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RESUMO

A construgcdo da ciéncia engloba aspectos que vao além da objetividade
cientifica. Encarar a ciéncia dessa forma tem propiciado associar conteddos com
elementos externos a atividade cientifica. Dessa forma, por entendermos que tais
aspectos fazem parte da cultura cientifica, eles também deveriam fazer parte da
educacdo cientifica.

Neste sentido, o presente trabalho procurou identificar caracteristicas presentes
na ciéncia e na atividade cientifica que puderam ser percebidos e/ou compreendidos
pelos alunos, principalmente no que diz respeito a percepcdo da ciéncia como
constru¢cdo humana, coletiva e nao-neutra, no qual estdo presentes fatores sécio-
culturais na sua elaboragéo e construgao.

Com esse intuito, elaboramos e implementamos parte de um curso piloto de
fisica de particulas voltado para o ensino médio em que foram abordados os dois
principais trabalhos do fisico brasileiro Cesar Lattes, um na radiagcdo cosmica outro no
acelerador de particulas. Além disso, procuramos identificar como os alunos percebiam
a ciéncia e os cientistas brasileiros frente a outros paises com maior tradi¢cdo cientifica.

Ao final, podemos perceber que a abordagem de conteddos que vinculam
produto e contexto de produgdo do conhecimento associado, neste caso, com a
sociedade brasileira, mostrou-se bastante significativo principalmente por possibilitar
revelar aspectos importantes da atividade cientifica e do trabalho do cientista, além de
ter se mostrado como um fator motivador e de interesse dos estudantes no estudo das

particulas.



ABSTRACT

The construction of science embraces aspects beyond scientific objectivity. This
approach to science has made it possible to associate contents with elements external to
scientific activity. Therefore, as we understand such aspects are part of scientific culture,
they should also become parte of scientific education.

Concerning this idea, the present paper aimed to identify characteristics found in
science and scientific activity that could be perceived and/or comprehended by the
students, mainly regarding the perception of science as human construction, collective
and non-neutral, in which socio-cultural factors are present in its organization.

In order to achieve this objective, we have designed and implemented part of a
pilot course on physics of particles focusing on high school education, in which we have
approached the two main papers of the Brazilian physicist Cesar Lattes, one on cosmic
radiation and another on particles accelerator. Besides that, we have tried to identify how
the students perceived science and Brazilian scientists toward other more scientifically
traditional countries.

Finally, we could notice that the approach of contents that link product and context
of production of associated knowledge, in this case with the Brazilian society, proved
quite significant mainly for making it possible to reveal important aspects of the scientific
activity and the work of the scientist, besides denoting a factor of motivation and interest

of the students in the study of particles.
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Introducao

Segundo apontam pesquisas nacionais e internacionais na area de ensino de
fisica nas ultimas décadas, muitos esforcos tém sido realizados, principalmente nas
escolas do ensino médio, para que o0 ensino se torne mais dindmico e préximo do
universo cotidiano dos alunos e da cultura de modo geral. Preocupa-se também em
buscar elementos que possam motivar os alunos no intuito de aprenderem de maneira
significativa os conteudos da fisica. Apesar das dificuldades dos resultados dessas
pesquisas chegarem efetivamente as salas de aula, a maior parte delas prega a
necessidade de novas abordagens metodoldgicas e conceituais em contraponto as
tradicionais que ha muito se fazem presentes no ensino da fisica. De maneira geral, as
pesquisas evidenciam a necessidade de novas propostas que ndo se baseiem na
simples memorizacdo de férmulas e conceitos, ou na mera resolucdo mecanica e
exaustiva de problemas e exercicios sem nstigar a curiosidade e o desejo de querer

aprender para além das provas e testes escolares.

As pesquisas em ensino de fisica, além de tratarem dos conteudos disciplinares
visando a instrucdo e a aprendizagem, tém explorado aspectos complementares ao
extenso universo conceitual desta disciplina. Para isso, tém buscado alternativas na
historia, filosofia e epistemologia da ciéncia. Estas areas sdo capazes de evidenciar o
lado social e humano da atividade cientifica, de se integrarem aos produtos da ciéncia
tornando-a potencialmente mais significativa e mais abrangente. Entretanto, essas areas
nao se fazem presentes nos curriculos escolares, tanto na escola basica quanto na
educacao superior, como deveriam.

Outras questdes que permeiam as pesquisas em ensino de fisica, dizem
respeito a como, quando e o que tem sido sistematicamente abordado. Com a influéncia
tecnologica cada vez maior no nosso dia a dia e com a grande penetracao das ciéncias
nos varios setores da vida e da cultura, ser alfabetizado cientifico e tecnologicamente é
condicdo necesséaria para que um cidaddo do século XXI seja capaz de exercer sua
autonomia e compreender minimamente 0s processos envolvidos entre o mundo da
ciéncia e o0 mundo ao seu redor. Neste sentido, sdo varias as pesquisas em ensino de
fisica que tém buscado promover o ensino das teorias modernas e contemporaneas

mais presentes na vida moderna com 0s aspectos culturais (Carvalho, 2005).

Atualmente, a escola foca seu ensino no mundo classico. O ensino de
contetdos da fisica (modelos, teorias, leis, principios, representacfes, procedimentos,

etc) também faz parte daquilo que tem sido chamado de educacdo sobre ciéncia.
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Entretanto, ndo se pode afirmar que o ensino tradicional ajude o aluno a construir uma
visdo menos distorcida das ciéncias em geral. Ao contrario, a grande énfase nos
contetdos e no modo de trata-los, parece contribuir para que a ciéncia seja percebida
apenas como um grande deposito cercado de férmulas, de onde respostas e solugbes
prontas sdo obtidas. Neste aspecto, pode-se dizer, com base em trabalhos de
pesquisadores que exploram esse tema (Lederman, 1992; Lemke, 1994, 1997), bem
como relatos pessoais de professores que a “imagem cientifica da ciéncia” nao é tratada
nos cursos da escola béasica. Isto acontece, dentre autros fatores, pela falta de espaco
curricular e pela falta de embasamento dos professores, 0 que resulta na visdo
trivializada e estereotipada que parece habitar o imaginario popular a respeito das

ciéncias.

Uma iniciativa importante implementada pelo governo federal, como uma
tentativa de se introduzir diferentes valores relacionados com o aprendizado e visGes
nao tradicionais sobre a ciéncia fundamental para um cidadao do século XXI, se deu por
meio dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s). Apesar de algumas criticas sobre
as reais possibilidades de introdugdo na sala de aula, ele foi bem recebido por
pesquisadores e professores que julgaram positivo o fato de, pela primeira vez na
histéria da educacao basica brasileira, o governo federal tomar a iniciativa de apresentar

um conjunto sistematizado de balizadores.

Em um de seus capitulos sobre as ciéncias naturais, tanto do ensino médio
quanto no fundamental, verifica-se uma énfase num ensino de ciéncias para a vida dos

estudantes, e ndo apenas como parte das atividades da escola.

No que diz respeito ao conhecimento de fisica em interacdo com o contexto
sOcio-cultural, as competéncias e habilidades apontadas pelas PCN’s a serem

desenvolvidas seriam:

- Reconhecer a Fisica enquanto constru¢cdo humana, aspectos de sua histéria
e relagbes com o contexto cultural, social, politico e econdmico.

- Reconhecer o papel da fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolugdo dos meios tecnolégicos e sua relacdo dindmica com a evolucao do
conhecimento cientifico.

- Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela tecnologia

- Estabelecer relacbes entre o conhecimento fisico e outras formas de

expressdo da cultura humana.



- Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situacBes sociais que

envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes.

Claramente, o contexto de valores e visdes de mundo enfatizado pelos PCN’s,
€ a da fisica como cultura, como uma forma capaz de possibilitar o estabelecimento de
compromissos vinculados a questdes socialmente mais amplas, e ndo uma concepgéao
de ciéncia limitada a fonte de resultados que devem ser aceitos acriticamente. Podemos

dizer que estes aspectos também representam a cultura cientifica.

No entanto, quando olhamos em particular para o ensino da fisica, verificase
gue ali quase ndo estdo presentes 0s coOmpromissos com as perspectivas culturais que
englobam o mundo da fisica, nitidamente h4 uma caréncia da abordagem cultural nesta
disciplina. Os motivos dessa caréncia passam tanto por problemas como a inadequada
formacdo de professores quanto ao pouco espaco dedicado a campos como historia,
filosofia e epistemologia da ciéncia constatado pelos curriculos e projetos pedagogicos

em geral.

Mesmo ap0Os cerca de dez anos da implantacdo dos PCN’s € necessério, em
muito, encurtar a distancia entre a valorizacdo da fisica como cultura pregada pelo
documento e sua pratica efetiva em sala de aula. Esse distanciamento pode ser também
compreendido tanto por aquilo que é determinado pela cultura geral quanto pela cultura

de natureza escolar.

Para esclarecer melhor estes pontos Carvalho (2005, p.34) aponta que o
cenario para evidenciar a cultura cientifica pode ser desfavoravel pelo fato de que
grande parte da sociedade nédo esté culturalmente preparada para lidar com a ciéncia de
modo a questiona-la, a ndo aceitar passivamente seus resultados. Como exemplo, 0
autor destaca a diferenca entre o ensino de matematica e lingua portuguesa, no qual os
pais podem perceber cotidianamente o quanto seus filhos ainda ndo sabem ler, escrever
ou fazer contas. No caso do ensino de ciéncias, a expectativa dos pais geralmente se
restringe a preocupacao sobre 0 que a escola vai oferecer para que os filhos estejam

aptos a ter sucesso nos exames vestibulares e demais avaliacoes.

Um dos trabalhos pioneiros na busca de integrar a fisica e a cultura foi o do
professor Jodo Zanetic (1989). Ele aponta que a interacdo da fisica com a organizagao
social e cultural € um aspecto fundamental na transformacdo do papel do ensino de

fisica.



A Fisica enquanto uma instituicdo social (principalmente a partir do século XVII)
sofreu varias transformacdes no seu modo de se relacionar com as demais instituicoes
sociais. Interesses econOmicos, politicos, dentre outros, marcaram profundamente
essas transformacdes. Por sua vez, influenciaram outros setores culturais, em diferentes
momentos ao longo da histéria. Neste sentido, Zanetic (op.cit) aponta que o conteudo da
fisica a ser transmitido deve conter também um pouco do que integra essa dimensao
cultural tho presente no desenvolvimento e aperfeicoamento dessa ciéncia. Ela deve,
pelo menos, ser ‘a tentativa de apresentar a fisica como um elemento cultural basico
para a compreensdo do mundo contemporaneo, para o entendimento de concepcdes do
mundo fisico ao longo da histéria e para a “satisfacdo cultural” do cidadao

contemporaneo” (Zanetic, 1989; p.24 apud Snyders, 1988).

Ainda em seu trabalho, Zanetic parte de trés pressupostos para compreender a

fisica inserida na cultura. S&o eles: os aspectos filosoficos, historicos e sociais.

A partir de seu trabalho, outros buscaram, de alguma forma, contemplar a
dimenséao cultural com o ensino da fisica (Oliveira, 2004; Deyllot, 2005; Siqueira, 2004),
cada um buscando inserir ou evidenciar algum aspecto da cultura ou se apropriando
dela para o ensino dos conteddos ou mesmo algum outro aspecto que envolve o
conteudo da fisica.

Como exemplos, Oliveira (2004) buscou tratar de questdes que possibilitassem
uma abordagem cultural da fisica no ensino médio envolvendo algumas nocdes sobre a
pesquisa cientifica e a desmistificacdo do papel do cientista por meio do teatro. Siqueira
(2004) buscou desenvolver atividades envolvendo aspectos culturais com alunos do
ensino médio, bem como uma discussdo da interface entre a fisica e a cultura na
perspectiva educacional. Deyllot (2005) busca usar a arte como um convite a
participacdo nas aulas de fisica e o enriquecimento da cultura artistica, bem como uma

maneira de formar leitores mais criticos.

Entretanto, os trabalhos que associam o0 ensino da fisica com a cultura,
dificilmente exploram aspectos que se vinculam a cultura local, ou seja, fatores que
evidenciem as influéncias e interesses politicos, econémicos, histdricos e sécio-culturais

referentes ao pais.

No mundo contemporaneo, parece importante que os alunos sejam capazes de
reconhecer a contribuicdo de seu préprio pais na ciéncia, uma vez que poucos sao 0S

paises cujos cientistas forneceram contribuicdes que permanecem na “ciéncia publica”,



ou seja, naquela encontrada nos curriculos e nos livros didaticos em geral. Assim, uma

atencao especial deveria ser dada a ciéncia produzida no Brasil.

Ao analisarmos a educacéo cientifica e tecnoldgica, poderiamos levar também
em consideracdo personagens e cientistas com contribuicbes para o avanco da ciéncia
nos contextos nacionais. Ainda que a ciéncia tenha um carater eminentemente universal
e seus saberes pertencerem a toda humanidade, os conhecimentos cientificos séo
desenvolvidos em contextos particulares. A somatoria desse esforco se constitui como
parte integrante da cultura pertencente a humanidade. Entretanto, paises como, por
exemplo, Inglaterra, Franca, Alemanha, Itdlia e Estados Unidos, com maior destaque no
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, tornam-se inevitavelmente centros isolados de

producao.
Pasteur se manifesta sobre essa questao quando diz:

Eu tenho, ao mesmo tempo, duas convic¢des profundas: a primeira € de que
a ciéncia ndo tem pais; a segunda, em contradicdo com a primeira, € de que
a ciéncia é a personificacdo direta da nacdo. A ciéncia nao tem pais porque
o saber pertence a toda a humanidade. Mas, ao mesmo tempo, a ciéncia é a
mais alta personificacdo do pensamento e da inteligéncia. (Dantes e
Hamburger, 1996; p.30)

A alegacdo de Pasteur sugere que a ciéncia é algo que personifica o
pensamento e a inteligéncia coletiva da nacdo que o produziu. Associando essa
afirmacdo de Pasteur ao fato de existirem no cenario internacional apenas poucos
paises “realmente importantes” na producdo cientifica, concluise que apenas estes

paises “personificam o pensamento e a inteligéncia”.

Apesar de a fisica fazer parte de varios dos fenébmenos e tecnologias presentes
nos diversos setores de quase todas as sociedades mundo afora e de dar explicacbes
sobre varios acontecimentos ao nosso redor, ela é despersonalizada e descaracterizada
qguando transplantada para a composi¢ao do curriculo. Isso acarreta perdas ndo apenas
porque contribui para tornar distante sua percep¢do enquanto cultura, como também
porque despreza seu valor enquanto producéo intelectual e social pertencente a uma ou
mais sociedades envolvidas. Neste sentido, se interpretarmos, por exemplo, que uma
descoberta cientifica foi realizada por um cientista de um determinado pais, esse feito

ir4 se constituir como um capital cultural®, ou seja, um bem e um valor cultural que se

! Expressdo atribuida por Pierre Bourdieu. Uma sintese de sua obra envolvendo a educacdo pode ser encontrada
em Nogueira, 2004.
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agregara ao pais diretamente envolvido. Provavelmente esse feito rendera frutos para a
populacédo local, e paises sem tanta expressividade cientifica e tecnoldgica podem ser
percebidos como desprovidos desse capital cultural. Assim, muitos desses
conhecimentos nos parecem revestidos de importancia suficiente para sua transmissao
as geracodes seguintes, especialmente num pais ainda com pouca tradicdo cientifica em
comparacdo aos paises desenvolvidos e que tiveram a ciéncia permeada em seu

desenvolvimento ao longo de sua historia.

