)
7)

Considerando os textos que vocé estudou e as discussdes realizadas em sala, explique:

Um argumento para defender a teoria corpuscular;

Um argumento para rejeitar a teoria corpuscular;

Um argumento para defender a teoria ondulatdria;

Um argumento para rejeitar a teoria ondulatdria.

Comente um exemplo de um fator ndo cientifico que pode interferir na aceitacio ou
rejeicdo de uma teoria cientifica.

Comente um exemplo histérico para a seguinte afirmacdo: “A natureza ndo fornece
evidéncias que permitem uma dnica interpretacdo”.

Qual era a utilidade do éter luminifero para a 6ptica do inicio do século XIX?

Encontre dois erros no texto abaixo e explique cada um deles.

“Isaac Newton realizou vdrios experimentos para explicar as cores. Repetiu o famoso
‘fendmeno das cores’ com a luz do Sol atravessando um prisma. Ele observou que o feixe
de luz solar entrava branca no prisma, e, na parede oposta, era projetada uma mancha
alongada com as cores do arco-iris. Assim, ele provou que a luz branca do Sol é uma
mistura heterogénea das outras cores. Todos os seus contemporaneos passaram a admira-lo,

pois finalmente alguém conseguia explicar o fendmeno das cores. A partir dai, todos
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passaram a aceitar as idéias de Newton para a luz e acreditaram que a luz era composta de
corpusculos.”

Pesquisa:

1) Voceé perdeu algum dia de aula? Qual?

2) O que voce achou do curso?

3) O que voce achou do assunto?

4) Que tipo de atividade contribuiu para que vocé entendesse melhor a matéria?

5) O que vocé ndo gostou?

6) O conteddo do curso ndo é normalmente tratado no ensino médio. O que vocé sentiu por ter

aprendido sobre algo tdo complexo?

C.3. Apresentaciao em PowerPoint — versao piloto

Episoédio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

Apresentacio em PowerPoint 1: Os gregos

Lernbretes imporianies )
Curso: o éter, a natureza da luz
Guarde todos os textos e traga-os com vocé em
todas as avlas;

Faremos uma avaliacdo com consulta no final do e a natureza da ciéncia.

CUIsO;

Todos devem participar da redacdo das respostas;

Um pouco sobre a luz
na Antiguidade Grega

Grupo do teatro: é MUITO importante ensaiar.

Grupo do debate: devem irse familiarizando com o
texto e preparando os argumentos.

Tragam eventos, pessoas, obras de arte para incluir
na linha cronolégica.

Conceito classico de luz - ! =
Construindo explicagdes...

re foi assirn@

I\ VW
pli~28 %+ o

mo oS “*homens da ciéncia”
oram explicagdes para a uzk

Luz visivel : paquena parte do espectro 4=Cormo outres poves em outres €poccs
eletromagnetico explicaram a huz?
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Voltando no
tempo...

WVl a. C.: persamento filoséfico

plcar a natureza pelo persarnento,
pela razéo.

Atomistas mais conhecidos

Demdéctito [g.q. 460-370 a.C,)

LD

o

Lucrécio [c.a. 9855 aC.)
Epicure [6.a. 341-270 aC.)

R 2R
@ Y:
4

e

“Algo rmaterial sai dos obje
g o) aV

96



Luz para Empédocles (493 - 430 a.C.)
‘xElemente

» wisual que saill

As Eidola de Leucipo... (coisas que entram
nos olhos)

Fogo visual de Empédocles ... (coisas que
saem dos olhos)

Havera outra opcéo?

sSerd que depende do meio onde
estdo o objeto € © olho?

A luz para Aristoteles é...

wUma qualidad
slrnatenal;
rinstonténea;

sUma modificagdio no meio,

ransparentes;)
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xPor que os objetos distantes parecem
menores?

Problemas...

ai do olho...

sSe a lu;

skPor que Ndo enxergamaos No
SICUro?

Aristoteles (384 - 322 a. C))

# & luz ndio & matéria;

+ A luzndo & feita de
particulas;

4 &z ndo & urn raio
wisual.

qualicdad

> Aluz do So

- Objeto produz alteracdio no meio;

- O meio trarsmite a alteracéio para o
olho.
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- T - eModelo geocéntrico
Universo de Aristoteles

# Atrnosfera até a lua;
# Acinna da lua: esferas feitas de éter que se
encabavam urnas nas outras.

Ela seria apenas uma propriedade
adquirida pelos corpos
transparentes.
rmesmo lugar que o are

Se a luz enfre o objeto e o olho
fosse material, como ela ocuparia
o mesmo lugar que o ar?

O que € a luz? +Serd que a natureza fornece

:~Multas teorias distintas;
informacgdes que permitem uma

:rElaboradas no mesmo petiodo;

.- A partir dos fendmenos naturals; Unica inferpretacao?

- Pelo pensamento, raciocinio,

analogias..
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Episodio II: A natureza da luz para alguns pensadores do século XVII

Apresentaciio em PowerPoint 2a: Fenémenos Opticos

Reflexdo da luz

Fendmenos opticos
Reviséo

Reflexdo difusa Reflexao reqular

Leis ja eram conhecidas Refragéo

e Passagem da luz de um meio para outro.
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Dispersao

slide em branco para projecao de formas
geometricas e fendas duplas
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Apresentacio em PowerPoint 2b: Onda e Corpiisculo no XVII

Refracdo

» Passagem da luz de um meio para outro.

= Por que a luz “muda o caminho” quando passa
para outro tipo de matéria?

Por que a luz entra branca e sai colorida? =

N ‘ Oqueéal

O que acontece dentro do prisny

Serd que o prisma modifica a luz? Particulas de matéria?
Algo como o fogo?

Efeito do meio material entre o olho e o
objeto?