Partindo do pressuposto de que o0 empreendimento educativo inclui a
responsabilidade de ter que transmitir e perpetuar a experiéncia humana, cabe-nos aqui
ressaltar a importancia de se fazer um recorte também na cultura nacional no que diz
respeito a ciéncia e, em particular, a fisica no Brasil. Ainda que a ciéncia e a fisica entre
nos seja um acontecimento relativamente recente em nossa historia, ela possui uma
producdo cientifica e intelectual bastante rica. Falamos aqui, mais precisamente, da
fisica do século XX que, lamentavelmente, ainda ndo atingiu nossas salas de aula do
ensino médio, e que muito vagarosamente, parece dar seus primeiros passos na
abordagem do assunto em alguns poucos livros didaticos e de algumas atitudes
isoladas tomadas por poucos professores. Mesmo assim, acreditamos na possibilidade
de se tratar do desenvolvimento da fisica no Brasil e suas relagbes com a nossa
sociedade no ensino da fisica. Eles se constituem em assuntos de vanguarda, tanto no
gue diz respeito aos conteudos da disciplina quanto na relacdo da fisica com os

aspectos sociais locais.

A auséncia de um recorte nas questdes que relacionam a cultura cientifica do
pais no ensino da fisica, poderd contribuir para que a ciéncia no pais seja percebida
pelos cidaddos como desligada das necessidades e questfes sociais do pais. As
pesquisas podem vir a ser percebidas pelos cidaddos como desnecessarias e sem tanto
valor. Com isso, as instituicdes cientificas podem vir a ter dificuldade no futuro de se
justificarem e obterem da sociedade e do poder publico os recursos e a liberdade de
acdo necessarios para uma busca “desinteressada” e livre do conhecimento cientifico,
bem como contribuir para uma menor valorizagdo no que diz respeito a importancia do

pais na producao e desenvolvimento do conhecimento cientifico universal.

Por isso, torna-se importante tratar a ciéncia de um pais também considerando
suas caracteristicas culturais e sua significagcdo local, tanto para a avaliacdo e

desempenho da atividade cientifica quanto nas questdes do ensino das ciéncias.

De acordo com Stepan (1976):



Pelos critérios comumente usados no mundo industrial, tais como o nimero
de publicacdes cientificas produzidas por um pais, o nimero de descobertas
cientificas ou o numero de prémios Nobel, nem o Brasil nem qualquer outro
pais do mundo em desenvolvimento sdo bem sucedidos em ciéncia. Mas
estes critérios ignoram as contribuicées que o trabalho cientifico fez para o
proprio pais, mesmo que essas contribuicbes, medidas numa escala

mundial, sejam pequenas. (p.23)

Para Rose (1976), mesmo na Inglaterra, um dos paises pioneiros e
reconhecidamente grande promotor do desenvolvimento cientifico mundial, verifica-se
gue a ciéncia ndo é mencionada como parte integrante da bagagem cultural da
sociedade britanica. Entdo, poderiamos indagar: se as ciéncias e a fisica raramente
comparecem quando se trata da cultura, mesmo entre paises com maior tradi¢cao
cientifica, o que esperar de paises periféericos como o Brasil, subordinados

cientificamente a paises mais adiantados?

Se analisarmos nossa producdo cultural, veremos que o “carro-chefe” ser&a
representado pela literatura, considerado como o produto mais caracteristicamente
brasileiro, sendo o testemunho menos contestavel da originalidade do espirito nacional
(Azevedo, 1967; p.368). Mesmo com uma desproporcdo tdo grande entre as producdes
literarias nacionais e as producgdes cientificas, acreditamos que mesmo se tratando de
uma area mais recente na cultura do pais, como a ciéncia e, particularmente, a fisica,
pensamos que a fisica no Brasil também poderia ser lembrada e examinada com algum
destagque durante seu ensino. Trazer a tona a producdo cientifica desenvolvida e
relacionada com a fisica no Brasil, abarcando seus cientistas e demais producdes
correlatas, também poderia fazer parte da educacdo cientifica, tal como acontece
geralmente em aulas de portugués e literatura em que sdo destacados alguns de nossos

principais escritores.

Essa brutal diferenca entre a literatura brasileira e a producédo cientifica esta
claramente ligada a fatores culturais e sociais que contribuiram para criar um ambiente
social desfavoravel a cultura cientifica e para alavancar outras atividades de cunho nao
cientifico. Devido a esse clima desfavoravel e a falta de uma tradi¢cdo cientifica, muitos
acreditaram (e talvez ainda acreditem!) que tal fato ocorreu devido a uma inaptidéo e
incapacidade natural do povo brasileiro, conforme podemos verificar nas palavras de
Fernando de Azevedo (1963):



Essa predominancia do espirito literario sobre o cientifico tem sido, na
histéria de nossa cultura, tdo acentuada e persistente que nao faltou quem a
atribuisse, num exame superficial, a uma forma particular de espirito, ligada
a fatores étnicos e, portanto, biolégicos, como se tratasse de uma inaptidédo
natural, irremovivel, para estudos e pesquisas cientificas, para a ciéncia
pura e a especulagdo. Certamente o povo brasileiro, como qualquer outro,
apresenta um complexo de tragos fundamentais que o caracterizam e
refletem sobre suas instituicdes e tendéncias, marcando-as com seu cunho

particular. (p. 368)

Bunge (1972, p.72) nos traz alguns exemplos emblematicos de atividades
cientificas realizadas por paises menos desenvolvidos cientificamente na época e que
ilustram como paises periféricos contribuiram para a atividade cientifica, ainda que

modesto frente aos paises mais adiantados cientificamente.

Realmente, os primeiros pesquisadores dessa matéria [a eletricidade] foram
Galvani (1786) e Volta (1800). Oersted, na atrasada Dinamarca de entéo,
fundou o eletromagnetismo (1819). Avogadro trabalhou na Italia e enunciou
sua famosa lei em 1811. O siciliano Cannizzaro introduziu, com sucesso, a

hip6tese atbmica (e a lei de Avogadro) na Quimica (1858).

Itdlia e Dinamarca, na virada do século XVIIl, eram paises pouco expressivos
no campo cientifico. O primeiro, por se encontrar em situacdo politico-econémica

delicada, e o segundo, por ndo possuir tradi¢cao cientifica.

Bunge (1980) ainda afirma:

N&ao importa as condi¢Ges locais para que ocorra o avango cientifico: so
quem (...) ndo esteja obcecado por uma ideologia anti-cientifica, pode

alegrar-se quando sua pétria contribui para o progresso do conhecimento.
(p.72)

Seguindo a linha da abordagem da fisica com o0s aspectos que a vinculam com
a cultura, nossa proposta segue como uma tentativa para se criar oportunidades de

estreitar um pouco mais a relacdo entre a educacéo cientifica e a perspectiva da cultura.

Na pesquisa bibliografica que realizamos, ndo encontramos trabalhos voltados
para o ensino de ciéncias que abordaram especificamente sobre a fisica no Brasil pela
perspectiva da cultura. Sabemos também que dificilmente, nas aulas de fisica,
principalmente do ensino médio, comparecem exemplos de pesquisas e outras

contribuicbes na area da cultura realizadas por fisicos brasileiros. Tal medida nos



parecia valiosa, ndo apenas por proporcionar o contato do aluno com uma realidade que
Ihe seria mais proxima, capaz de motivar e revelar uma empatia com o conhecimento,
mas também por possibilitar despertar o interesse pelo progresso da ciéncia no Brasil e

a consciéncia da importancia e da qualidade das pesquisas realizadas aqui.

Assim, buscamos elaborar e implementar para o ensino médio, por meio do
tema particulas, uma proposta de curso que tratasse da fisica no Brasil na tentativa de
se criar oportunidades de estreitar a relacdo da fisica com a cultura. Procuramos
identificar a percepcdo dos alunos, no que diz respeito a imagem da ciéncia e da
atividade cientifica (no Brasil) integrada com os aspectos histéricos e sécio-culturais,

durante a implementacéo do curso de particulas para o ensino médio.

Nesse sentido, podemos dizer que a abordagem cultural se deu
essencialmente através da historia da ciéncia vinculada com os aspectos sociais. Desse
modo, procuramos preencher dois dos trés pressupostos levantados por Zanetic (1989)

para compreenséo da fisica enquanto cultura.

A histéria da ciéncia revelou-se um caminho dindmico e fértil que poderia
contribuir para tratarmos de assuntos referentes a fisica no Brasil levando em
consideracdo alguns dos aspectos sociais do desenvolvimento cientifico. Ela nos
forneceu a opcdo de tratar da evolucdo conceitual e metodolégica dos conteddos

vinculados, de certa forma, a sociedade brasileira.

O uso da histéria da ciéncia teve como objetivo principal contribuir para que os
alunos pudessem perceber a fisica como uma atividade cientifica mais proxima do pais,
gue também integra a rede cientifica mundial enquanto atividade humana e de interesse
global. Mesmo que essa participacdo ndo forneca grandes invengdes tecnoldgicas que

geralmente nos chamam mais a atencéo.

Até aqui, buscamos destacar que nosso trabalho se filia como uma tentativa de
se tratar a fisica envolvida com aspectos que englobam a cultura, no caso, com fatores
gue se identificam com a cultura cientifica e geral do pais. Buscamos fazer essa ponte
ao abordarmos assuntos que vinculam a fisica no Brasil com seus aspectos politicos,
econdmicos e sociais num contexto mais amplo. Por isso, faz-se necessario entender
um pouco mais alguns dos aspectos e definicbes do termo cultura para
compreendermos um pouco melhor a dimensédo e os contextos no qual ela pode ser

associada.



Ao abordarmos o ensino da fisica no Brasil numa perspectiva cultural, \arios
temas podem fazer parte dessa abordagem. Vale destacar que ao tratarmos de
conteudos e temas relacionados a fisica no Brasil, tivemos a preocupacéo e o cuidado
de procurar abordar os assuntos néo no intuito do tema se configurar numa exaltacao de
um nacionalismo sem proposito, ou mesmo que a forma como a ciéncia trabalha,
organiza e produz conhecimentos se vinculam a uma ideologia nacionalista com

propostas especificas vinculadas a uma nacao.

Ao propormos levar um pouco da fisica no Brasil para o ensino médio, partimos
do pressuposto de que a educacao cientifica escolar pretende perpetuar ndo apenas 0s
saberes e conteudos escolares, mas também algo que se insere numa cultura, ou
melhor, numa “tradicdo cultural cientifica” na qual agrega valores, habitos e crencas

socialmente estabelecidas e marcantes.

Quando olhamos para as ciéncias em geral, particularmente a fisica,
percebemos que ela pode ser vista sob dois enfoques distintos. Um internalista e outro
externalista. O primeiro aborda a ciéncia do ponto de vista epistemologico, concebendo
uma légica interna a pesquisa cientifica. A visdo externalista, ao contrario, enfatiza os
determinantes historicos e sociais no desenvolvimento das idéias cientificas. Entretanto,
estes dois enfoques, geralmente séo tratados como blocos inteiramente separados. Os
critérios que permitem classificar a ciéncia como detentora de uma racionalidade
peculiar, podera excluir qualquer tentativa de vincular outras dimensdes da cultura

humana no fazer cientifico.
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Capitulo 1

Cultura e seus espacos de representacao

Conceituar e definir cultura ndo é algo tao simples como pode parecer. Trata-se
de um termo que é freqientemente utilizado e que geralmente fala por si so, e fala

pouco, pois sua abrangéncia é muito ampla.

O termo cultura pode designar uma diversidade de significados em funcéo de
suas diversas abordagens, seja de carater socioldgico, antropologico, cientifico, dentre

outras.

No nivel da cultura popular e sua abrangéncia, Sodré (1993) a define da

seguinte maneira:

Cultura — Conjunto dos valores materiais e espirituais criados pela
humanidade, no curso de sua histéria. A cultura € um fendmeno social que
representa o nivel alcancado pela sociedade em determinada etapa
histdrica: progresso, técnica, experiéncia de producao e trabalho, instrucéo,
educacao, ciéncia, literatura, arte e instituices que Ihes correspondem. Em
um sentido mais restrito, compreende-se, sob o termo cultura, o conjunto de
formas da vida espiritual da sociedade, que nascem e se desenvolvem a
base do modo de producdo dos bens materiais historicamente determinado.
Assim, entende-se por cultura o nivel de desenvolvimento alcancado pela
sociedade na instru¢do, na ciéncia, na literatura, na arte, na filosofia, na

moral, etc., e as instituicdes correspondentes. (p.04).

Em se tratando da vida social, a cultura constitui os diversos nudcleos de
identidade dos varios agrupamentos humanos nos quais propicia, essencialmente, em
compartilhar um modo especifico de comportar-se em relacdo aos homens e a natureza
(Arantes, 1981). Neste aspecto, a cultura estd impregnada em tudo. Ela se faz presente
na manifestacdo dos povos, por meio do trabalho, na alimentacdo, na producdo
econdmica, artistica, literaria, na religido, dentre outras caracteristicas constituidas a

partir dos cédigos e convencdes simbolicas adotadas.

Tentar interpretar o significado da cultura, por este ponto de vista, implica em
reconstituir a forma como o0s grupos representam as relacfes sociais, tanto na sua
estruturacdo interna como nas suas relagcbes com outros grupos e também com a

natureza, a partir dos seus critérios de racionalidade.
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De acordo com Pérez Gomes, em “A Cultura na Sociedade Neoliberal” (2001),
um dos primeiros a formular uma definicdo para o termo cultura foi o antropologo
Edward B Tylor. Ele a define como “aquele todo complexo que inclui conhecimentos,
crencas, arte, leis, moral, costumes e qualquer outra capacidade e quaisquer outros

habitos adquiridos pelo homem enquanto membro de uma sociedade”.

A partir dessas consideragbes, podemos interpretar a cultura como uma
complexa herangca social no que diz respeito aos saberes, praticas, artefatos,
instituicbes, bem como crencas e hébitos que determinam a diversidade da vida dos

individuos e dos grupos humanos.

Cada individuo se situa e identifica-se com a cultura a que pertence. Suas
raizes culturais se fazem presentes por meio da heranca, de sua etnia e séo

transmitidas de geracao a geracao pelos processos de socializagéo e integracao.

Apesar de toda bagagem cultural transmitida, o individuo é influenciado pelos
poderosos instrumentos de comunicagao, deixando claro que a heranca cultural local
gue cada um recebe € fortemente afetada por elas. Neste sentido, para se compreender
um pouco mais a abrangéncia da cultura de um povo torna-se importante trazer a tona

0S aspectos sociais vinculados no qual nos encontramos em constante interagao.

Segundo Japiassu (1999), cultura pode designar a formagcdo do espirito
humano e de toda a personalidade do homem em oposicdo ao saber, entendido como

uma aquisi¢do e acumulos de conhecimentos fornecidos pela transmissao.

Para esse autor, a cultura designa todo o conjunto das instituicbes capazes de
representar uma totalidade social no qual representa para 0s sujeitos que a compdem
um quadro capaz de modelar sua personalidade, determinar suas possibilidades e
indicar-lhes suas possiveis estruturas de vida, de valores, de comportamentos e

posturas.

Cada geracdo de um pais recebe como heranca cultural uma tradicdo
intelectual, artistica, literaria e cientifica. Todas estas culturas herdadas estdo repletas
de outras influéncias culturais e idéias que sobre elas influiram, além do poder de
influéncia dos meios de comunicacdo que tendem a homogeneizar a cultura. Isso
certamente se deu em funcdo de colonizacdes e emigracfes entre povos de nacdes
distintas e mesmo dentro da propria nagdo ocorridas no passado. Mas ainda assim,
mesmo recebendo variadas influéncias culturais, somos capazes de nos identificar,

ainda que de maneira obscura, com a cultura herdada.
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De acordo com as palavras de Fernando de Azevedo (1963):

A cultura, nas suas mdltiplas manifestacdes, sendo a expressao intelectual
de um povo, ndo so reflete as idéias dominantes em cada uma das fases de
sua evolugdo histérica, e na civilizacdo de cuja vida ele participa, como
mergulha no dominio obscuro e fecundo em que se elabora a consciéncia
nacional. Por mais poderosa que seja a originalidade que imprime a sua
obra, literaria ou artistica, o génio individual, nela se estampa, com maior ou

menor nitidez de tragos, a fisionomia espiritual e moral da nacgéo. (p.45)

Ainda segundo Japiassu (op. cit), a cultura define tanto o conjunto das préticas,
das técnicas, dos valores e simbolos que geralmente sdo perpetuados e transmitidos as
novas gerac¢des no intuito de garantir aquilo que vai definir seu estado de coexisténcia
social, mas também as atitudes, comportamentos e condutas de referéncia global
(podendo se apresentar de forma variada). Este conjunto de representacdes constitui
uma totalidade simbdlica e imaginaria definida por uma determinada sociedade afim de

conferir uma significagdo as suas origens, as suas praticas e seus valores em geral.