Que meio seria e
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Johannes Kepler

Rere Descartes

Francesco Maria Grimaldi
Thomas Hobbes

Robert Boyle

Robert Hooke

Christiaan Huygens

Isaac Newton

Tratado sobre a luz

Escreveu em 1678

Publicado em 1690

Huygens

forma de
movimento da
mateéria

o principio de Huygens

As ondas se unificam.
A partir desse principio, Huygens explica os
fenomenos da:

Reflexdo;
* Refracéo;

* Refracao na atmosfera.
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* Holandés

* Estudou Direito e Matematica

Jsomé umaondar

Cada ponto do corpo luminoso
possui um movimento muito
rapido que provoca ondas no éter;

Ondas de diferentes objetos
podem se atravessar sem se
influenciar
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a refracdo refragcdo na atmosfera

. Ls Trem de
Trem de 5. > ondas
ondas 7- i refletidas
u'qcvdenftl/ -

ondas refratadas

Fic. 21. Reflexfio ¢ refraglo de um trem de ondas planas

Problemas...

* Podemos ouvir um
sino atras de uma S Uz € on 2 ntormna
montanha, mas nio
podemos vé-lo!

Alguns anos depois, em 1704,
o “Optica” de Newton foi
publicado

Baseada no atomismo grego.

Explicam o mundo através de atomos.

= Além da visdo ondulatoria,

Havia vis@o corpuscular. endl (1592-1655)

Robert Boyle (1627-1621)
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Problema:

Se a luz € feita de corpiisculos, como eles se cruzam
sem interagir?

A visdo de um objeto nao atrapalha o

outro
i

Final do século XVII

. A - Estud bre Optica (1661-1664
Outra divergéncia st d

experimentos com prismas

Primeiros estudos detalhados
sobre a luz e as cores

“Sobre as cores” (1666)

“Nova teoria de luz e cores” 1672 " . :
= Inicialmente: prisma modifica a luz.
Muitas experiéncias..
O feixe de luz branca é circular. Por que a
imagem projetada no anteparo é

alongada?

3
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: ; R s

Formulou varias hipéteses... Depms de mutas exXperiencias...

Por exemplo: " e - :

+ analises matematicas e geométricas associadas
a0s experimentos para analisar esse fenémeno

S das cores;

airavessar O_p‘)ﬂ"iS!’/’z‘d’ y

“Serd que a luz deba de se mover em Linha reta apds

Proporgéo entre:
—tamanho do buraco;
—tamanho da imagem colorida na parede;

— distancia entre a parede e o prisma.

...Descartou essa hipotese.

Continuou levantando hipoteses:
sera...,
sera...,
... sera?

Newton propoe:

MAS

S6 olhando o experimento & possivel
concluir isso?
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Episodio III: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Apresentacio em PowerPoint 3a: Fenomenos ()pticos XIX

Reflexdo da luz nas teorias
corpuscular e ondulatdria

Fendmenos dpticos
Episddio 3

Particles

Refracdo da luz nas teorias corpuscular e
ondulatéria

Force Pulls

Waves Wave Edge

//// ey

Wave Edge
Bends &
Exit

Opposite Force
Pulls Particles
From Medium

eFilme Dr. Quantun

monochromatic light
monochromatic light

screen with viewing screen
two slits
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screen with
two slits
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monochromatic light

screen with
two sl

viewing screen
s

Superposicéo de ondas “defasadas”

TIEMPO
Dos ondas DESFASADAS

Superposigéo -> interferéncia

¢ Quando 2 ondas se sobrepéem
surge a figura de interferéncia

Vale crista
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Superposigdo

o Supemosicéo de ondas em fase

=

TIENS
Dos ondas EN FASE

Ondas em fases opostas

DOS ONDAS IGUALES EN FASE
OPUESTA SE CANCELAN

Dos ondas DESFASADAS

Fenda estreita Fenda estreita

Thomas Young's Double Slit Experiment

Screen with
Single Slit

. | —Suniight Figure 1

.
N\~
N A
of w::es S a.:""‘ b&ne —

aves
In Step LTS ) Out of Step

Diffracted
Coherent
Spherical

avefront

Screen with
Two Slits

Detector Screen  Dark

Fringe

Interference

Bright
s Fringes

Fringe
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Thomas Young Experiment (~1800)

Monoch emaic

r double b

S
i

T vy

+oag )| D
HII
o

D st frvecn

Light from single slit produces coherent light at

second sereen, where each slit is a single source

ZAppearance of “fringes™ at a distance screen proved
light exhibits both diffraction & interference

Apresentaciio em PowerPoint 3b: Eter e Luz no Século XIX

Curso: O éter, a natureza da luz e a natureza da
ciéncia.

Episodio 3:

As teorias da luz e o éter luminifero
no inicio do século XIX

Em 1809 Laplace publicou
um trabalho onde
adotava a concepgao
corpuscular para a luz.

Ele era um membro
influente da comunidade
cientifica.

108

Século XVIII

Durante o século XVIII
gquase todos aceitaram
a hipétese corpuscular
da luz.

Uma excegao foi
Leonhard Euler

(1707 - 1783)

Leohnard Enler

No inicio do século XIX parecia que a teoria
corpuscular da luz poderia explicar quase
todos os fenémenos.

Havia problemas, por exemplo, para explicar
a difracao de forma quantitativa.




No inicio do século XIX

Experimentos sobre

difracao e interferéncia
convenceram os fisicos
de que a luz era uma
onda.

A mudanca de opiniao
ocorreu de forma
praticamente completa
na década de 1820

5 sonoras

Ing nao utilizou os termos
“interferéncia construtiva e destrutiva”.

e Ele falou em combinagao de ondas.

e Fresnel quem introduziu esses termos.
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Optica no século XIX

Os dois pesquisadores cujos estudos levaram a
aceitagé@o da teoria ondulatéria da luz foram o
médico inglés Thomas Young (1773-1829) e o
engenheiro francés Augustin Fresnel (1788-1827).

| Thomas
Young

Augustin
Fresnel

Os trabalhos de Young sao
anteriores aos de
Fresnel.