1.1- Aspectos da cultura na educagéao

Quando se busca tratar da cultura desenvolvida por certas areas como a fisica,
a quimica, literatura ou as artes no ambito da educacao, torna-se essencial ampliar suas

fronteiras, adentrar-se na dimenséo da cultura geral e vice versa.

Neste sentido, Bakhtin (1998) destaca:

N&do se deve, porém, imaginar o dominio da cultura como uma entidade
espacial qualquer, que possui limites, mas que possui também um territério
interior. N&o ha territério interior no dominio cultural: ele estd inteiramente
situado sobre fronteiras, fronteiras que passam por todo lugar, através de
cada momento seu, e a unidade sistematica da cultura se estende aos
atomos da vida cultural, como o Sol se reflete em cada gota. Todo ato
cultural vive por esséncia sobre fronteiras: nisso estd sua seriedade e
importancia; abstraido da fronteira, ele perde terreno, torna-se vazio,

pretensioso, degenera e morre. (p.29)

Se buscarmos avaliar o significado da cultura no campo educacional, Forquim
(1993) aponta que o pensamento pedagogico contemporaneo ndo pode se esquivar de
uma reflexdo a respeito da cultura e dos elementos culturais dos diversos tipos de

opcOes pedagogicas, sob risco de cair na superficialidade. Podemos dizer que o autor
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se encontra, na verdade, entre a situacdo de ndo poder descartar a idéia de cultura,

sem, no entanto, poder utiliza-la como um conceito claro e operatorio.

Toda reflexdo sobre a educacdo e a cultura pode assim partir da idéia

segundo a qual o que justifica fundamentalmente, e sempre, o

z

empreendimento educativo € a responsabilidade de ter que transmitir e
perpetuar a experiéncia humana considerada como cultura, isto €, ndo como
a soma bruta (e, alias, inimputavel) de tudo o que pode ser realmente vivido,
pensado, produzido pelos homens desde o comeco dos tempos, mas como
aquilo que, ao longo dos tempos, pdde aceder a uma existéncia “publica”,
virtualmente comunicdvel e memoravel, cristalizando-se nos saberes
cumulativos e controlaveis, nos sistemas de simbolos inteligiveis, nos
instrumentos aperfeicoaveis, nas obras admiraveis. Neste sentido, pode-se
dizer, perfeitamente que a cultura é o conteldo substancial da educacao,
sua fonte e sua justificagcao Ultima: a educacdo nao € nada fora da cultura e
sem ela.(...). Isto significa que, neste primeiro nivel muito geral e global de
determinacdo, educacdo e cultura aparecem com as duas faces,
rigorosamente reciprocas e complementares, de uma mesma realidade: uma
nao pode ser pensada sem a outra e toda reflexdo sobre uma desemboca

imediatamente na consideracéo da outra. (p.13)

Para Forquim, a transmissédo cultural busca fornecer aos individuos as
gualidades, competéncias e valores sociais presentes no patriménio de conhecimento.
Seus conteudos possuem valor de formas, regras; eles induzem maneiras de pensar, de
ser, de se expressar e transcende o0s saberes objetivos que se transmitem
tradicionalmente nas praticas de ensino. Essa transmisséo é intrinsecamente desejavel
para sua formacado, estando embutidas ai uma idéia de permanéncia, de algo que nos

precede, nos ultrapassa e que nos permite reconhecer enquanto sujeitos humanos.

Podemos dizer que todo contetdo englobado pelo curriculo foi selecionado na
cultura. Todo conhecimento selecionado nessa cultura e presente até hoje nos livros
didaticos e nas salas de aula, passaram pelo crivo da transposicao didatica
perpassando normalmente varias geracfes, porém, ndo necessariamente por um crivo
que, segundo Lopes (1999, p.92), faz desse conhecimento o melhor, o mais

representativo ou o mais admiravel.

Compreendido que toda a educacdo consiste da realizacdo de recortes no
interior da cultura e de uma reelaboragdo e organizagdo para ser transplantada ao
sistema escolar, podemos dizer que a educacdo nédo transmite fielmente a cultura,

considerada como um patriménio simbolico unitario e estritamente coerente e sim algo
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da cultura, uma parte bem pequena dela (Forquim, 1993, p.15). Assim, a educacéo

escolar consistiria numa espécie de conversao da cultura geral em cultura escolar.

A escola busca geralmente eleger na cultura, através de seus conteudos e
instrumentos pedagdgicos, aqueles de maior representatividade social e nao
necessariamente aqueles de conteddos puramente pragmaticos e instrumentais
capazes de limitar as potencialidades humanas por ficarem submetidos a uma logica
inquestionavel dos mercados para formacdo das habilidades e competéncias. A medida
gue os conteudos disciplinares integram e vinculam-se aos procedimentos educacionais,
cria-se uma cultura escolar a qual também produz e recria significados, constroi

identidades sociais e individuais.

A educacgao ndo atua apenas como transmissora de uma cultura produzida por
outros setores da sociedade, ndo funciona apenas como uma entidade reprodutora e
transmissora da cultura, ela se relaciona também como uma maneira de perceber como
a sociedade compreende cultura e conhecimento e quais processos ela utiliza para
legitimar certos saberes em detrimento a outros. A cultura escolar pode ser entendida
como sendo um conjunto particular de énfases e omissfes que deve ser
constantemente reinterpretada, feita e refeita. Neste aspecto, no processo educativo
escolar, deve estar implicita para nossos estudantes que sao mdultiplas a forma de
conhecer, as culturas e as possibilidades de compreender o mundo. Ndo sendo
necessario escolher, entre todas as formas, uma e apenas uma, e, principalmente, ndo

escolher a mais cruel e inadequada. (Lopes, 1999).

Mas podemos questionar: 0 que recortar entdo nessa imensa “sopa cultural™?
Inicialmente podemos considerar que nem todo conhecimento humano é necessario
para a perpetuacdo da cultura humana ou mesmo passivel de ser ensinado,
independente do conteudo ideologico presente na estrutura do curriculo. Segundo
Lopes (1999, p.86), o que limita essas concepcdes é a inexisténcia de problematizacéo
do carater ideoldgico e arbitrario da selecao cultural. Essa sele¢do se liga também as
escolhas sociais que comandam a organizacdo pratica do sistema educativo, ela seria
também o principio dindmico, o impulso, o esquema gerador das escolhas de ensino, ou
seja, a0 mesmo tempo ela € encarada como uma sele¢do na cultura em funcédo dessa
mesma cultura. (Forquim, 1993, p.38). Williams (1984, p.66-70), utiliza o conceito de
“tradicdo seletiva” para interpretar os processos de selecdo cultural. Para ele, a cultura
de tradicdo seletiva é um fator que conecta dois tipos de cultura. A cultura vivida e
cotidiana, au seja, a que relaciona cultura de uma época e um lugar determinado,

acessivel apenas para 0s que vivem nessa época e nesse lugar, e a cultura de um
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periodo, aquela registrada no qual foi absorvida pela tradicdo seletiva permitindo que
conhecamos certos fatos de uma época e outros ndo. A tradicdo seletiva escolhe, de
todo um campo possivel do passado e presente, agqueles tidos como mais significativos
e praticos, ao passo que outros sdo negligenciados e excluidos. Podemos dizer que, em
muitos casos, tanto na fisica e demais disciplinas escolares, 0s processos de selecao
rejeitaram alguns significados, valorizaram outros através de diferentes mecanismos,
mas que envolveu o poder dos que tem em dada época, de definir o que possui valor

cultural e o que deve ser valorizado como saber.

1.2- Aspectos da cultura cientifica

Y

No interior ou mesmo a margem da idéia de cultura, h4 a cultura cientifica.
Essa cultura diz respeito a tudo aquilo que esta implicado nas ciéncias, aquilo que as faz
existir, que as mantém vivas e presentes através das geragfes, que as renovam e
readaptam. Cientistas, processos, técnicas, métodos, contextos, produtos, valorizagao,
crencas, rupturas, regras, historia, condicdo econémica e social, dentre tantas outras

palavras e expressfes caracterizam e integram a cultura cientifica.

Se analisarmos as influéncias e o envolvimento da ciéncia na cultura ao longo
da histéria, elas se mostram claramente presentes, podendo ser verificado
principalmente a partir do advento da revolucdo industrial. Ela se fazia presente nos
escritos de alguns dos grandes escritores da literatura e mesmo na educacéao,
principalmente a partir do século XX. Entretanto, a relacdo entre ciéncia e a cultura

modificou-se. Ela adquiriu caracteristicas muito diferentes a partir do século XIX.

No século XVIII, ciéncia e cultura mantinham uma forte ligacdo e até se
confundiam. A fisica era chamada de “filosofia natural”, Galileu e alguns outros autores
intelectuais de seu tempo eram ao mesmo tempo, fisicos e filésofos. A partir do
lluminismo, a ciéncia ndo era vinculada da mesma forma com as artes, com as letras,
com a filosofia e demais expressdes culturais, mas ainda mantinha uma relagédo de

envolvimento e alianca com elas.

S&o indiscutiveis os impactos sociais da ciéncia sobre nossa cultura ao longo
da histéria. A grande capacidade que tém as ciéncias de converter férmulas e colaborar

com as tecnologias Uteis e tdo presentes em nossas vidas, garante seu prestigio e seu
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poder. Praticamente todas as sociedades admitem que ndo h& outro saber legitimo nem
1’2

tampouco outro pensamento coerente sendo o que merece o rétulo de “cientifico””.

Hoje, em nossa sociedade, parece haver uma divisdo cultural mais clara. De
um lado, temos a literatura, as artes, a masica e do outro, o0 mundo individualizado da
ciéncia, suas formas de operar e sistematizar as idéias e teorias. A cultura de nossa
época, tdo marcada pela ciéncia, se d4 de maneira passiva e inquestionavel. Qualquer
denominacdo utilizada para descrever a ciéncia fica restrita apenas aquilo que a vincula
aos conhecimentos, as capacidades, qualificacbes e praticas susceptiveis de serem
sistematizados e com 0 apoio institucional apenas no contexto da cultura académica. E
assim, a ciéncia atual parece caminhar num isolamento com a cultura quando
comparado com outras épocas. E no sentido de buscar combater esse caminho que
procuramos focar nossa atencgdo, no sentido “de p6r a ciéncia em cultura™. Nesse
aspecto, o fato de realizarmos os intercambios entre a comunidade cientifica e o corpo
social jA se constitui num fator capaz de mudar a ciéncia e a sociedade. Porque so6
poderemos colocar a ciéncia em cultura por meio do questionamento da prépria ciéncia

e da atividade cientifica a qual se vincula.

Conforme destaca Snow (1995), em “As Duas Culturas”, mesmo entre 0s
homens das ciéncias humanas e dos cientistas ha certa rivalidade. Parece haver um
profundo distanciamento entre a cultura “tradicional” (n&o cientifica) e a cultura cientifica.
Hé& entre essas duas culturas e entre 0s grupos que a representam (literatos, sociélogos,
fisicos, etc), uma enorme incompreensdo mdutua, hostilidade e muitas vezes até
aversao. Esse distanciamento entre a cultura tradicional e a cultura cientifica causa um
empobrecimento de ambas, tanto nas questdes de ensino como também para os

cientistas, literatos e demais membros das ciéncias humanas.

Essa polarizacao é pura perda para todos nés. Para nés como pessoas, e
para a nossa sociedade. E ao mesmo tempo perda pratica, perda intelectual
e perda criativa, e repito que é errbneo imaginar que esses trés aspectos

sdo claramente separaveis (Snow, 1995; p.29)

Diante do exposto até aqui, parece muito dificil estabelecer um conceito de
cultura especifico para abordarmos a fisica no Brasil. No entanto, o conceito de cultura
abordado neste trabalho procurou relacionar a cultura cientifica com a humanistica por

associarmos a interagdo da fisica no Brasil com elementos sociais do pais.

2 No préximo capitulo abordaremos um pouco mais a respeito da polémica conexo das estratégias utilizadas
pela ciéncia e sua associagdo com o0s valores sociai s estabel ecidos.
3 Expressao utilizada por Hilton Japiassu, 1999.
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De acordo com Japiassu (1999), ao destacar a importancia de “p6r ciéncia em
cultura”, interpretamos que o ensino da fisica deve buscar promover também pontes
entre as representacdes sociais do pais com as representacdes que fazemos das
ciéncias e de seus progressos. Acreditamos que o entrelacamento dessas duas culturas
nos leva para um tipo de conhecimento mais amplo capaz de envolver uma
contextualizacdo historica e social que podera facilitar o aluno a reconhecer sua
importancia e a de seu pais no desenvolvimento da ciéncia enquanto cidadao inserido

nessas culturas.

Para evidenciarmos alguns dos aspectos que podem justificar as fracas
relagfes entre a cultura cientifica e o ensino de ciéncias no Brasil, passamos a percorrer
alguns momentos historicos relevantes, tanto no que diz respeito a ciéncia no Brasil e a

formacédo de nossa comunidade cientifica.

1.3- Fisica e Sociedade no Brasil

Para buscarmos entender melhor a relagdo da fisica e das ciéncias no Brasil
com a sociedade, faz-se necessario um resgate historico no intuito de compreendé-la
como parte integrante da cultura nos seus aspectos mais amplos. Essa passa a ser,

entado, a finalidade central deste tdpico.

Da fase colonial até inicio da Republica, a ciéncia no Brasil foi fortemente
marcada pela precariedade por quase ndo existir atividade de pesquisa em nivel
institucional. Até entdo, parte importante das pesquisas se desenvolveram por meio de
algumas expedicGes cientificas estrangeiras que vinham para c& observar e colher
dados. Poucos brasileiros se destacaram nesse periodo como o Padre Bartolomeu
Lourenco de Gusmao (o primeiro cientista das Américas, segundo Vargas, 2000 p.421)
com trabalhos sobre balGes aerostaticos que antecederam as experiéncias dos irmaos
Montgolfier. Dentre outros assuntos de seu interesse, podemos citar a construgcédo de
bombas d"agua e teorias fisicas a elas relacionadas. Outros cientistas brasileiros se
destacaram neste periodo, quase todos tendo realizado seus estudos na Europa e

pouco contribuiram para o desenvolvimento da cultura local.

Com relacdo as expedi¢cOes estrangeiras, poderiamos citar a instalacdo do
primeiro observatorio astronébmico da América do Sul, em Pernambuco, durante o
dominio holandés. L&, realizaram-se observa¢gBes sobre o eclipse solar de 1640, além

de registro de dados meteorologicos locais e condi¢cdes climaticas (Azevedo,1994,
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p.191). Até entdo, ndo existia, na coldnia brasileira, nenhum incentivo cultural,
econdmico ou politico para o desenvolvimento da atividade cientifica e nem tdo pouco a
percepcao da vinculagcdo do conhecimento cientifico com o incremento na producao
econdmica. Segundo Santana (1978, p.43), 0 pais pouco absorveu dos resultados dos
trabalhos das expedicdes cientificas, fato atribuido em parte aos poderes publicos

coloniais e imperiais.

Com relacdo a transferéncia e adaptacdo da ciéncia fora da Europa,
especialmente nas regides em desenvolvimento como no Brasil, Basalla (1967) divide o
desenvolvimento cientifico destas areas em trés fases. Na primeira, ocorreria a
chamada difusdo da ciéncia européia para outros paises. Esse primeiro contato podera
ser estabelecido através de conquistas militares, colonizacdo, atividades comerciais,
religiosas ou um misto delas. As sociedades nao européias tornam-se fonte de dados

para os paises europeus.

A segunda fase seria caracterizada pela eventual participacdo dos cientistas
locais (“cientistas coloniais”) nessa exploracao cientifica. Estes cientistas eram treinados
na Europa a fim de obterem uma educacdo cientifica mais adequada. Nessa fase, 0
namero de pessoas envolvidas com a ciéncia comec¢a a aumentar, mas ainda assim a
comunidade cientifica, nos primérdios de sua formacédo, continua dependendo das

tradi¢cdes da ciéncia que se encontram fora do pais (Stepan, 1976, p.28).