Nos ultimos anos do
século XVIII ele comegou
a defender a teoria
ondulatéria da luz.

Seus estudos foram
muito bem feitos,
mas nao
convenceram
praticamente
ninguéem.
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As pesquisas de Fresnel
comegaram quase 20 anos
depois das de Young.

Ele ndo lia inglés e repetiu
alguns experimentos que
Young ja havia realizado.

Augustin Fi

ANNALES
CHIMIE EY DS P Fresnel publicou trabalhos
sobre difracdo em 1815 e
1816.

> Arago gostou dos trabalhos e
é@Q \, Z passou a apoiar Fresnel

A PARIS,
Coe CROCHARD, Lo, e o e S,
3, e e e e g

Em 1817 a Academia de Ciéncias de Paris propds
um prémio para o melhor trabalho que
explicasse a difragéo de forma quantitativa.

=7

Para explicar os efeitos de difragcéo, Fresnel
combinou o principio de Huygens com a hipotese
de uma onda peri¢dica, capaz de interferéncias,
de Young.
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Frangois Arago

Estudou difracéo e se
convenceu de que a
teoria ondulatéria da luz
era correta.

Seu trabalho era mais
sofisticado que o de
Young, sob o ponto de
vista matematico.

Sem esse importante
aliado, Fresnel
provavelmente néo teria
nem desenvolvido suas
pesquisas, nem
conseguido o
reconhecimento da
comunidade cientifica
francesa, que em sua
maioria defendia a teoria
corpuscular da luz

O prémio da Academia

Fresnel se
candidatou,
com um
estudo em que
apresentava a
teoria
matematica da
difragao.

A comisséo de
julgamento do
prémio era
constituida por

10, Biot,
oisson e Laplace.

Todos (exceto
Arago) eram
favoraveis a teoria
corpuscular da luz.




Fresnel

Antes de falecer, em 1827,
Fresnel publicou muitos
outros trabalhos deduzindo
consequéncias da teoria
ondulatéria da luz.

Sua capacidade matematica
era muito grande, e seus
resultados impressionaram
profundamente os fisicos

Augustin Fresnel =
(1788-1827) da época.

Optica no século XIX

Na segunda metade do

século XIX ja nao se
discutia mais a
natureza da luz.

Todos aceitavam que era
uma onda do éter.

Porém, era dificil
entender as
propriedades do éter...
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A morte da teoria corpuscular

Apesar de contar com defensores de
peso, como Biot e Poisson, a teoria
corpuscular da luz ndo conseguiu
explicar quantitativamente os
fendmenos deduzidos pela teoria
ondulatéria.

Na década de 1830 a teoria corpuscular
contava com poucos adeptos —
apenas entre os fisicos mais velhos.

Eter
Durante o século XIX foram
feitos varios experimentos

para detectar a velocidade
da Terra em relagé@o ao éter.

Alguns desses experimentos
deram resultados positivos.

N&o existiam davidas sobre a
existéncia do éter, no final
do século XIX.

Anders Angstrom

Eter

Esse e outros resultados levaram varios
pesquisadores, como Lorentz e Poincaré, a
estudar mudangas na fisica classica,
introduzindo o “principio da relatividade”.

Alguns experimentos,
como o realizado por
Michelson, nao
conseguiram medir
essa velocidade. 7 Lorentz

Relatividade especial

=

propuseram mudancas na fisica, para resolver
alguns problemas.
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Apéndice D: Atividades para os cursos proposto e piloto

D.1. Cartdes para jogo da linha do tempo

Episédio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega

O professor deve recortar os cartdes e entrega-los aos alunos. Esses, seguindo as “pistas”
fornecidas devem tentar colocar os pensadores e eventos em uma linha cronoldgica. Fica a critério

do professor incluir mais eventos histéricos, personagens e dicas.

. -.-’9':

Demécrito de Abdera - filésofo grego Christiaan Huygens — Fisico e matematico
Foi um dos atomistas. Acreditava na existéncia holandés. Acreditava que o universo era
de espacos vazios. Foi contemporaneo de preenchido pelo éter. Defendeu uma concepg¢io
Sécrates. ondulatéria para a luz. Foi contemporaneo de

Robert Hooke.

Aristételes — Filosofo Grego : ;
Acreditava que o mundo era formado por Francois Arago - fisico francés.

cinco elementos: agua, terra, fogo, ar e Realizou experimentos para tentar medir a
quintesséncia; nao acreditava na existéncia de velocidade da luz das estrelas no interior de
espacos vazios. Foi mestre de Alexandre um prisma transparente. Foi contemporaneo
Magno. de Napoleao Bonaparte, imperador da Franca.
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Isaac Newton
Fisico, matematico, filosofo inglés.
Elaborou a lei da gravitacio universal.
Nasceu no mesmo ano da morte de Galileu.

Thomas Young
Médico e Fisico inglés.
Defendeu a concepc¢ao ondulatéria para a luz.
Foi contemporaneo de Laplace.

Platao - fil6sofo grego. César Lattes - Fisico Brasileiro
Foi Aluno de Sécrates e mestre de Aristételes. Participou da descoberta do méson-pi, uma
Autor do “mito da caverna”. particula elementar prevista por Hideki
Viveu depois de Pitagoras. Yukawa.

Foi indicado para o Nobel de Fisica.
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Empédocles - filésofo grego.
Quatro elementos basicos formavam o
universo, que ele associava a quatro
divindades: fogo (Zeus), ar (Hera), terra
(Hades) e agua (Nestis).
Viveu antes de Arquimedes.

-

N

Augustin Fresnel — engenheiro franceés.
Prop6s uma teoria ondulatéria para explicar o
fenémeno da difracio da luz.
Acreditava que o éter preenchia todos os
espacos vazios do universo.

Foi contemporéneo de D. Joao VI - Principe
do Brasil.
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Leonardo da Vinci — Pintor, escultor e inventor
italiano.

Realizou estudos de anatomia, geometria,
geologia, botanica, astronomia, optica,
mecanica, arquitetura, projetos bélicos, etc.
Foi contemporaneo de Copérnico.

Albert Einstein — Fisico Alemao
Ganhou o Prémio Nobel pela explicacao do
Efeito fotoelétrico.

Desenvolveu com Poincaré e Lorentz a teoria
da relatividade.
Contemporaneo de Marie Curie.
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Descobrimento do Brasil

Le Petit Journal

M G SUTLOE LUSHE §oe.  ammin Nascimento de Jesus

[ Py = —

Véo do 14 Bis Guerra de Troéia
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As cruzadas

Bomba Atomica em Hiroshima
Segunda Guerra Mundial.
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D.2. Linha do tempo: Viagens pela historia da ciéncia: as multiplas
faces

VIAGENS PELA HISTORIA DA CIENCIA: AS MU FACES DA

T8 =

= :glai“‘nh Iam m*;“‘?‘i
= Be g 2EE e @ ﬂlns“!::h

E £ Bizgne Ak HH BEm S5 omA MpReaels
B 11 R A "‘EER ga BOW 9 o diantiay
B~ opa B ‘s . g NI B T e i

Disponivel em: <http://nupic.incubadora.fapesp.br/portal/projetos/historia-e-filosofia-da-

ciencia>.

D.3. Debate: O debate entre as teorias ondulatdria e corpuscular

Episodio II: A natureza da luz para alguns pensadores do XVII

Imagine que estamos no inicio do século XVIII. Vamos simular um debate que poderia ter
ocorrido entre dois grupos. Cada grupo terd cinco componentes. Um deles defenderd a teoria
ondulatéria para a natureza da luz. O outro grupo defenderd a teoria corpuscular. Vamos levar em
conta aqui apenas as questdes relativas a natureza da luz tratadas no curso. Ndo é possivel, neste
momento, discutir todos os aspectos das teorias, experimentos e suas conseqiiéncias.

Os demais alunos serdo os jurados dessa disputa. Cada grupo terd 15 minutos para expor
suas idéias, argumentando a favor de sua teoria e criticando a teoria rival. Apds a primeira
exposicdo de ambos os grupos, cada um deles terd mais 10 minutos para a réplica. O jari pode
solicitar esclarecimentos e fazer perguntas aos dois grupos. Depois disso, o jiri se reunird e
decidira qual das duas teorias estd mais bem fundamentada e deveria ser adotada pelos homens da
ciéncia na época. O professor serd o mediador do debate. Ele podera interferir sempre que julgar
necessdrio.

Para construir sua argumentagdo, os grupos podem utilizar os textos do curso, o contetido
das aulas, as explicagdes dadas pelo professor e a bibliografia recomendada abaixo. Nao é
permitido usar experimentos ou informacoes que eram desconhecidas na época. Lembrem-se:
as teorias que aceitamos atualmente e os experimentos atuais ndo podem ser usados. O juri s6
poderd considerar os argumentos que eram utilizados no periodo, as idéias aceitas na época, € 0s
exemplos adequados aos recursos que eles possuiam. O debate é sobre a natureza da luz,
ondulatdria ou corpuscular. Os homens daquela época nao estavam questionando a existéncia do
éter.

Nao faca pesquisas na internet, pois ¢ muito dificil para um “ndo especialista” saber

quais os argumentos que eram vdlidos no perfodo. Além disso, a internet estd repleta de erros de
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todos os tipos, inclusive erros histéricos e cientificos. H4 muitos trabalhos sobre esse tema, e a
maioria deles apresenta uma visdo distorcida e pouco confidvel da histéria da ciéncia.

Podem consultar caso queiram:

MARTINS, Roberto de A. (trad.). “Tratado sobre a luz, de Christiaan Huygens”. Cadernos de
Historia e Filosofia da Ciéncia (suplemento 4): 1-99, 1986.

SILVA, Cibelle.C.; MARTINS, Roberto. de A. A teoria das cores de Newton: um exemplo do uso
da histéria da ciéncia em sala de aula. Ciéncia & Educagdo, 9(1): 53-65, 2003

; . A “Nova teoria sobre luz e cores” de Isaac Newton: uma traducido comentada. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica 18 (4): 313-27, 1996.

NEWTON, Isaac. ()ptica. Edusp: Sao Paulo, 1996.

D.4. Peca de teatro

Episodio III: As teorias da luz e o éter luminifero no inicio do século XIX

Texto 8: O éter e a natureza da luz

Autoria: Thais Cyrino de Mello Forato
Colaboragdo: Maria Luiza Ledesma Rodrigues
Revisdo: Mauricio Pietrocola
Adverténcia:

Este texto ndo é um relato histérico. E um recurso didético. Ele pretende promover uma reflexo
sobre alguns aspectos da natureza da ciéncia fazendo men¢do ao debate entre os defensores das
teorias corpuscular e ondulatéria da luz. E uma obra de ficgdo, inspirada em alguns episédios
histéricos, mas ndo pretende fazer uma reconstituicdo dos eventos. Personagens que podem nunca
ter se encontrado dialogardo em cena no intuito de gerar um clima descontraido. Buscamos criar
uma atividade interessante para os alunos, que desperte a curiosidade sobre o tema trabalhado em
sala de aula.

Pressupostos:

Esse roteiro para o teatro deve ser utilizado no contexto do curso. As informagdes isoladas ndo
atingem aos objetivos pedagdgicos e epistemoldgicos pretendidos. E necessdrio que os alunos
tenham estudado os textos anteriores e realizado as atividades propostas, para que esse teatro possa
ser proveitoso. Ele pode ser apresentado no final do curso, antes do festiva cultural, ou antes do
episddio 3 com a finalidade de despertar o interesse pelo episddio de Fresnel.