A terceira fase seria caracterizada pelo maior nimero de cientistas nativos”
treinados e trabalhando no préprio pais, estabelecendo um maior intercambio entre os
cientistas nacionais bem como de outras nacfes. Eles voltam seus interesses para
guestdes mais amplas da atividade cientifica e ndo apenas de carater exploratorio.
Estes novos cientistas continuam dependentes da ciéncia européia para a aquisicdo de
livros, equipamentos laboratoriais, dentre outros instrumentos cientificos. Basalla (1967)
comenta ainda a respeito do problema do cientista nativo orientar seus interesses para
problemas tragados pelos cientistas europeus. Isso poderia gerar conflitos pelo fato de
nao coincidir os interesses entre as pesquisas desenvolvidas pelos cientistas europeus
com o0s seus proprios®. Basalla (1967) complementa dizendo que os paises que se

industrializaram tardiamente ja sdo dependentes da ciéncia e da tecnologia dos paises

* Termo utilizado por Bassala no sentido de referenciar o cientista de certa nacionalidade que, apés treinamento
na Europa (segunda fase), retorna ao seu pais de origem paratrabal har.

® O autor sugere que tanto Estados Unidos como Russia chegaram & fase trés entre a 12 e 22 Guerra Mundial,
equiparando ou até superando a ciéncia européia nessa passagem.
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industrializados. Assim, eles poderiam encontrar dificuldades para uma transicao

visando uma autonomia cientifica.

Na visdo de Stepan (1976, p.27), o modelo de Basalla desconsidera a
interdependéncia cientifica entre as nacfes cientificamente adiantadas e a dependéncia
e progressao cientifica e tecnoldgica fora do pais. A autora complementa a idéia de
Basalla ao sugerir uma fase entre a fase dois e a fase trés como sendo uma fase de
independéncia parcial e de dependéncia parcial, como ocorre com muitos dos paises

em processo de desenvolvimento.

No Brasil, podemos dizer que a fase dois se inicia com as metrépoles
colonizadoras européias, tanto portuguesas como espanholas que refletiam no pais
conquistado suas diferencas culturais e cientificas. Segundo Azevedo (1994, p.23), a
cultura desses paises que prevaleceram, ndo foi a do Renascimento Europeu advindas
com sua atitude de critica e investigacdo, de duvida, de inquietacdo intelectual e de
espirito investigador que levou Portugal, nos séculos XV e XVI a um grande
desenvolvimento de instrumentos de observagbes e métodos de navegacao, mas sim, o
espirito e a cultura da ldade Média, com toda sua pesada bagagem cultural inadequada
para o0 nascimento e consolidacdo do espirito cientifico. Prevalecendo o monopélio da
Igreja com suas influéncias e pressdes religiosas, principalmente nos dominios
educacionais, apego a rotina e ao regime politico autoritario. Estes sdo alguns dos
pilares que, de certa forma, nos impediram de participar da criacdo da ciéncia européia
no século XVII (Lopes, 1998, p.156).

Foi toda essa mentalidade cientifica que se despontou em Portugal e Espanha,
transferindo as colénias a mesma cultura que acabou por predominar nestes paises. A
criacdo de universidades em colénias da América, sob dominio espanhol, nao
diferenciou a préatica da investigacao cientifica destas col6nias, pois a cultura que se
poderia transferir era proxima do espirito medieval que impregnava aquelas culturas.
Fernando de Azevedo (1994) considera que nao apenas a heranca cultural trazida pelos
colonizadores ao Brasil caracteriza os primeiros focos de pesquisa no pais, mas
também as condicdes sociais e estruturais da colénia.

Ao contrario dos espanhdis, os portugueses nédo transferiram para céa
instituicbes educacionais e culturais oriundas de seu pais. Pelo contrario, Portugal nao
permitiu qualquer expansdo educacional pelos jesuitas em territério nacional (principais
difusores do conhecimento europeu até por volta de 1759) alegando criar instituicoes
gue pudessem vir a rivalizar com as de Portugal. Esses e outros motivos levaram a uma

defasagem em relacéo as colénias sob dominio espanhol até o final do periodo colonial.
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Ainda neste periodo, foi criado no Brasil em 1722, a Sociedade Cientifica do Rio de
Janeiro, concebida no intuito de difundir os conhecimentos cientificos®, agora dentro de
uma filosofia baseada na aprendizagem util e na aquisicdo de conhecimentos praticos
que se deu a partir do século XVIII. Ela foi fechada em 1794, provavelmente por motivos

politicos, como afirma (Stepan,1976).

Com a transferéncia da familia Real Portuguesa para o Brasil, a vida brasileira
foi alterada radicalmente, pois, agora, todo o poder da metrépole havia se transferido
para a col6nia. A partir de entdo, foram melhoradas as condi¢cdes de ensino, de saude e
da cultura de forma geral. As primeiras instituicbes surgidas nessa época foram nas
areas medicas e de saude, principalmente para o combate as epidemias que flagelavam
as cidades brasileiras. Foi criada a Escola de Cirurgia na Bahia. Houve necessidade de
formar pessoas para a area de engenharia militar a fim de proteger o pais de possiveis
ataques. Foi criada entdo a Academia Real Militar no Rio de Janeiro (1810) depois

transformada na Escola Central destinada a formacao de engenheiros militares e civis.

No século XIX, a atividade econdmica era predominantemente agricola e
voltada para as grandes plantagdes que visavam principalmente as exportacfes para o
mercado europeu. Nesse periodo ainda ndo existia uma mentalidade cientifica que
pudesse ser utilizada nas questdes produtivas. O fim da escravatura contribuiu também
para a sobrevivéncia de uma sociedade de plantadores que pouco exigia da ciéncia
(Stepan, 1976, p.40).

Diante desse quadro cultural, a ciéncia ndo era percebida como utilitaria e
prética, e isso se demonstra pelo pouco interesse e valor dado aos seus estudos. Isso
contribuiu para predominar no pais uma educacdo mais voltada as questdes literarias e
retoricas de interesse das classes dominantes. O ensino de ciéncias como fisica,
matematica, quimica, dentre outras, eram dadas como disciplinas complementares a
formacdo geral em engenharia e medicina. Somente a partir do final do século XIX,
muitos cientistas nacionais retornaram de seus estudos ha Europa, e a vinda de alguns
cientistas estrangeiros, trouxe para o Brasil idéias e demais influéncias do pensamento
europeu. Eles tornaram-se 0s principais porta-vozes na luta para a melhoria e

desenvolvimento da ciéncia no pais.

® Mais informacBes podem ser encontradas em: Expressdes da Ilustracdo Brasileira e a saiide publica A
Sociedade Literaria do Rio de Janeiro e o Patriota (1770-1815) nos anais do V Seminério Nacional de Histéria
daCiénciae daTecnologia, 1995, p.142).
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De acordo com as fases de desenvolvimento propostas por Basalla (1967), era
necessario que o Brasil conseguisse superar algumas barreiras e passar da fase dois

para a fase trés. Dentre algumas delas, ele cita:

Definicdo clara do papel social do cientista;

Estabelecimento de relagbes adequadas entre ciéncia e governantes;
Formacdo de sociedades no intuito de promover o esfor¢co cientifico
como a abertura de canais de comunicagdo tanto nacionais quanto
internacionais;

Criacdo de uma base tecnoldgica adequada para ciéncia;

Melhoria do ensino de ciéncias.

No estado intelectual e cultural que se encontrava nossa populagéo no final do
século XIX, com cerca de aproximadamente 80% analfabetos, tanto cientistas nacionais
guanto estrangeiros eram inexperientes para exercer fungbes empresariais visando o
fortalecimento e ampliagdo das instituicbes cientificas. Além disso, havia falta de
recursos para viajar para a Europa a fim de melhorar a formacdo e ampliar os contatos
com pesquisadores europeus. A educacdo estava voltada para carreiras de interesse
das elites e mesmo nas poucas universidades brasileiras existentes na época, a idéia
era transmitir principalmente conhecimentos obtidos fora do Brasil ao invés de encorajar

a investigacéo original (Stepan, 1976, p.51).

O pouco desenvolvimento obtido pela ciéncia no Brasil se deu, de maneira
geral, em circunstancias emergenciais e de calamidades. Por isso, as pesquisas
médicas e bioldgicas foram as que ganharam grande impulso em funcdo das pragas que
afetavam plantacdes, além de doencas que afetavam a populacéo. Elas precisavam ser
combatidas até mesmo para atrair mais mao-de-obra estrangeira e néo prejudicar as

exportagoes.

Grande parte dos institutos nessa época foram criados com o intuito de resolver
esses problemas. Assim se deu com o Instituto Butanta (1889), o Instituto Oswaldo Cruz
no Rio de Janeiro (1900), o Instituto Bioldgico de S&o Paulo, dentre outros. Enquanto
gue a fisica, a matematica e a quimica, ndo vistas como necessarias ao combate de
calamidades, ficaram restringidas apenas a disciplinas dos cursos nas escolas
profissionalizantes. Nessa época, a fisica era estudada por poucos professores e de
forma isolada. Somente em 1842, quando a Escola Militar instituiu um curso de
engenharia civil no qual era necessaria a defesa de tese para obtencdo do grau de

doutor, passou a haver maior interesse pela matéria. A Escola Politécnica do Rio e
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depois a de Sao Paulo passaram a conferir titulo de bacharel e doutor em ciéncias
fisicas e matematicas, e em ciéncias fisicas e naturais. Essas escolas formam assim o

nascedouro da fisica experimental brasileira. (Bassalo, 1991, p.47)

O inicio do século XX foi marcado por um grande contato do Brasil com a
Europa, especialmente com a Franga, gerando uma grande influéncia cultural. Foi de 14,
e também da Alemanha, que foram transplantados para ca os modelos institucionais e
intelectuais, trazendo uma visdo de mundo que pouco tinha a ver com a nossa
realidade, como a Academia Militar do Rio de Janeiro, no qual estava presente o modelo
da Ecole Polytechnique de Paris. Nesse periodo, ocorreram varios intercambios
culturais, contribuindo para a circulacdo no pais de varias obras literarias, filosoficas e

cientificas que se refletiram, de certa forma, na atividade cientifica brasileira ja existente.

Foi nesse periodo que surgiram as primeiras revistas cientificas ligadas a
instituicbes brasileiras, como as das escolas de engenharias, do Museu de Historia
Natural e do Observatério Nacional. Foram realizadas exposi¢cdes nacionais, além de ter
participado de varios Congressos internacionais. Todo esse ambiente propiciou, em
1916, a criacdo da Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) que foi capaz de agregar
cientistas de varias partes do pais, fortalecendo a campanha pela implantacdo das
universidades, consideradas como lgar ideal para atividades de pesquisa pura e de
geracdo de conhecimento basico sem a necessidade imediata de sua aplicagcdo. A
ciéncia “pura” seria também uma importante forma de desenvolvimento cultural,
contribuindo para a formacdo de pesquisadores, técnicos e professores (Schwartzman,
1979). Entretanto, eram grandes os esforcos de varios professores para se manterem
atualizados. Isso ocorreu devido as poucas pesquisas aqui produzidas e pelo isolamento
cientifico que ainda reinava no pais. Os trabalhos produzidos nesse periodo eram frutos

de puro autodidatismo (Bassalo, 1991, p.48).

Outro fato marcante dessa época foi a visita de Einstein ao Brasil em 1925. Ele
realizou conferéncias e palestras na Academia Brasileira de Ciéncias (ABC), visitas a
universidades e instituicbes de pesquisas, esclareceu pontos a respeito da teoria da
relatividade, ainda pouco conhecida no incipiente ambiente académico brasileiro. Sua
visita influenciou bastante a pequena comunidade cientifica na luta pela afirmacdo da
ciéncia “pura” no pais, tendo grande repercusséo na midia carioca’. A visita de Einstein
ao Brasil tinha um carater eminentemente politico, pois dava aos cientistas brasileiros,

perspectivas de obter maior relevancia politica e social junto a populacdo e aos

" Mais informagdes podem ser obtidas em “Einstein e o Brasil”, 1995, organizado por lldeu C. Moreira e
Anténio A. Passos Videira.
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governantes nacionais, bem como dava indicios de maturidade da comunidade
cientifica, merecedora de maior apoio financeiro. Assim, esperava-se conquistar maior
peso politico para a causa da ciéncia pura, pois a visita de Einstein significava

reconhecimento na importancia da pequena comunidade cientifica em formacéo.

A partir da década de 1930, as pesquisas em Fisica foram institucionalizadas.
Entretanto, muitas foram as adversidades, principalmente com a Reforma Francisco
Campos em 1931, que visava essencialmente unir o ensino profissional com as
pesquisas tanto de carater utilitario e profissional como puramente cientifico e sem
aplicacdo imediata (ciéncia pura), considerada imprescindivel a formacdo da cultura
nacional. No entanto, era necessaria, para a realizacdo desses objetivos, uma maior
autonomia académica com a criacdo de instituicdbes dedicadas prioritariamente as
pesquisas, e ndo ao ensino profissional, existente nas escolas®. Com relagdo a
autonomia, Francisco Campos acreditava que era necessario maior pratica, experiéncia
e critérios seguros de organizacdo, elementos que o ambiente universitario brasileiro
claramente ndo possuia. Dessa forma, seria inconveniente e anti-produtivo para o
ensino uma ruptura repentina com o modelo presente ja estabelecido. O estado deveria
exercer o papel de guia das atividades da nova universidade. O proprio sistema
educacional superior existente no pais ndo possuia uma consciéncia clara da
importancia do trabalho e das pesquisas cientificas para o pais. O interesse do trabalho
cientifico era limitado as aspiracfes de um reduzido grupo de intelectuais ligados a
Academia de Ciéncias e imigrantes europeus, conscientes da importancia e dos valores

da atividade cientifica. (Schwartzman, 1979).

Com a auséncia de um efetivo apoio do governo para as pesquisas cientificas,
era necessario obter outras fontes de financiamento que nao dependessem das
oscilagdes politico-administrativas do governo, além, é claro, de continuar a insistir no
projeto de criagdo de uma universidade com o perfil almejado pelos cientistas e demais
integrantes da elite cultural brasileira. Foi o que ocorreu em S&o Paulo com a criagédo da
USP em 1934. Neste modelo, a universidade n&o seria simplesmente uma agregacao
de escolas profissionais superiores, ela teria como eixo central a Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras (FFCL) onde seria promovida a pesquisa em tempo integral,
contribuindo para um conhecimento universal puro e desinteressado, agregando todos
os ramos da ciéncia numa unica instituicdo. Para a aplicagdo da ciéncia, ficariam

responsaveis as escolas profissionais que seriam autbnomas e capazes de assumir a

8 Como por exemplo, na Escola Politécnica, na Faculdade de Medicina e na Faculdade de Direito.
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lideranca no processo de superacdo do atraso em que se encontrava 0 pais
(Schwartzman, 1979, p. 197).

Como havia poucos professores no pais e poucos profissionais especializados
para compor o quadro de pesquisadores da FFCL, o governo designou uma comissao
de professores para recruta-los na Europa. Buscaram selecionar, dentre os varios
paises desenvolvidos, o que de melhor possuiam. No caso da fisica, a Italia forneceu
seus professores, trazendo para cd o professor italo-russo Gleb Wataghin para
organizar, junto com o também matemaético italiano Luigi Fantappi€, o departamento de

Fisica da FFCL/USP e o curso de bacharelado em Fisica.

A criagdo da USP marca o inicio de uma nova fase no desenvolvimento da
Fisica no Brasil. As pesquisas passaram a ocorrer de forma institucionalizada gerando
um rapido e notorio crescimento. A vinda de G. Wataghin para ca, deu inicio a duas
linhas de pesquisas em Fisica. Uma delas, em fisica tedrica e mateméatica e outra, em
fisica experimental no campo dos raios césmicos. Gleb Wataghin teve como seus
primeiros alunos os estudantes dos cursos de engenharia da Politécnica. Dentre eles,
Mario Schenberg, Abrado de Moraes e Walter Schutzer, em fisica tedrica e matemaética,
e Marcelo Dammy, Paulus A. Pompéia e Y. Monteux no campo da fisica experimental

trabalhando com os raios césmicos (Schwartzman, 1979, p.254).