Personagens:

Aluna 1: vai levantar dividas, formular questdes, criar polémicas.

Narrador 1 e narrador 2: vao “responder” as questdes ou colocd-las na perspectiva histdrica.
Explicadora: entra algumas vezes explicando comentarios de Arago e Fresnel.

Laplace; Young; Aluno 2; Aluno 3; Arago; Fresnel

O “Sol”’: pessoa vestida de amarelo.

A “Terra”: pessoa vestida de azul e um pouco de marrom.
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Cenario e figurino:

A peca pode ser apresentada na sala de aula ou em algum outro local adequado que a escola
possua. Verificar disponibilidade dos alunos e da escola para utilizar efeitos sonoros e visuais. O
cendrio e o figurino devem ficar por conta dos alunos, deixando-os exercitar a criatividade. Eles
podem utilizar recursos materiais, como cartazes identificando os personagens, imagens em
multimidia ou a representacdo dos sistemas geocéntrico e heliocéntrico. Seria interessante ter um
breve filme no inicio mostrando o céu a noite, a Via Ldctea, ou cenas semelhantes. O professor
pode estimuld-los a criar situacbes que interajam com a peca, desde que as falas ndo sejam
alteradas, nem o conteiido modificado. Por exemplo, na escola onde foi aplicado o curso piloto, os
alunos criaram uma situa¢do inicial em que estavam em uma aula de fisica. Uma das alunas
dormia e a pega retratava o contetido do seu sonho.

CENA 1
Inicialmente o “palco” estd vazio e a aluna 1 entra do lado direito, vai caminhando

enquanto fala até chegar do outro lado (esquerdo).

Aluna 1: Eu sempre fico pensando como o Universo € misterioso. Olhando esse céu, a Lua, as
estrelas... (pausa, olhando ao redor)... Como vemos o mundo? (pausa) O que acontece nos olhos
que nos permite ver as estrelas? (pausa) Como percebemos as cores dos objetos? (pausa) E os
povos antigos... como serd que eles explicavam essas coisas? (pausa) A luz das estrelas... o

movimento do Sol. (pausa maior) Por que o Sol se levanta e se pde a cada dia?

Surgem do lado esquerdo os narradores.

Narrador 1: Desde épocas muito antigas os homens se encantavam com os fendmenos naturais e
buscavam explicacdes para eles. Os povos antigos acreditavam que os deuses eram responsaveis
por tudo que acontecia na Terra, e cada povo elaborava seus proprios mitos para contar a histéria
do Universo e explicar como ele funcionava.

Narrador 2: A religido e a mitologia eram as formas de conhecimento que os homens da
Antiguidade utilizavam para explicar os fendmenos naturais. Até que, em torno do quinto século a.

C., surgiu a filosofia na Grécia, que buscava explicar a natureza pelo pensamento e pelo raciocinio.

Aluna 1: Ah!!! Entdo quer dizer que os filésofos gregos dessa época queriam explicar a natureza

sem recorrer aos deuses ou a outros seres sobrenaturais?

Narrador 1: A religido, a filosofia e a ciéncia procuram atingir a verdade por caminhos diferentes.
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Narrador 2: Na Antiguidade grega, na época em que viveram Tales, Anaximandro e Empédocles,
os filésofos passaram a estudar a natureza usando o pensamento e o raciocinio, buscando

explicacdes que ndo dependiam da acdo de divindades ou de outros seres mitolégicos.

Narrador 1: Depois (pausa. Fazer pequenos circulos com a mdo indicando muuuuuito tempo),
com o passar do tempo, (pausa) pouco a pouco foi se desenvolvendo outra maneira de tentar

entender a natureza: pela ciéncia.

Narrador 2: O modo de estudar os fendmenos naturais mudou bastante ao longo da histéria da
humanidade, e mudou ndo apenas ao longo do tempo, mas de um povo para outro, de cultura para
cultura. (pausa) A humanidade construiu uma ciéncia viva, dindmica, que se transformou ao longo

de sua historia.

Aluna 1: Mas vocés ainda nao responderam a minhas perguntas sobre o movimento do céu. Como

os antigos explicavam o movimento do Sol pelo céu ao longo do dia?

Entram o Sol e a Terra num movimento confuso.

Narrador 1: Até o século XVII ndo havia exatamente um consenso sobre isso. A maioria dos
filésofos naturais aceitava o geocentrismo proposto por Aristételes, um dos filésofos gregos da

Antiguidade.

Narrador 2: A Terra estaria parada no centro do Universo e os demais corpos celestes girariam ao

seu redor.

A Terra pdra no centro e o Sol gira ao redor. Narrador espera o movimento se completar e volta a

explicar.

Narrador 1: Quase ninguém aceitava o heliocentrismo, teoria proposta por Aristarco, outro
filésofo grego da mesma época. Ele defendia que o Sol estaria parado no centro do Universo e
quem girava ao seu redor era a Terra e tudo o mais.

O Sol vai para o centro e a Terra comeca a girar ao redor.

Aluna 1: Mas hoje todo mundo sabe que o Sol estd no centro e a Terra € que gira ao seu redor.