A partir de 1938, a fisica dos raios cosmicos tomou grande impulso com a vinda
do italiano Giuseppe Occhialini para o Brasil, trazendo toda tradicdo da fisica
experimental iniciada na Inglaterra com os professores J. J. Thomson e Rutherford
(Schwartzman, 1979, p.256). A partir dai, as pesquisas em raios cosmicos foram
crescendo gradativamente ganhando espaco e reconhecimento internacional,
principalmente através dos trabalhos apresentados pelos fisicos brasileiros que nada
ficaram a dever em relagdo aos norte-americanos em um Simpdsio Internacional Sobre
Raios Césmicos, realizado no Rio de Janeiro, em 1941, e promovido pela Academia

Brasileira de Ciéncias.

Este simpoésio constituiu um indice expressivo do alto nivel a que entédo
haviam chegado entre nds as pesquisas sobre a radiacdo césmica, tendo
servido como poderoso estimulo e como inicio de um fecundo intercambio

entre os fisicos brasileiros e os norte-americanos. (Azevedo, 1994, p.204)

Nesse cenério de crescimento da fisica no Brasil, principalmente por meio dos

raios cosmicos, assunto de vanguarda na época, alguns de nossos fisicos de destaque
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foram estudar no exterior gragcas as influéncias e indicacbes de Wataghin. Em 1936,
Schenberg foi trabalhar com Enrico Fermi e em 1939 foi para Cambridge onde fez seu
maior trabalho com Gamow sobre o Processo Urca, no campo da astrofisica.
(Schwartzman, 1979, p.255).

Na parte experimental, Marcelo Dammy atuou como assistente de Wataghin.
Ele era responséavel por construir os circuitos eletrénicos para deteccédo de radiacédo e 0s
contadores Geiger-Muller, até entdo n&do existentes no mercado. A partir de 1938,
Dammy passou dois anos em Cambridge onde desenvolveu novas técnicas de medicao

e deteccdo dos raios cosmicos. (Schwartzman, 1979, p.257).

1.4- Panorama geral da Fisica de Particulas até o inicio da década de 1930

Para entendermos um pouco melhor o contexto das pesquisas desenvolvidas
em fisica de particulas no Brasil e a participacdo brasileira na descoberta do méson pi
com o fisico brasileiro Cesar Lattes, torna-se necessario descrevermos um pouco a

respeito do desenvolvimento das pesquisas nessa area.

No inicio do século XX, com os trabalhos de Thompson, Rutherford e outros, a
idéia de “atomo” parecia bastante adequada para designar as unidades basicas da
matéria, constituidas por um nucleo central positivamente carregado (onde se concentra
a quase totalidade da massa do sistema) e uma camada de elétrons neutralizando a
carga nuclear a grandes distancias. Os numeros atdomico (Z) e de elétrons que
preenchiam a eletrosfera se correlacionavam com as propriedades quimicas obtidas
pela tabela periddica, de tal forma que as caracteristicas essenciais da matéria, como
massa e outras propriedades quimicas eram, até entdo, estabelecidas segundo um
modelo praticamente “acabado”. Chegou-se mesmo a usar os atomos de Hidrogénio
como substancia elementar, a partir de superposi¢cdo que pudessem construir qualquer
outro atomo. Porém, essa idéia nao foi longe porque a massa atdbmica de muitos
elementos desviava-se significativamente do multiplo esperado da massa do atomo de
hidrogénio e também porque, desde a descoberta da radioatividade (1896), foram
acumulados outros dados que também questionavam a indivisibilidade dos atomos e a

relacdo de suas propriedades com o numero atémico (Marques, 2005; p.178).

Observou-se que os atomos emitiam radiagcbes chamadas alfa, beta e gama.
As duas primeiras identificadas como nucleos de &tomos de Hélio e elétrons,
respectivamente, e a Ultima, pelos raios X de Réntgen. Assim, nem os atomos eram

indivisiveis, nem mesmo o Hidrogénio seria o0 mais fundamental dentre eles. Por isso,
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sua hegemonia estava ameacada pelo atomo de Hélio. Posteriormente, foram
descobertos os is6topos®. Dessa forma, a simples correlagdo entre o nimero atémico e
as propriedades quimicas dos elementos deixava de ser uma relagdo simples para
assumir um carater bem mais amplo e complexo que reunia espécies quimicas
idénticas, porém, com diferentes propriedades nucleares, ainda que possuissem o0

mesmo nimero atdmico.

Em 1932, descobria-se que uma nova particula poderia também ser emitida
pelos nucleos atbmicos: o néutron, particula eletricamente neutra de massa pouco maior
gque a do ndcleo dos atomos de hidrogénio, diferentemente das outras radiacbes
nucleares observadas nas transmutacdes da radioatividade natural, alfa, beta e gama.
Ao néutron foi atribuido um papel tdo fundamental quanto o do préton na constituicéo
dos nudcleos atbmicos. Em lugar de adicionar atomos de hidrogénio para constituir os
atomos dos diferentes elementos, néutrons seriam adicionados a protons com aquela
finalidade. O numero atémico seria, como antes, igual ao numero de protons (e dos
elétrons na eletrosfera) e a existéncia dos isotopos explicada pela diferenca entre o
namero de néutrons. A prépria estabilidade dos nucleos, com elevado nimero atémico,
foi reforcada, pois com a presenca de néutrons a densidade da energia eletrostatica de
repulsdo torna-se menor, permitindo a insercdo de protons em volumes que se

tornariam instaveis caso ocupados unicamente por eles.

Ficou provado posteriormente que a intensidade da forca elétrica ndo depende
do estado de carga dos participantes, ou seja, tem o mesmo valor quando sdo dois
prétons, dois néutrons ou um néutron e um préton. Assim, a atracdo nuclear entre dois
prétons, entre um préton e um néutron ou entre dois néutrons é, finalmente, a
responsavel pela estabilidade nuclear (Caruso, 2005; p.179). Porém, essa idéia

levantava ainda duas outras questdes:

i) com nucleos maiores do que o hidrogénio, como no caso do nitrogénio,
haveria uma concentracdo de particulas carregadas positivamente em uma regido
espacial da ordem de 10*° m. Logo, tem-se uma forca de repulsdo coulombiana

consideravel entre essas particulas. Entéo, por que a maioria dos nucleos nao explode?

i) se ndo h& elétrons no nacleo, como explicar a emissao dessas particulas

pelos nucleos, como por exemplo, no caso de uma emisséo beta?

® Substancias com as mesmas propriedades quimicas, ocupando a mesma posicdo na tabela periédica dos
elementos, mas com diferentes caracteristicas na desintegragdo radioativa e também nos valores das massas, isto
€, nas propriedades nucleares.
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Essas questdes levaram a ampliar ainda mais as investigacdes sobre o atomo
e seu intrigante nucleo. Para responder a essas questdes, foi necessario introduzir duas

novas forgas, as ja existentes forcas gravitacional e eletromagnética.

Até por volta de 1932, no cenario da fisica de particulas, jA eram conhecidas
particulas como elétrons, prétons, néutrons, pésitrons (anti particula do elétron e
primeira particula elementar a ser encontrada que ndo “pertencia” ao nucleo™) e
também o neutrino. Sabia-se que o nucleo do aomo era composto por prétons e
néutrons, entretanto, o que deveria manter os prétons unidos no ndcleo, apesar da

repulsdo da forcga elétrica, era totalmente desconhecido até entéo.

A partir da verificagdo de que a massa do proton € praticamente idéntica a
massa do néutron®’, ainda em 1932, Werner Heisenberg (1901-1976), deu o primeiro

passo para solucionar o problema da estabilidade do nucleo.

Até a década de 1920, ninguém sabia explicar porque no decaimento beta, o
elétron emitido pelo nicleo assumia valores de energias que variavam continuamente
de zero até um valor maximo, em contraste ao valor esperado, que deveria ser bem
determinado’* Isso porque, todos os valores da equacio que descreve o processo eram
conhecidos. Além disso, se o0 ndcleo inicial estivesse em repouso, esperava-se que o
nacleo final e o elétron tivessem deslocamento na mesma direcdo e sentidos opostos
para conservar 0 momento linear do sistema. Entretanto, nada disso era observado nas
experiéncias.

Esses problemas levaram Bohr, em 1932, a questionar a validade dos
teoremas de conservacédo, abalando um dos principais pilares da Fisica. Em um ato de
“desespero”, Bohr sugeriu que as conservagOes de energia e momento linear nédo

seriam validas para o mundo microscépico.

Em 1930, Pauli sugeriu, para tentar resolver esses problemas, que no
decaimento beta, uma outra particula, sem carga e com massa praticamente nula, seria

emitida junto com o elétron (Guzzo e Natale, 2005, p.195).

10 por extensdo & descoberta do positron, esperavase encontrar a antiparticula do préton, com mesma massa e
spin, porém com carga elétrica de sinal contrério. E assim, consolidar a teoria de que toda particula teria a sua
antiparticula e que, por conseguinte, levaria a descoberta da antimatéria.

™ Myéon = 938,27 MeV/c? e Myauron = 939,56 MeV/c.
No decaimento beta de um nicleo A, inicialmente em repouso, em um nicleo B mais um elétron, pode-se
. . . . x &Emi ~ mé + m§ 0 2
determinar a energia do elétron através da equacéo: E. = gz—zc (Guzzo e Natale, 2005,
m, g

p.194).
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Enrico Fermi (1901-1954), em 1931, tomou conhecimento da proposta de Pauli
e batizou a tal particula de neutrino (pequeno neutro, em italiano)** Devido as suas
propriedades, essa particula ndo seria detectada e seria responsavel por carregar a
energia que faltava ao elétron, ndo sendo necessario alterar os teoremas da

conservagao.

Com a descoberta do néutron, em 1932, por Chadwick, Fermi péde formular
uma teoria fundamentada para esse processo, mostrando que no nivel mais
fundamental, esse processo ocorria com o néutron. O néutron “transforma-se” (decai)
em um préton com a emissédo de um elétron e um neutrino™. Além disso, sua teoria era
capaz de descrever o espectro de energia do decaimento beta, caso o neutrino tivesse

massa ou nao (Guzzo e Natale, 2005).

A partir de entdo, Werner Heisenberg utilizou 0 mesmo mecanismo proposto
por Henrico Fermi para explicar o decaimento nuclear beta. Ele propés que as duas
particulas, proton e néutron, poderiam ser interpretados como diferentes estados de
carga de uma mesma particula que denominou de nucleon. Contudo, um calculo
detalhado dessa forca demonstrou que a mesma era mais fraca que a forca elétrica e,

portanto, ndo poderia conter a repulsdo coulombiana dos prétons.

Em 1935, o fisico japonés Hideki Yukawa propunha que deveria haver uma
forca de intensidade maior do que a repulsdo eletromagnética (que seria a responsavel
pela estabilidade do nudcleo, denominada posteriormente de forca forte) como
decorréncia da troca de uma particula hipotética, cujo valor da massa situava-se entre a

do elétron e a do préton, razéo pela qual ficou conhecida como mésotron ou méson.

Fazendo analogia com o féton, o quantum da interacao eletromagnética, previu
um quantum para essa interacdo nuclear. Com um raciocinio simples envolvendo a
Relatividade e o Principio da incerteza, determinou a massa desse quantum, que
deveria ser cerca de 300 vezes maior do que a massa do elétron. Para determinar essa

massa, Yukawa utilizou o seguinte raciocinio:

13 0 neutrino s6 foi detectado em 1956, em uma experiéncia onde ocorriam colisdes de neutrinos oriundos de um
reator nuclear com prétons de um cintilador liquido, por Clyde Lorrain Cowan (1919-1974) e Frederick Reines
(1918-1998), dois cientistas que haviam trabalhado em Los Alamos na construgdo da primeira bomba atbmica. A
teoria de Fermi, também propunha que o processo do decaimento beta era devido a manifestagdo de um campo

de for¢atdo fundamental quanto os demais ja conhecidos (campo gravitacional e o campo eletromagnetico). Essa
interac&o é hoje conhecida por interagao fraca.

14 A equacao para descrever o decaimento beta do néutron é aseguinte: N ® pt+te +m
(Bassalo, 2002, p.85)
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Quando um sistema qualquer de cargas e correntes elétricas com interacao
eletromagnética emite um f6ton real de energia E, a conservacao de energia

requer que a energia do sistema varie por uma quantidade igual, PE=E | a

emissdo tomando um tempo Dt dentro dos limites da relacédo de incerteza

, DEDX® ) .
de Heisenberg, . Se o0 processo, entretanto, envolver um féton

virtual — o mediador da forca eletromagnética — essa relagcdo sera violada e
DEDt <7/ _ o _ )
.Sendo E a energia do foton virtual (inobservavel), r0 o alcance

r
Dt » V
das forcas eletromagnéticas podemos tomar C e, finalmente

— 2
E=mc” para uma particula relativistica de massa m, obteriamos
r0<h/rm_ Logo, a massa das particulas de Yukawa sera dada por:
-34
m»i =—:I"0&_%_11X510 5 300m,
foC  1,2X10°7x3x10 . (Caruso, 2005, p. 180)

Numa abordagem mais refinada e desenvolvida, Yukawa mostrou que o méson
deveria existir numa variedade eletricamente neutra e duas outras carregadas com
cargas positiva e negativa. No entanto, essas particulas teriam um curto raio de acéo,

devido & suas massas de cerca de 10" m, restringindo-se apenas ao nicleo atémico.

No entanto, as primeiras indicacdes sobre a presenca de particulas com massa
entre a do proton e a do elétron vieram dos trabalhos de Carl Anderson e Seth
Neddermeyer, em 1936 e J. C. Street e E. C. Stevenson, em 1937, todos operando
Camaras de Wilson ao nivel do mar por meio da radiacdo cosmica™. Os resultados de
Anderson & Neddermeyer foram mais qualitativos, enquanto Street e Stevenson foram
capazes de atribuir um valor para a massa daquelas particulas: 170 me. A particula
recebeu o nome de mésotron e se tentou, desde entdo, identificd-la como o méson de
Yukawa. Estes resultados forneceram grandes subsidios para a chamada “teoria dos
mésons”. Entretanto, observacfes posteriores indicavam que esta particula, apesar de
ter uma massa em torno de duzentas vezes a massa do elétron, ndo sofria interacéo

forte, ndo podendo ser o méson previsto inicialmente por Yukawa.

A grande diferenca entre o valor da massa observada e o valor previsto ndo
constituia propriamente uma dificuldade porque tanto a estimativa de Yukawa como a

medida de Street & Stevenson, baseada num Unico evento mensuravel, eram muito

15A Radiacdo Coésmica foi descoberta em 1911 por Viktor Hess em véo de bal&o transportando um eletrdmetro
de precisdo que indicava a presenca de correntes el étricas na atmosfera mais intensas nas altitudes mais elevadas.
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imprecisas. Constituia, sim, um enigma, conciliar a idéia de que tais particulas
pudessem ser 0s agentes da interacdo nuclear forte (mésons de Yukawa) com o grande
poder de penetracdo dessas particulas, capazes de atravessar toda a atmosfera sem
realizar uma so interagdo para serem encontradas ao nivel do mar. Durante os anos da
22 Guerra Mundial, Conversi, Pancini e Picione fizeram um experimento fundamental,
demonstrando que o mésotron tinha uma interacdo nuclear muito fraca e ndo poderia
ser identificado como a particula de Yukawa. Com essa contribuicdo levantava-se outra

guestdo: nesse caso, qual seria entdo a particula de Yukawa?

O problema tedrico acabou sendo resolvido em parte por Sakata e
colaboradores do grupo de Yukawa, em 1942. Nessa ocasido ja se demonstrara que o
mésotron era uma particula instavel, com vida de uns poucos microssegundos (Caruso,
2005). Sakata e colaboradores construiram um modelo segundo o qual a particula de
Yukawa seria também instavel, desintegrando-se no mésotron que em seguida também
se desintegraria (Op. cit)**. Assim, a particula que estaria sendo observada, 0 mésotron,
ndo era diretamente a particula de Yukawa, mas produto de sua desintegracdo. O modo
de desintegracdo em dois mésons, proposto por Sakata, permaneceu desconhecido da
fisica ocidental até depois de terminado o conflito mundial, sé vindo a ser notado apés a
sua descoberta experimental e, embora alguns dados quantitativos ndo fossem
verificados, a experiéncia mostrou que a idéia era basicamente correta. (Caruso, 2005;
p.185)

Vale dizer que a proposta de Yukawa nao teve muita repercussao no Ocidente,
devido, principalmente, a dificuldade com o idioma, no entanto, ela recebeu criticas de
importantes fisicos como Niels Bohr, que ndo acreditava que a Mecéanica Quantica
pudesse ser estendida a dominios de dimensdes tdo pequenas. Yukawa terminou
recebendo o prémio Nobel de Fisica, em 1949, pela proposta dessa particula, mas até la
teve de resistir a muitos oponentes que sé ndo foram mais numerosos porque a entrada

do Japao na 22 Guerra, em 1941, tornou o contato entre os fisicos ainda mais precario.

Somente em 1947, com as experiéncias realizadas pelos fisicos ingleses Cecil
Powell e Muirhead, o italiano Giuseppe Occhialini e o brasileiro Cesar Lattes o problema
foi solucionado. Eles descobriram, experimentalmente, a desintegracdo do méson

batizando-a com o nome pelo qual ficou conhecida: méson pi'’.

16 Como jafoi destacado, esse processo ficou conhecido como desintegracdo em dois mésons.
17 Asvariedades carregadas e neutras do méson pi tém propriedades idénticas no contexto daforcaforte, tal
Como ocorre com prétons e néutrons e, a semel hanga desse caso, séo chamados de pions.
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Utilizando uma nova técnica de emulsfes fotograficas nucleares, exposta em
grandes altitudes, aquele grupo de cientistas observou a producdo de dois mésons,
chamados de méson pi (pion atualmente) e méson mi (muon atualmente). A particula
observada por Carl Anderson (muon) era, na verdade, o produto do decaimento do

verdadeiro méson de Yukawa.®.

Vale mencionar que no comego dos anos de 1930 a descoberta dos chuveiros
penetrantes por Gleb Wataghin e seus colaboradores, no Departamento de Fisica da
USP, mostrou que o mésotron, ou 0 que o acompanhasse na componente dura, podia
penetrar espessuras apreciaveis de materiais densos e ainda dar curso a processos de
multiplicacdo de novas particulas penetrantes. O mésotron da componente dura tinha
propriedades contraditorias, pois de um lado interagia fortemente com a matéria nuclear
e de outro interagia fracamente, permitindo que atravessasse toda a atmosfera sendo
possivel ser encontrado até mesmo a varios quildbmetros abaixo da superficie rochosa
da Terra. Algo faltava, obviamente, para uma descricdo completa da componente dura.
O elo que faltava foi descoberto por Lattes e o grupo de Bristol, nas reproducdes
fotograficas dos eventos que registraram em chapas expostas em grandes altitudes.
Assim, foi possivel verificar um méson mais pesado desintegrando-se num outro mais
leve e numa particula neutra, sendo ambos levados ao repouso sem deixar tragcos de
sua desintegrac&o®™. A primeira particula foi chamada de méson pi e a segunda de
méson mi. Posteriormente, mediram suas massas e ficou esclarecido que o méson mi
ndo era sendo o mésotron de Anderson e Neddermyer, Street e Stevenson. A
instabilidade dessa particula, observada anteriormente por Rasetti e outros e nao
encontrada nas emulsbes C2 utilizadas pelo grupo de Bristol, foi confirmada em
fotografias de camara de Wilson em 1948 e, em 1949, pelo proprio grupo de Bristol,
usando emulsdes fabricadas pela llford, sensiveis a elétrons. JA o0 meson pi teve destino
mais nobre: foi identificado como a particula de Yukawa e, no ano seguinte, produzido
artificialmente por Gardner e Lattes no récem construido sincrociclotron da Universidade
da Califérnia, dando inicio aos estudos de fisica sub-nuclear com aceleradores (citado
em Caruso, 2005).

18 Hoje em dia, a particula proposta por Y ukawa é chamada de méson pi ou pion (p), que se apresenta em trés
versdes: p'(139,57 MeV/c?), p (139,57 MeV/c?) e p° (134,97 MeV/c?), sendo a pequena diferenca de massa,
atribuida possivelmente & carga elétrica. Ja a particula de massa de 106 MeV/c? é chamada de muon (m)
pertencendo a um outro grupo de particulas denominadas |éptons, sendo considerado uma espécie de primo mais
pesado do el étron, que sdo diferentes dos mésons. (Bassal o, 2000)

19 As emul sdes utilizadas n&o eram sensiveis a particul as de ionizagdo minima e, portanto, n&o podiam mostrar
trajetorias de el étrons ou positrons.
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1.5- Lattes e 0 processo de descoberta do méson

Um periodo relevante dentre os momentos vividos pela Fisica no Brasil, foi na
década de 1940. Cesar M. G. Lattes foi um dos nossos fisicos de uma geracdo que, a
partir desta época, teve seu nome ligado a resultados cientificos de grande repercusséo,

contribuindo para o avango e progresso da Fisica e da ciéncia no Brasil e fora dele.

Sua carreira cientifica teve inicio em meados dos anos quarenta, no entao
departamento de Fisica da FFCL da USP. Apds terminar o curso de Fisica
em 1943, publicou seus primeiros trabalhos em fisica tedrica com Wataghin
e M. Schenberg em 1945 sobre a abundancia dos elementos no Universo
(Marques, 1994, p.14).

G. Occhialini (que ja havia trabalhado com P. Blackett®® confirmando a
existéncia do pésitron e a producdo de pares de elétrons resultantes de fotons de alta
energia), quando chegou a FFCL, tentou por em funcionamento uma camara de Wilson
de grandes dimensdes telecomandada por contadores Geiger, analoga a que havia
trabalhado com Blackett. Este dispositivo alterou a carreira de Lattes que trocou a Fisica
tedrica pela Fisica experimental dos raios cosmicos sob lideranca ndo mais de
Wataghin, mas de Occhialini (Andrade, 1999, p.25).

Assim como Marcelo Dammy, M. Schenberg e outros fisicos da geracao
anterior foram estudar fora do pais, C. Lattes também foi fazer ciéncia no exterior. Isso
ocorreu apés Occhialini deixar a USP e o pais para trabalhar com Cecil Powell no H. H.
Wills Physical Laboratory, em Bristol, Inglaterra. C. Powell era diretor do laboratério e
estudava as reacgfes nucleares através de emuls@es fotogréaficas. Occhialini considerou
gue tal método era limitado e pouco eficaz. Acreditava que Powell poderia obter
melhores resultados se aumentasse a densidade de prata na emulsdo fotografica.
Lattes, ao receber de Occhialini emulsdes fotogréaficas revelando tracos de protons e
particulas alfa, obtidas com o novo concentrado de emulsdo produzido
experimentalmente pela llford, imediatamente escreveu uma carta para Occhialini
pedindo para trabalhar com as novas placas, pois este detector era mais denso para ver
particulas parando do que a camara de Wilson com que ele trabalhava aqui. (Lattes,
1984, p.01).

A ida de Lattes a Bristol tornou-se viavel porque, para o trabalho com a nova
chapa proposta por Occhialini para deteccdo de novas particulas, era necessario

recrutar mais cientistas. Entretanto, os jovens fisicos ingleses estavam sendo recrutados

20 Nobel em 1948 pela descoberta do pésitron.
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para trabalharem no esforco de guerra. Além disso, os ingleses desprezavam a fisica
experimental e as universidades do interior. Mas Occhialini, sabendo da vontade de
Lattes de estudar em instituicdes estrangeiras, propds a Powell convidar o brasileiro
para integrar o grupo de Bristol (Andrade, 1999, p.27). Foi dada a Lattes a tarefa de
obter o fator de encolhimento da nova emulsdo. Essa tarefa propiciou determinar a
relacdo alcance-energia dos prétons, relacdo fundamental que foi utilizada durante muito
tempo (Caruso et al, 1999; p.50). L4, Lattes trabalhou também em outras pesquisas,
tanto na parte tedrica quanto experimental, quase todas envolvendo, de alguma forma,

as acdes das particulas nucleares nas emulsdes fotograficas.

Powell e Occhialini estavam utilizando as antigas chapas fotograficas no
espalhamento néutron-préton, o que dificultava ver os tracos de prétons na emulsao,
quando a trajetdéria da particula estivesse inclinada com relagdo ao plano da emulsao.
(Andrade, 1999, p.28).

No intuito de detectar o méson proposto teoricamente por H. Yukawa nos raios
césmicos, Lattes solicitou a empresa fotografica llford que as novas placas fossem
impregnadas com bérax a fim de eliminar o fading (desaparecimento das imagens
deixadas pelas particulas quando passa algum tempo entre a exposicdo e a
revelacdo?'). A resolucdo desse problema era essencial para a observacdo dos
fendbmenos mais dificeis de serem detectados por necessitarem exposicdes mais
longas. Assim, uma das grandes contribuicdes do brasileiro foi exatamente identificar
um composto que, misturado as emulsbes, fosse capaz de alongar o tempo de
exposi¢cdo das imagens viabilizando assim as exposi¢des de longa duragdo. (Marques,
1999, p.06)

Levando algumas emulsfes tratadas com boérax e outras sem, Occhialini,
aproveitando uma viagem de férias, subiu até o Laboratorio do Pic du Midi (2.800m) nos
Pirineus para exposi¢cado das chapas durante aproximadamente um més. Verificou-se
assim, que além de nao ter ocorrido o desaparecimento da imagem fotogréafica nas
placas com borax, elas apresentavam uma variedade de eventos com grande riqueza de
detalhes. No entanto, nessa exposi¢do, haviam sido obtidos poucos eventos completos,

sendo caracterizado como uma amostragem pobre.

O estudo de Lattes a respeito do desaparecimento da imagem latente nas

exposicdes foi de grande importancia, conforme relatado pelo préprio Occhialini:

1 Para compreender um pouco melhor esse processo, ver em Marques, 1999
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ApOs a descoberta de que mesmo nas novas emulsdes, o desaparecimento
gradual da imagem era importante, ficou claro que o tempo de exposicéo
deveria ser encurtado. O ganho de algumas semanas causado por isso
mostrou-se crucial. Naquela época, outros grupos da Europa expunham
chapas em aeroplanos e nos, sem saber, participavamos da corrida do

decaimento pion-muon. (Occhialini, 1948, p.2067)

Lattes propds que as exposi¢cdes ocorressem no Monte Chacaltaya (5.600m) a
20Km de La Paz, na Bolivia. Ali, conseguiram um numero grande de eventos novos e
suficientes para efetuarem as medidas que faltavam, tornando possivel determinar a
massa do méson precisamente. O valor encontrado foi de 273,73 vezes a massa do
elétron. Esta medida estava de acordo com os valores previstos por H. Yukawa
(Marques, 1999, p.08).

Apesar dessa importante participacdo de Lattes na deteccdo do méson pi via
radiagcdo cosmica que, segundo Occhialini (1948, p.2066), jA& merecia um lugar na
historia, ela ndo mostrou de maneira conclusiva que o méson pi fosse uma particula
nuclearmente ativa. A demonstragdo experimental de que o méson pi tinha de fato forte
interacdo com o nucleo da matéria s6 ocorreu um ano depois, em 1948, quando Lattes
foi trabalhar com Eugene Gardner no sincrociclotron de 184 polegadas situado no
Radiation Laboratory of Berkeley, nos Estados Unidos. Com esse equipamento, era
possivel acelerar particulas alfa, formando um feixe de 380 Mev que colidia com prétons
e néutrons no alvo de carbono onde se situavam as placas de emulsbes ja
desenvolvidas por Lattes, em Bristol. Dessa forma, foi possivel produzir artificialmente o
méson pi, demonstrando que essa particula, emitida através das colisbes entre as
particulas alfa com os protons e néutrons do alvo de carbono, interagia fortemente com
a matéria nuclear. Encerraram-se assim as principais propriedades nucleares que

caracterizavam o méson pi. (Marques, 1999, p.10)

Desses dois principais trabalhos de Lattes, a descoberta em Berkeley foi a de
maior repercussao, principalmente pela midia brasileira da época que logo tratou de
mitifica-lo num verdadeiro processo de “heroificagcdo” nacional. Lattes foi considerado
pela opinido publica brasileira como um simbolo de esperangas coletivas, uma vez que
a fisica, nessa época, estava associada a idéia de progresso, traduzindo como uma

aliada na luta contra o subdesenvolvimento?.

22 Maiores detal hes podem ser identificados no trabalho de Andrade, 1994
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O envolvimento de Lattes na deteccdo dos mésons tanto em Bristol como em
Berkeley tornou-se um grande acontecimento da Histéria do Brasil, principalmente pela
época do pos-guerra. Apds esse episddio, tornou-se possivel arregimentar forcas antes
dispersas pela sociedade atraves de faculdades, no mundo dos negdcios, nos quartéis e
palacios da politica brasileira. A unido dessas for¢as contribuiu para a criagdo do CBPF
(Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas), em 1949 e do CNPqg (Conselho Nacional de
Pesquisas), em 1951, ambos projetos antigos de professores da Universidade do Brasil
e de escolas militares, e de membros da Academia Brasileira de Ciéncias. Lattes passou

a ser uma espécie de “porta-voz” entre a ciéncia e os interesses politicos.

Reivindicacdes de professores tiveram sucesso com o pds-guerra quando
negociacao entre ciéncia e politica passou a ser liderada por militares e
fisicos, dentre as quais Lattes e o Almirante Alvaro Alberto da Motta e Silva.
No comércio de trocas simbdlicas, permutava-se poder por conhecimento
cientifico; isto é, apoio de toda ordem para o funcionamento do CBPF e
conhecimento cientifico para viabilizar a produgéo futura de energia nuclear.
(Andrade, 1999, p.06)

Y

Outro exemplo de contribuicdo foi a cooperacdo cientifica estabelecida com
pesquisadores japoneses (colaboracdo Brasil-Japdo de Raios Coésmicos — CBJ). Além
de amplas aberturas no terreno da institucionalizacdo da ciéncia no Brasil e na América
do Sul, como o Laboratério situado no Monte Chacaltaya que se transformou em um
centro cientifico do maior interesse internacional, abrigando em suas dependéncias
equipamentos e cientistas de todas as partes do mundo que desenvolveram importantes

trabalhos sobre a radiacdo césmica. (Caruso et al, 1999, p.51-52)

Apesar de Lattes e Occhialini ndo terem sido consagrados com o prémio Nobel,
todos os paises que se envolveram nessa empreitada foram de alguma forma
contemplados: nos Estados Unidos e Inglaterra novas descobertas cientificas foram
conseguidas além do aperfeicoamento de artefatos importantes para o desenvolvimento
da ciéncia. No Brasil e também na Bolivia, paises até hoje considerados mais
consumidores do que produtores de ciéncia e tecnologia, a credibilidade obtida por
Lattes foi investida na alianca entre ciéncia e politica para fomentar a institucionalizacao
da pesquisa cientifica e atrair cientistas estrangeiros para colaborar na producédo e

difusao da fisica moderna.
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Capitulo 2

Ciéncia e Valores

2.1- Introducéao

E inegavel que a ciéncia faz parte de um mundo complexo recheado de idéias
abstratas no qual se inserem areas como a matematica, a filosofia, a politica, a
economia, dentre outras. No entanto, quando voltamos para a parte interna da ciéncia,
no que diz respeito aos conceitos e teorias da fisica, por exemplo, podemos perceber
que ela é altamente estruturada®, seus conceitos e definicbes hoje podem ser
representados e discutidos em quase todo lugar do mundo. Os critérios de validacéo
das teorias envolvem alguns pressupostos mais ou menos estabelecidos e que
aparentemente em nada influenciam na aceitagdo delas. A ciéncia possui uma
linguagem e uma metodologia universais e seus critérios de validacdo e aceitacdo sao

0S mesmos em qualquer lugar.