Quando isso mudou?
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Narrador 2: Do final do século XVI até o inicio do século XVII a visdo geocéntrica de mundo foi
sendo mais questionada por alguns pensadores, por exemplo, por Giordano Bruno e por Galileu

Galilei.
Narrador 1: Desde o inicio do século XVII, com o modelo heliocéntrico de Copérnico, até a teoria
da gravitacdo universal de Newton, diversos fildsofos naturais contribuiram para o abandono do
geocentrismo.
Aluna 1: Mas (pausa) e a luz do Sol? (pausa) Como ela chega a Terra?
Saem Sol e Terra. Recurso visual com o Sol e a luz.
CENA II

Ficam no palco Aluna 1 e Narradores. Eles se movimentam pelo palco enquanto
conversam.
Narrador 1: Ao longo da histéria da ciéncia essa pergunta foi respondida de muitas formas
diferentes. (pausa) Por exemplo, no final do século XVII havia os que achavam que a luz era
composta por mindsculos corpisculos que se deslocavam pelo espago vazio, como o inglés Isaac

Newton, por exemplo.

Narrador 2: J4 o holandés Christiaan Huygens, na mesma época, achava que o Universo era

preenchido pelo éter e a luz era uma perturbacio que se propagava nesse éter.

Aluna 1: Eter? O que é éter?

Narrador 1: A idéia de éter mudou também ao longo da histéria, tanto de um periodo para outro,

como entre os diversos pensadores.

Narrador 2: Seria um tipo de matéria muito sutil, algo que ndo vemos, ndo sentimos, mas que

preenche todo o espaco vazio do Universo.

Narrador 1: A existéncia do éter explicou muitos fendmenos fisicos ao longo da nossa histéria.

Aluna 1: Mas afinal, (pausa) sobre a luz, (pausa) quem tinha razao, Newton ou Huygens?
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Entra Laplace e sai narrador.

Laplace: Newton € claro!

Aluna 1: Quem € vocé?

Laplace: Ora, sou Simon Laplace, fildsofo e matemadtico francés. (Faz uma pequena pausa). Eu e
meus contemporaneos achamos o Isaac Newton o mdximo, vocé€ o conhece, € claro, ele é o autor
dos Principios matemdticos da filosofia natural e da Optica.

Aluna 1: E... jd ouvi falar... dois livros muito importantes!

Laplace: Claro! Se Newton diz que a luz é composta por corpusculos, entdo, € assim que é! Ele € o
cara! S6 tem um ou outro por ai que acha que o Huygens tinha razdo... A luz, um pulso? Uma
perturbacdo no éter? Ora... imagina!

Aluna 1: Newton ndo acreditava no éter?

Laplace: Claro que acreditava! Mas o éter ndo interferia na propagacao da luz do Sol até a Terra.

Era uma matéria muito sutil, imponderdvel. Nao conseguimos senti-la nem medi-la.

Aluna 1: Hum........... ndo atrapalhava a propagacgdo da luz!

Laplace: Para Newton o éter ndo oferecia resisténcia aos corptsculos da luz e eles viajavam muito
rapido... Foi assim que nos ensinou o grande Newton. Sendo assim, minha cara, a luz é composta

de mindsculos corptsculos que viajam rapidamente através do éter no espaco.

Aluna 1: Mas, se a luz é composta de particulas, as leis de Newton que estudamos, tipo inércia,

forca proporcional a acelerag@o e a massa do corpo, isso vale pra a luz?

Laplace: Claro! Vocé entendeu!!!! A luz obedece a todas as leis da mecanica de acordo com o que

propds Newton e seus seguidores, 0s newtonianos...

Entra Thomas Young andando rdpido e esbravejando.
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Young: Calma ai, Laplace.... vocé ja “ta” ficando gagd. Alids, vocé€ j4 morreu e se esqueceu de
deitar! Minha jovem, esse senhor é um desses fandticos... Como a maioria do pessoal do século
XVIII que nem conseguia mais pensar pela propria cabeca... Ficaram tdo impressionados com a
doutrina newtoniana que a abragaram cegamente. O pior € que eles dominaram o cendrio cientifico
da época.

Aluna 1: Mas, e vocé, quem € vocé?

Young: Eu sou Thomas Young, médico, fisico e lingiiista ingl€s. Vou contar meu ponto de vista, e

vocé decide quem tem razao, ok?

Enquanto Young fala da sua hipotese, Laplace continua falando sozinho, baixinho e vai saindo do

palco.

Entra Arago pelo outro lado do palco e fica quieto num canto observando.

Young: Existe um éter luminoso que estd completamente fixo no espaco. Ele € feito de uma
matéria tdo sutil, que penetra a substincia de todo corpo material com pouca ou nenhuma
resisténcia, talvez tdo livre quanto o vento que passa através de um bosque. Assim, a Terra, os
planetas, tudo se movimenta nesse éter sem resisténcia.

Aluna 1: Mas e a luz? O que o éter tem com a luz?

Young: Tudo, minha cara, tudo! Ele é o suporte para a luz, ele é o lugar por onde as ondas

caminham. Essas ondas sdo as perturbacdes que se propagam nesse éter. Essas ondas sdo... a luz!
Aluna 1: Nossa!

Young: (vai falando devagar, explicando) Quando vocé joga uma pedra na dgua, ndo se formam
ondas na superficie da d4gua? Entao, sem dgua nio ha ondas, sem o éter, como as ondas poderiam
existir? Como o “nada” poderia ondular? Como a luz do Sol viria até nds?

Aluna 1: Bem, nio sei... (pausa, pensando....) talvez se fossem corpusculos, como eles dizem...

Entram Narradores e ficam observando o didlogo dos dois.
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Young: (enfdtico e um pouco exaltado) Mas ndo sdo, ndo sdo! (Respira... vai ficando mais calmo e
falando pausadamente). Veja, voce ja ouviu falar em fendmenos luminosos como a interferéncia?
Como eles poderiam ser explicados se a luz fosse feita de corpusculos?

Aluna 1: Hum... ndo sei...(pausa) preciso pensar mais sobre isso...

Narrador 1: E importante lembrar que Thomas Young est explicando sua teoria da luz. Ela nio

era consenso entre os cientistas da época.

Narrador 2: Nem isso significa que a teoria dele esteja de acordo com as teorias que aceitamos

atualmente.