As regras gerais que caracterizam uma boa pesquisa cientifica foram trazidas
para o Brasil. Todo o treino cientifico, a aquisicdo de métodos de pesquisa e a

experiéncia de investigacdo foram basicamente importados.

Ainda que a ciéncia possa ter algum objeto de estudo caracteristicamente
regional, como, por exemplo, a vegetacédo e a fauna brasileira ou mesmo a cultura de
nossos indios, porém, mesmo se tratando de temas caracteristicamente regionais, as
bases tedricas e metodoldgica ndo se constituem em algo genuinamente brasileiro. Por

esses e outros motivos, ndo se deve falar em “ciéncia nacional ou brasileira”.

BN

Com relagdo a nossa proposta, podemos dizer que 0s assuntos e temas a
respeito da fisica no Brasil, podem se dividir essencialmente em duas dimensfes
distintas: uma que trata dos conteudos e teorias contemporaneas da fisica e outra que
aborda o peso dos condicionantes sociais na producdo do conhecimento e demais

fatores que se vinculam.

Um tema que discute e diferencia estas duas dimensfes, diz respeito aos
valores presentes e incorporados na atividade cientifica. Uma discussdo sobre estes

valores, muitas vezes implicitos, nas duas dimensoes, diz respeito a neutralidade da

23 Mais sobre a discussao a respeito da estrutura da fisica pode ser encontrado em Robilotta & Babichak, 1997.
Laeles discutem arespeito das definicdes e conceitos em fisica.
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ciéncia. Assunto que ndo é novo e ja ha muito tempo vem sendo debatido por cientistas,

filésofos e epistemdlogos da ciéncia.

2.2- Consideracdes sobre o conhecimento cientifico

A busca pela compreenséo e entendimento dos fenbmenos naturais sempre foi
motivo de investigacdo pelo homem ao longo de sua evolugdo. E essa busca pela
sabedoria e desejo de conhecer que também integram a ciéncia. Suas origens parecem
se vincular a propria natureza humana. Um dos objetivos elementares da ciéncia
consiste essencialmente em tornar o mundo compreensivel e inteligivel. Ela busca
elaborar explicagbes e entendimento a respeito dos fendmenos da natureza. Para isso,
busca elaborar leis que os regem proporcionando meios de exercer controle sobre ela.
O conhecimento cientifico €, portanto, “um processo de apropriacdo mental que o
homem busca realizar no intuito de elaborar e implementar explicagbes sobre a natureza

apontando o que e como sao as coisas” (Badaro, 2005).

Desde o surgimento da ciéncia moderna no século XVII, sua vinculacdo aos
meios produtivos e posterior integragdo com a tecnologia tornaram a prética cientifica e
a proépria ciéncia, de modo geral, cada vez mais consideradas e de grande valor social.
A partir de entdo, tornou-se crescente seu poder de penetracdo e influéncia social, a
ponto de hoje podermos dizer que o conhecimento cientifico estd presente em todas as
esferas de organizacdo da sociedade, desde a vida cotidiana até a elaboracdo de

concepcgdes mais complexas sobre ciéncias.

Ao longo do desenvolvimento e crescimento da influéncia da ciéncia na
sociedade, percebeu-se que ela se tornou detentora de uma verdade quase absoluta.
Aliada a tecnologia vem exercendo grande poder na consciéncia comum do homem em
seu dia a dia, tanto que grande parte da populacéo credita o desenvolvimento da ciéncia
como um dos principais responsaveis pela melhoria da qualidade de vida da populagao.
Apesar de seus efeitos negativos e demais problemas que seu avangco vem gerando e
ainda podera gerar, a maior parte das pessoas acredita que os beneficios que ela traz

sejam maiores que os maleficios (Vogt e Polino, 2003).

A partir do positivismo, que buscou valorizar demasiadamente o saber cientifico
em detrimento de outras formas de conhecimento, criou-se o mito do cientificismo ou
uma espécie de ideologia cientificista. Isso se configura como a crenca no poder que a
ciéncia teria de tudo explicar, conhecer e resolver sem limites para a agcdo humana.

Essa ideologia cientificista usaria entdo uma imagem idealizada da atividade cientifica
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na busca desinteressada e correta para a solugdo dos problemas, consolidando uma
visdo estereotipada da atividade cientifica como neutra e sem interesses na busca de
exercer o controle sobre a natureza, ou ainda, que esse cientificismo € desinteressado
das questfes sociais ou morais e ndo se presta a nenhum valor em particular, podendo
ser explicado independentemente de qualquer valor. A ciéncia geraria produtos tedéricos

neutros e completamente isento de qualquer forma de valores sociais ou morais.

A defesa da neutralidade cientifica fica estabelecida pelo fato do conhecimento
cientifico se constituir em um conhecimento racional e objetivo capaz de representar a
realidade tal como ela realmente é. Tudo se passa como se 0s critérios da ciéncia
devessem ser universalmente validos e como se as preocupacdes cientificas e técnicas
devessem ser consideradas como verdades absolutas. Valores morais ou sociais do
cientista, da sua classe social, de seu pais ou mesmo do momento histérico no qual a
ciéncia é praticada por ele ou pela comunidade a que pertence, sdo independentes e
nao possuem qualquer relacdo na busca pelo entendimento da natureza. O papel do
cientista seria 0 da busca desinteressada pela verdade cientifica. Suas motivacdes se

dariam essencialmente pelo prazer dessa busca.

Por outro lado, hd os que defendem a tese da ndo-neutralidade da ciéncia. Os
defensores dessa tese acreditam que a ciéncia e a atividade cientifica ndo se baseiam
simplesmente na busca desinteressada pelo entendimento cientifico capaz de explicar a
natureza como ela é. Eles afirmam que o desenvolvimento da ciéncia é algo mais
complexo e que esta relacionado com interesses que se vinculam aos aspectos sociais,
econdmicos, politicos, dentre outros. Para esses criticos da ciéncia existem elementos
nao exclusivamente cognitivos presentes no desenvolvimento das pesquisas cientificas.
Esses seriam os principais fatores que tirariam da ciéncia sua suposta neutralidade.
Assim, uma vez admitida tais influéncias, a tese da neutralidade da ciéncia passa a ser

uma falacia.

A discussao em torno do tema neutralidade x ndo-neutralidade da ciéncia nao é
recente. Contudo, a tese da néo-neutralidade se apresenta, muitas vezes, de maneira
ambigua e confusa, tornando-se uma tese fragil devido a auséncia de uma
argumentacdo mais consistente e clara. Torna-se necessario, para se negar a tese da
neutralidade, estabelecer uma boa base argumentativa que possibilite uma discusséo

mais ampla e fundamentada.

Os ‘“ingredientes” necessarios para a obtencdo de uma boa argumentagdo

acerca da nao-neutralidade da ciéncia, parece que consiste na obtencdo de uma tese
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gue ndo rompa abruptamente com a racionalidade cientifica estabelecida e que se
mantenha num padrdo aceitavel para o encaminhamento das discussdes. Por isso,

torna-se inicialmente essencial, buscar rebater qualquer forma de relativismo.

2.3- Consideracgdes sobre o relativismo na ciéncia

O termo “relativismo” pode ser usado para designar qualquer filosofia que
afirme que a veracidade ou a falsidade de uma proposicao é relativa a um individuo ou a
um grupo social (Sokal e Bricmont, 2001, p.61). Aquilo que é considerado como uma
boa ou ma teoria cientifica ira variar dependendo de individuo para individuo, bem como

de sua comunidade.

O relativismo nega que haja um padrdo de racionalidade universal néo-
histérico, em relagdo ao qual possa se julgar que uma teoria € melhor que
outra.

(...) para o relativista os critérios para julgar os méritos das teorias
dependerao dos valores ou dos interesses dos individuos ou da comunidade
gue os nutre. (Chalmers, 1993; p.139-140)

Adotar uma postura relativista perante a ciéncia poderia significar uma rejeicao
implicita no que diz respeito as tentativas de estabelecer critérios a fim de validar e
selecionar teorias. Estas tentativas poderiam deixar continuamente o0s critérios sob
suspeita por considerar sua filiagdo a certos valores em detrimento a outros. Isso
tornaria 0 empreendimento cientifico abalado e sem rumo. Estes valores estariam
situados nos campos social, psicolégico e cultural. Enfim, poderia haver uma conexao
deturpada entre os elementos cognitivos que validam e definem as teorias cientificas

com o papel social da ciéncia e da atividade cientifica de forma geral.

Outro ponto que caracteriza uma postura relativista consiste no fato de se
acreditar que todo ato gerador de conhecimentos provem essencialmente do sujeito em
interacdo com os fendmenos a observar. As explicagdes propostas seriam entdo
subjetivas e ndo descreveriam um mundo independente, ou seja, a realidade observada
e descrita seria inteiramente dependente do observador. Assim, para os relativistas,
seria impossivel o conhecimento genuino da realidade objetiva e universal, uma vez que

a analise e a interpretacdo dos fenbmenos seriam afetadas por consideragdes pessoais.

Se considerarmos que 0 “subjetivo” envolve também influéncias e crencas
sugeridas pelas culturas nos trabalhos dos cientistas e das comunidades a que
pertencem, abre-se precedentes para questionar a independéncia da racionalidade e

objetividade da ciéncia. Entretanto, ainda que se leve em conta tais influéncias na
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atividade cientifica, ela poderia ser distinguida em que esfera exerceria estas influéncias
e em que momentos ela ocorreria. Neste sentido, vale destacar que os resultados e
conclusbes de pesquisas geralmente sdo submetidos a uma comunidade mais ampla,
buscando concordancia, consenso entre os membros dessa comunidade de
investigacdo. Essa medida busca manter intacta a ligacdo com a objetividade e com a
idéia de racionalidade como obediéncia a determinados critérios. Isso parece afastar os
possiveis perigos do relativismo, principalmente se for extrapolado e considerado que as
eventuais influéncias de cunho social e/ou psicolégicos possam escapar das influéncias
de todas as comunidades humanas, possiveis e atuais, para encontrar explicagdes ou
associacoes fora dos padrbes de coeréncia e da concordancia. Aqui, o relativismo se faz
presente pelo fato de se considerar que uma investigacdo venha a convergir para um

ponto comum ou de que a verdade esteja acima dos homens, esperando ser decifrada.

Se olharmos para a histéria, em nenhum momento a humanidade pode olhar
para tras e concluir que se chegou a “verdade definitiva“. O que geralmente ocorre é a
busca por tentar retratar porque pontos de vista do passado foram considerados
verdadeiros nesse mesmo passado para, entdo, explicar como podemos caminhar e
rever nossas consideragcbes numa direcdo mais promissora e correta. E assim, o
processo se repete ao longo do tempo, pois, © fim da atividade humana ndo é o

repouso, mas antes uma atividade humana melhor e mais rica“. (Rorty, 1997; p.74).

Outro ponto que também merece destaque diz respeito ao fato de que os
cientistas acreditam que suas investigacdes procuram descrever a realidade do mundo
como um caminho na busca da verdade objetiva, caminho este que segue métodos de
controle, testes, comprovacdes, podendo estar sujeito a retificacdes, correcdes e
exclusdes. Por este ponto de vista, a busca da verdade é objetiva e ndo fruto de uma
construcdo pessoal e subjetiva, nem social da verdade cientifica, como entende o

relativista.

De acordo com Sokal e Bricmont (2001)

(...) ndo h& davida de que a atitude relativista esta em conflito com a idéia
dos cientistas sobre sua prépria pratica. Enquanto os cientistas tentam, da
melhor maneira possivel, adquirir uma visdo objetiva do mundo (ou, antes,
de certos aspectos dele), os pensadores relativistas dizem-lhe que estéo
perdendo seu tempo e que tal empreendimento &, por principio, uma ilusédo.

(Sokal e Bricmont, p.61)
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Adotar uma postura relativista, que encara a verdade cientifica como recheada
de crencas que se relacionam com o mundo de um modo, rejeitando outros, nos parece
mais apropriado para uma discussdo a respeito do papel social da ciéncia do que

simplesmente para analisar a natureza da ciéncia.

Pelo fato de a ciéncia ser desenvolvida admitindo-se a busca para caracterizar
e revelar o mundo natural, ou ainda, ser uma representacao da realidade por meio de
modelos explicativos, ha quem justifique a existéncia de um relativismo natural no
interior do discurso cientifico. Para isso, buscam-se explicacdes cientificas do passado.
Ainda que elas possam ter sido consideradas verdadeiras e validas no passado, hoje
podem estar totalmente ultrapassadas, até mesmo porque tem sido normal que novas
estruturas e modelos mais sofisticados de explicagdo da realidade descrevam melhor
novos fendmenos observados. O préprio avanco tecnoldgico, do qual @& pesquisas
cientificas freqlientemente se apropriam e contribuem para as observacfes e medicoes
presentes nas experiéncias empiricas, permite que a realidade vigente possa ser
transformada ou modificada ampliando as possibilidades e recursos da investigacao
cientifica. Assim, parece ser coerente que 0 cientista ndo espere que seu trabalho
retrate uma realidade definitiva, imutavel e como ela é em si mesma. O cientista tem
consciéncia de que o conhecimento que desenvolve € sujeito a correcbes e
aproximacdes, que seu esforco é no sentido de apresentar uma verdade passivel de ser
modificada, abandonada ou substituida por outra mais adequada aos fenémenos
observados. Entretanto, essa maneira de encarar o conhecimento cientifico ndo significa
assumir uma postura relativista principalmente por ndo violar a idéia de verdade

objetiva.

No campo da filosofia da ciéncia, de acordo com Sokal e Bricmont (2001, p.85),
Thomas Kuhn e Paul Feyrabend sao tidos, por alguns, como um dos precursores do
relativismo cientifico moderno. Para Chalmers (1993), os critérios utilizados por Kuhn
para avaliar se uma teoria € melhor do que outras estao inclusos alguns aspectos como:
precisdo nas previsdes (principalmente quantitativa), o numero de problemas diferentes
capaz de resolver, além de simplicidade e compatibilidade com outras especialidades.
Estes critérios, dentre outros, constituem valores da comunidade cientifica. O
estabelecimento desses critérios deve representar um sistema de valores de uma
ideologia em conjunto com as instituicdes por meio dos quais o sistema é transmitido e
executado. Neste sentido, a interpretacdo de Kuhn d& indicios de que a escolha de

teorias, ou o que ele chama de mudanca de paradigma, se devem principalmente a
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fatores ndo empiricos. Assim, uma vez aceitas, atrelam nossa visdo de mundo de tal

forma que s6 podera ser confirmada por meio de experiéncias posteriores.

A idéia de Kuhn podera da margens para considerar que as teorias determinam
a percepcdo dos resultados experimentais, ou ainda, que a percep¢do do que é
considerado um problema depende do paradigma ou da comunidade cientifica
(Chalmers, 1993; p.146). Essas colocagdes abrem “brechas” para interpretacoes
relativistas da ciéncia. Ainda que Kuhn tenha buscado desmentir aqueles que o
acusavam de relativista, no minimo é licito afirmar que ele se expressou de modo

ambiguo. (Sokal e Bricmont, 2001, p.81)

Paul Feyerabend é outro personagem bastante lembrado nas discussdes sobre
relativismo. Ele argumenta que ndo € razoavel esperar que a ciéncia seja explicavel com
base em algumas regras metodolégicas simples. Sua famosa frase: “Todas as
metodologias tém suas limitagces, e a Unica “regra” que sobrevive é “qualquer coisa
serve” (Feyerabend, 1975; p.296), tornou-se emblemética para representar uma postura

relativista.