Young: Venha, minha cara, eu vou te mostrar esses fendmenos 6pticos de que te falei e explicar

melhor minhas idéias...
Young coloca as mdos no ombro da aluna 1 e eles saem do palco.
CENA 111

Dois alunos que estavam sentados na primeira fila assistindo a peca se levantam e
comegam a conversar. Arago continua pensativo parado num canto.
Aluno2: Papo maluco esse ai, heim, “bro”? Vem cd, voc€ entendeu alguma coisa?
Aluno 3: E... Nao!
Aluno2: Essa histéria de corpusculos e ondas...
Aluno3: Bom, entendi que uns caras achavam que a luz era feita de corpusculos e outros caras
achavam que era um pulso, uma perturbacio, ou uma onda, sei la... no tal de éter...(risos) papo de
maluco “véio”...

Aluno 2: E eu que pensava que o éter era aquele liquido 14 do laboratério de quimica!

Aluno 3: Claro que ndo, meu, se manca ai, 6! Era uma coisa mais leve que tudo, que ndo da pra

pegar, nem beber, nem sentir... um ar que ndo € ar, um lance meio assim...
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Aluno 2: Olha 14 aquele cara, vamos perguntar pra ele sobre essa briga af das teorias.

Aluno 3: Tio?!

Arago: Tio?............. (olhando assustado) Vem ca,... eu te conhego?

Aluno 2: Explica pra gente esse lance de ondas no éter. A gente passa pelo éter e ndo sente nada?
Arago: Bem, primeiro vocé precisa entender que estamos falando de como os cientistas pensavam
sobre isso no inicio do século XIX, o periodo em que vivi. Eu posso falar desse periodo ou mesmo
de algumas idéias que vieram antes de mim, mas nio posso saber como as pessoas da sua época

pensam sobre isso. Ficou claro?

Aluno 3: Mais ou menos... quer dizer... mas a ciéncia ndo € algo eterno? Isso que vocés provaram

na sua época nao vai valer pra sempre?

Arago: Nao é bem assim. Nos, cientistas, elaboramos modelos e teorias pra tentar explicar a

natureza.

Aluno 2: Modelos e teorias?

Arago: Sim. Alguns deles conseguem 6timos resultados e permanecem aceitos por muito tempo.

Aluno 3:E os outros?

Arago: Outros sao aceitos pela comunidade por certo tempo, até que uma nova teoria consiga

derruba-los. Eu mesmo presenciei uma importante mudanga na teoria da luz.

Aluno 2: Foi por causa dessa briga que eles estavam falando?

Arago: Ndo € bem uma briga, € uma disputa entre grupos que defendem teorias rivais. Cada um
acha que sua teoria explica melhor os fendmenos naturais, que ela estd mais bem fundamentada,

essas coisas...

Congela a cena e entra a “explicadora’.
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Explicadora: Por exemplo: durante muitos séculos a maioria das pessoas acreditava no
geocentrismo. Somente depois do século dezessete que todos passaram a aceitar a teoria
heliocéntrica!

Sai a explicadora e a conversa continua.

Arago: Cada grupo procura mostrar evidéncias que comprovem suas idéias e mostrem falhas na

teoria do outro grupo. Isso é muito bom, pois estimula o avanco cientifico.

Aluno 3: E... parece importante... com mais pessoas vigiando, fica mais facil encontrar os erros.

Entra o narrador 1 e fala pra platéia sem interferir no didlogo.

Narrador 1: Como ja dizia o grande Nelson Rodrigues: ‘“Toda unanimidade € burra”™...

Sai o narrador 1.

Arago: Sim, quando uma teoria € aceita por todos, € mais facil que os erros passem

despercebidos...

Aluno 3: Mas e o éter? Todo mundo acreditava no éter? Isso ndo é estranho? Como alguém pode

acreditar numa coisa que ndo vé, ndo sente, ndo mede?

Arago: Bem, isso ndo é muito simples de explicar, mas podemos pensar no seguinte: a ciéncia

constrdi hipéteses.

Aluno 2: o que sdo hipdteses?

Arago: S@o suposi¢des que tentam explicar como as coisas acontecem. Os cientistas elaboram
modelos, teorias pra explicar como alguns fendmenos ocorrem. Muitas vezes € necessdrio usar
entes ndo observdveis pra construir essas hipéteses, como no caso do éter.

Aluno 3: O que sao entes ndo observaveis?

(Arago explica bem devagar)
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Arago: E como se fossem coisas que ndo podemos perceber que existem pelos sentidos, mas sdo
uteis para a ciéncia. Vérios fendmenos foram explicados ao longo da histéria da ciéncia supondo a
existéncia do éter. A ciéncia NAO parte apenas de dados experimentais, NAQ parte apenas de

observagdes para depois elaborar leis que expliquem esses fendmenos.

A cena congela e entra a explicadora:

Explicadora: Se nido podemos observar, ndo podemos provar que existe, mas também ndo

podemos provar que NAO EXISTE!

Sai a explicadora e a conversa continua.

Arago: Utilizar o éter em algumas épocas ajudou a ciéncia a explicar coisas que nio eram

possiveis de serem explicadas usando apenas o que se observava.

Aluno 2: Mas e a mudanga na teoria da luz que vocé ‘tava falando?

Arago: Bem, € o seguinte: nos anos de 1806 e 1810 eu andei realizando umas experiéncias, mas o
resultado ndo deu o que eu esperava. Eu acreditava que a luz era composta de corpusculos, € um
dos objetivos das minhas experiéncias era resolver uns problemas que a teoria corpuscular
enfrentava na época. Porém eu ndo consegui explicar por que o resultado da experiéncia nio deu o

esperado.

Aluno 3: Entio vocé passou a acreditar na teoria ondulatéria?

Arago: As coisas ndo sdo tdo simples assim. A teoria ondulatdéria também tinha seus problemas.
Mas, sem diivida, esse fracasso na explicagdo dos meus experimentos contribuiu para aumentar
minhas dividas com relacdo a teoria corpuscular.

Aluno 2: E depois, como vocé resolveu isso?

Arago: Nio fui eu quem resolveu. Foi Fresnel, um engenheiro francés. Ele foi o vencedor do
concurso proposto pela Academia de Ciéncias da Franga em 1817. (pausa) Essa € uma histéria

muito interessante... (pausa) O concurso era para o melhor trabalho sobre o fendmeno da difragao.

Faziam parte da comissdo julgadora Laplace, Poisson e Biot, todos defensores da teoria

127



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

corpuscular, mas o trabalho de Fresnel defendendo a teoria ondulatéria foi tdo surpreendente que

todos decidiram conceder-lhe o prémio, em 1818.

Aluno 2: “Perai”.... o cara fez um trabalho sobre a difracdo que defendia a teoria ondulatéria?

Arago: Sim.

Aluno 3: E os caras que julgavam o concurso acreditavam na teoria corpuscular?

Arago: Sim.

Aluno 3: E mesmo assim ele ganhou o prémio?!

Aluno 2: P6, meu, o cara era bom mesmo...

Arago: Eu ndo entendo bem o seu dialeto, mas acho que € isso, o trabalho era tdo bom que nés lhe

concedemos o prémio.

Entra Fresnel falando e se apresenta aos alunos.

Fresnel: Verdadeiros cavalheiros, amantes do conhecimento, nada fariam para atrapalhar o

desenvolvimento da ciéncia. Muito prazer, eu sou Augustin Fresnel.

Aluno 2: Ai... “Mandd” bem, mano!

Fresnel: Depois do resultado do concurso, o st. Arago (Fresnel aponta para Arago) consultou-me
sobre os resultados dos experimentos que ele ndo conseguia explicar. Foi uma oportunidade muito
boa para que eu pudesse apresentar a minha teoria.

Arago: Sim, Fresnel ndo apenas explicou o resultado do meu experimento, como apresentou uma
teoria sobre a relagdo entre os corpos transparentes e o éter luminifero, langando as bases para uma

Optica dos corpos em movimento.

Aluno 2: Como ¢é que é?7?77?!!
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Fresnel: E muito simples, meu caro: o éter preenche todos os espacos aparentemente vazios do
Universo, e nessas regides ele estd em repouso. Ele geralmente ndo seria movido pelos corpos que
se deslocam através dele, como a Terra. Nas regides sem matéria, a luz se propagaria sob a forma
de ondas nesse éter parado. No entanto, se a luz é uma onda no éter, e se a velocidade da luz é
menor dentro dos corpos transparentes (como admitido pelos defensores da teoria ondulatéria),
entdo o éter dentro dos corpos transparentes ndo pode ter as mesmas propriedades que possui fora

deles. Af...

Aluno 2: Péra, péra, péra... td maluco, cara? Fala isso em lingua de gente, meu!

Fresnel: Como?

(Arago fica admirando Fresnel falar).

Arago: Fresnel, meu amigo, conte-me sobre o arrastamento do éter novamente... que fascinante sua

teoria...

Fresnel e Arago vdo saindo juntos e falando sobre a teoria. Os dois alunos ficam no palco.

CENA VI

Aluno 2: Vocé viu? O cara ta doidao, ai...

Aluno3: Nem véio, € que a gente ndo entende ainda essas paradas.

Saem os dois alunos e entra o narrador.

Narrador 1: Com os trabalhos de Fresnel, a aceitacdo da teoria ondulatéria foi aumentando entre
os homens da ciéncia. Na década de 1830, praticamente todos ja tinham passado a aceitar a teoria
ondulatéria. Um fato muito interessante nesse episddio é o papel desempenhado pelo éter
luminoso. Quando os cientistas passaram a aceitar que a luz era uma onda, automaticamente, eles
precisavam lidar com o éter: fluido que preencheria todo o espaco. Uma onda, ou a propagacao de
uma perturbagdo, exige um meio material para se propagar. Como alguém poderia pensar em uma
onda se propagando no nada? As idéias de campo que aceitamos atualmente nao eram nem sequer
imaginadas naquele periodo. Mas quem tem razao? Os homens do século XIX, que acreditavam no

éter luminifero como um veiculo para luz, ou os homens do século XX, que a explicam recorrendo

ao conceito de campo? Sem contar que nem falamos na dualidade da luz...
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E vocé, o que acha? Existe s6 uma resposta pra essa questao?

Questoes (so serdo entregues aos alunos depois da representagdo)

1) O que vocé achou da representacdo?

2) Explique com suas palavras o que vocé entendeu sobre o conceito de éter luminifero ou
luminoso.

3) Voceé acha que o critério que os pensadores utilizam para escolher entre as melhores teorias foi
sempre igual ao longo da histéria da ciéncia? Explique citando exemplos.

4) Voce consegue imaginar algumas razdes que levam os homens da ci€ncia a escolher uma teoria
como a melhor? Justifique seu ponto de vista.

5) Qual a principal mensagem que a peca deixa sobre alguns aspectos do funcionamento da
ciéncia?

Elaborada a partir dos textos:

MARTINS, Roberto de Andrade. A torre de Babel cientifica. Scientific American — especial historia: os
grandes erros da ciéncia, Sao Paulo, 6: 6-13, 2006.

PIETROCOLA, Mauricio. Fresnel e o arrastamento parcial do éter: a influéncia da propagacdo da Terra
sobre a propagacdo da luz. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, 10 (2): 157-172, ago. 1993.
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Anexo A: Transcricao de aulas do curso piloto (setembro de 2007)

6/9/2007 — Aulas 1 e 2

Arquivo I: Tempo total = 52 min

Turno | Tempo Falas Observacoes
Prof. Estd
Professora: ... ¢ persona