Tal raciocinio d4 margens a interpretacdo de que as regras e 0S critérios
metodoldgicos ndo devessem se submeter a nenhum padréo razoavel de racionalidade.
Isso possibilitaria a abertura de caminhos para atitudes anticientificas, extremamente
relativistas e sem propdsito. Apesar de considerarmos dificil tentar estabelecer critérios
de codificacdo do chamado “método cientifico” (como sendo capaz de nos fornecer as
regras para uma boa e acertada escolha de teorias), isso n&o impede o
desenvolvimento de certas regras metodolégicas mais flexiveis de validade mais ou

menos gerais, com base em experiéncias anteriores 2*.

A partir das consideracdes levantadas, o relativismo se mostra como uma
postura incapaz de sustentar suas préprias posi¢cdes assumidas. Mais do que isso,
gualquer debate perde seu sentido. Por isso, torna-se essencial, para que a ciéncia e a
atividade cientifica ndo percam seu caminho, que busque se pautar nos critérios de
racionalidade e proponham descrever a “verdade cientifica” de maneira objetiva a partir
dos valores cognitivos.

Ndo é nosso objetivo fazer uma analise aprofundada sobre as posturas

relativistas atuais. Nosso intuito aqui € reforcar nossa posi¢do de que o relativismo néo

24 N&o estamos aqui afirmando de maneira conclusivaque T. Kuhn e P. Feyerabend sejam relativistas “ natos” ou
gue ndo aceitem que as teorias da ciéncia se submetam a um padréo razoével de racionalidade, apenas
procuramos exemplificar possiveis posturas relativistas, por meio de algumas de suas colocagdes que abrem
eventuais “brechas’ parainterpretacdes ambiguas arespeito do relativismo cientifico, segundo os autores aqui
citados.
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nos parece fornecer um caminho frutifero e coerente a respeito da nao-neutralidade da
ciéncia por rejeitar os principios de racionalidade. Entretanto, consideramos razoavel
admitir que por trds de algumas eventuais posi¢Oes relativistas possa haver um
posicionamento importante de critica principalmente com relacdo ao papel da ciéncia

diante da tecnologia nas sociedades modernas.

Grosso modo, uma postura relativista ndo parece mostrar a forgca necessaria
gue todo argumento deve ter a fim de estabelecer uma discussdo mais consistente e
bem embasada. Se tudo é relativo ao individuo, ou a um momento historico, social,
politico etc, ndo se chega a um resultado claro e objetivo que possa ser mais bem
analisado e explorado, portanto, ndo expressam conviccbes e ndo fazem tentar
convergir as diversas variaveis para um patamar aceitavel no intuito de viabilizar as

discussoes.

Para nossas discussfes a respeito da ciéncia, admitimos que ela seja
portadora de uma racionalidade altamente consistente e de grande autoridade no qual a
descricdo e a busca do entendimento do mundo fisico pode ser estabelecida por meio
das teorias cientificas. Ela pode ser concebida como uma ferramenta poderosa para
pensar o mundo da ciéncia. Nao é nosso objetivo tentar questionar ou mesmo “quebrar”
a forma como a racionalidade cientifica esta estabelecida. Deixamos essa incumbéncia
para a filosofia da ciéncia cujo tema j4 € objeto de discussdes h&d mais de trezentos

anos.

2.4- A filosofia da ciéncia de Hugh Lacey

Para o encadeamento da discussao a respeito da neutralidade da ciéncia, nos
apropriamos de algumas das idéias do filosofo Hugh Lacey. Lacey trata da neutralidade
cientifica a partir do momento em que propde um modelo de racionalidade cientifica que
nao desvincula os valores cognitivos presentes no interior da ciéncia e da atividade

cientifica com os valores ndo-cognitivos referentes aos fatores externos a ciéncia®.

Lacey, ao tratar a respeito do conceito de neutralidade cientifica de maneira
mais ampla, divide o assunto em trés outros subtemas, ao mesmo tempo em que define

trés noc¢des: imparcialidade, neutralidade e autonomia.
a) imparcialidade

25 Na verdade, Lacey ndo focaliza explicitamente a racionalidade da ciéncia, mas esta implicito em seu discurso
sobre a ciéncia que €la é percebida claramente como um modo especifico de entendimento do mundo.



Trata do processo de selecdo de teorias no interior da ciéncia. Ela traduz um
valor que deve estar presente e incorporado na pratica cientifica. Aqui ainda nédo é
considerado o papel dos valores sociais na atividade cientifica, bem como é evitado o
relativismo como uma forma de preservar a imparcialidade como um ideal, isto €, como

um valor em si.

b) neutralidade

Expressa basicamente o valor de que a ciéncia ndo possui uma moral
particular. O ideal representado pela neutralidade vai nos informar que uma teoria tida

como correta se adequa a qualquer perspectiva de valor, ideologia ou visdo de mundo.
c) autonomia

Pressup®e inicialmente uma distingdo entre a pesquisa cientifica basica e a
pesquisa aplicada. A pesquisa basica, pelo fato de possuir como meta o aumento do
conhecimento (independente de aplicacBes), precisa ser patrocinada por instituicoes
autbnomas. Significa que ndo devem exercer qualquer tipo de pressao ou interferéncia,
seja de ordem econbmica, politica ou moral, para que os cientistas ndo desenvolvam
posturas ou interesse diferentes da manifestacdo dos valores cognitivos em suas
teorias. Ao contrario da pesquisa basica, a aplicada podera ser utilizada com fins mais

especificos e bem determinados em favor de algum grupo ou sociedade especifica.

A autonomia busca essencialmente garantir que as pratica cientificas sejam
guiadas para o objetivo principal de obter teorias que satisfagam aos requisitos de
imparcialidade e neutralidade, logo, elas procedem melhor se ndo se vincularem a

possiveis “influéncias externas” (conf. Lacey, 1998).

Vérios filosofos da ciéncia, que adotaram a racionalidade cientifica como uma
forma superior da ciéncia buscar descrever o mundo fisico, tentaram estabelecer
critérios e regras metodolégicas cuja correta aplicacdo seriam capazes de desvendar os
segredos para o sucesso de uma boa selecdo de teorias. Tais regras poderiam ser
indutivas, dedutivas, hipotético-dedutivas, ou como uma combinacédo delas. Entretanto,
a tentativa de estabelecé-las como critérios que ddo origem a teoria ou como se
relacionam com os dados empiricos sado controversos. Sobre isso, Lacey afirma que
“muito do que é aceito como progresso cientifico ndo pode ser explicavel como algo que
foi gerado ou legitimado por elas. (Lacey, 1998; p.91)” Em nenhuma das alternativas
propostas pode-se afirmar que a racionalidade da ciéncia tenha sido explicada de forma

inquestionavel. (Lacey, 1998)
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Hugh Lacey vem tratando a filosofia através de uma anélise envolvendo as

relacdes sociais como tema central e utilizando a tese sobre ciéncia e valores*®.

Lacey tem seu pensamento vinculado a filosofia analitica, cujo foco central diz
respeito ao processo de selecao entre teorias rivais na ciéncia. Contudo, nos Udtimos
anos, Lacey tem enfatizado suas criticas ao materialismo cientifico e ao capitalismo. Ele
trata das questdes que dizem respeito a ciéncia e a tecnologia modernas estreitamente
articuladas com sua critica ao capitalismo. Essa critica é sustentada por incorporar uma
supervalorizacdo do controle da natureza em detrimento de outras formas de
relacionamento com a mesma, alegando que ciéncia e tecnologia seriam manifestacdes
dessa corrente. Mas suas criticas ao materialismo e ao capitalismo se ddo em termos de

valores e ndo na esfera econémica de producéao.

Lacey realiza um questionamento mais geral entre ciéncia e o complexo mundo
dos valores evitando cair no relativismo. Ele desenvolve a discussdo a respeito dos
valores utilizando um sistema de referéncia que abandona o projeto positivista de tratar
a racionalidade cientifica como estabelecimento de regras ou algoritmos para escolha
ou validacdo de teorias. Ele passa a analisar a prética cientifica como um conjunto de
valores cognitivos, cuja manifestacdo numa teoria em grau elevado é o que constitui o
critério racionalmente aceitavel e legitimo. Ele propde que esses critérios ocorrem por
meio de uma relacdo dialética entre os integrantes da comunidade cientifica a respeito
do grau de manifestacdo de tais walores por uma teoria ou teorias rivais. Tal idéia é
contraria a aplicagdo de um algoritmo ideal por cientistas individuais. Para Lacey, é uma

busca ndo promissora a tentativa de estabelecer regras ou algoritmos.

A maneira como Lacey encara a atividade cientifica oferece maior abertura a
interpretacdes controvertidas que o julgamento a respeito dos valores admite no interior
de sua pratica. Sua proposta significa uma mudanca na forma tradicional de se abordar
a racionalidade cientifica por torna-la mais flexivel e aceitar discordancias entre os
membros da comunidade cientifica em razdo de suas préaticas. Ao contrario da busca
pelas regras, busca apontar, de maneira inequivoca, uma conclusdo capaz de decifrar o
codigo racional para uma eficiente selecdo de teorias e uma forma correta de se pensar

cientificamente.

26 |_acey é um fil6sofo nascido na Austrélia e radicado nos Estados Unidos. Ele possui uma estreita relagdo com
o Brasil, tendo sido professor na USP entre 1969 a 1971 e, ainda hoje, sdo comuns suas visitas ao Brasil para
participar de bancas, eventos, dar cursos, etc. Desde 1972 é professor de filosofia no Swarthmore College, na
Pensilvania, Estados Unidos.
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No entanto, a proposta de Lacey de abordar a racionalidade cientifica em
termos de valores ndo é nova. Ela foi sugerida por Kuhn em “A Estrutura das
RevolugBes Cientificas” (posfacio — 1969) e em um artigo “Objectivity, value judgement
and theory choice” (1997), que considera os valores como ‘tonstitutivos da ciéncia”.
Outro autor citado por Lacey € Mc Mullin, tido como um dos melhores a desenvolver a
discussao a respeito da racionalidade cientifica em termos de valores. Ambos autores
distinguem os valores cognitivos de outros tipos de valores (ndo-cognitivos). O primeiro
seria ligado aos critérios a serem concebidos por uma boa teoria cientifica e o outro
estaria associado ao fato de a ciéncia se desenvolver por meio de instituicdes sociais e,
por isso, haver valores ndo-cognitivos. Os valores cognitivos estariam vinculados a parte
interna da pratica cientifica e os ndo-cognitivos, a parte externa, ou seja, ao ambito dos
valores sociais ou morais que em nada tem a ver, por exemplo, com a aceitabilidade ou

nao de uma teoria.

Apesar de muitos cientistas seguirem principios comuns de racionalidade
(expressos pelos valores cognitivos) ndo necessariamente significa que todos julguem
uma teoria com igual critério de validagdo. E perfeitamente possivel que os cientistas
atribuam pesos diferentes aos diversos valores cognitivos encontrados numa teoria e

utilizem de forma diferenciada o mesmo critério para julga-la.

A filosofia da ciéncia proposta por Lacey pode ser dividida em dois niveis
fundamentais e distintos a respeito da atividade cientifica. O primeiro busca retratar a
dindmica intelectual interna das explicacdes cientificas. Ela funciona como uma espécie
de “guia norteador” para a escolha adequada de teorias cientificas. E o segundo se
refere ao peso dos condicionantes sociais na produgdo desse mesmo conhecimento.
Lacey desenvolve no primeiro nivel o conceito de imparcialidade e, no segundo, a tese
da nao-neutralidade na ciéncia. Uma terceira tese trata da autonomia no qual busca
validar e legitimar teorias que promovam e afirmem a imparcialidade e a neutralidade,
além de descobrir novos fendmenos que favorecam a estes interesses. (Lacey, 1998;
p.134) Logo, ao se admitir a tese da nao-neutralidade automaticamente a tese da

autonomia passa a ser abalada.

2.5- A questdo da Imparcialidade e os valores cognitivos

De acordo com Lacey, a tese da imparcialidade da ciéncia refere-se mais
especificamente ao processo de selecdo de teorias. Essa selecao se da, normalmente,
sob o0 uso exclusivo dos valores cognitivos, ou seja, uma possivel relacdo que uma

determinada teoria possa vir a ter com qualquer perspectiva de valor particular é
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irrelevante para o juizo imparcial na escolha das teorias. Aléem disso, também Independe
de como ela possa se relacionar com outros interesses da sociedade. Neste aspecto, a
imparcialidade € tida como um ideal, uma aspiragdo que busca nortear 0s critérios
racionais de selecdo e legitimacdo de teorias pelos cientistas. E nessa direcdo que

Lacey busca tratar a tese da ciéncia como livre de valores. (Santos, 2004, p.56)

Os valores cognitivos seriam 0s critérios racionais que buscam contribuir para
confirmar, rejeitar ou gerar teorias. S&o caracteristicas que as teorias e hipoteses
cientificas devem ter com a finalidade de expressar corretamente o entendimento

(Lacey, 1998; p.121).

(...) a imparcialidade afirma que uma teoria é apropriadamente aceita
somente se ela manifestar os valores cognitivos num alto grau a luz dos

dados empiricos disponiveis e de outras teorias aceitas. (Lacey, 1998; P.09)

Para Lacey (1998), os valores cognitivos devem cumprir “tanto encargos
explicativos quanto normativos”. Deve satisfazer a fungcdo de explicar as escolhas das

teorias e “que sua significagdo cognitiva ou racional seja bem sustentada” (p.65).

Torna-se inadequado entdo buscar uma resposta externa a atividade cientifica
no que diz respeito a meta da ciéncia de buscar produzir conhecimento capaz de tratar
da natureza do mundo. Ela deve ser analisada independentemente da classe social, da
nacionalidade, da cultura ou outras caracteristicas nessa direcdo. Uma vez adotada a
meta da ciéncia com suas regras, métodos e técnicas, o seu desenvolvimento tedrico e
pratico parece ser mais bem explicado internamente e ndo externamente a ela, pois isso
permitiria a entrada de interesses nao-cognitivos.

Questdes como, por exemplo, o porqué da teoria ondulatoria da luz superar a
teoria das particulas ou o motivo dos resultados obtidos por Hertz a respeito das ondas
eletromagnéticas serem rapidamente incorporados a fisica parecem ser respondidas de

forma mais satisfatoria internamente em relacdo ao objetivo da ciéncia.

“Buscar uma resposta externa para essas questdes na classe social, na
nacionalidade de origem ou outras caracteristicas dos cientistas é algo téao
inadequado quanto procurar uma explicacdo semelhante para o motivo pelo
qual um jogador se aproveita do descuido do goleiro.” Chalmers (1994;
p.126)

O conhecimento cientifico é imparcial no sentido de que a escolha de teorias

se fundamenta tdo somente em um procedimento baseado em regras (ou algoritmos).

48



Dentre os valores cognitivos, Lacey define alguns que estdo mais presentes em suas

discussfes. Sao eles:
a) Adequacéo empirica:

Diz respeito se uma teoria se ajusta bem aos dados empiricos relevantes, se é
testavel empiricamente, se mostra ter um bom poder preditivo e se esta de acordo com

contelidos nao refutados anteriormente.
b) Consisténcia logica:

Uma boa teoria deve se mostrar consistente no interior da propria teoria, deve

ser consistente com as concep¢des dominantes no seu campo particular de pesquisa.
c) Simplicidade

A teoria deve se mostrar clara, inteligivel e coerente, bem como desprovida de

aspectos ad hoc.

d) Fecundidade (fertilidade)

Uma boa teoria deve ser capaz também de originar novas questdes
possibilitando ampliar novos programas de pesquisa. Deve ainda buscar antecipar e

solucionar problemas, além de se mostrar de utilidade pratica e/ou tecnoldgica.

e) Poder explicativo

Uma teoria se destaca em relagdo a outras na medida em que explica os
fenbmenos numa maior profundidade e extensdo. Ela fornece acesso as leis, processos
e estruturas subjacentes aos fendbmenos. Ela é capaz de explicar todas as causas e

efeitos nos fendmenos e, se possivel, unificar uma classe diversificada de fenbmenos.

A ampliacdo dessa lista’’, e mesmo possiveis discussdes acerca de sua
hierarquia, podem variar conforme as disciplinas cientificas, e seus critérios para
escolha de uma boa teoria podem variar de acordo com as caracteristicas dos

fenbmenos que uma teoria pretende explicar, como o proprio autor explicita:

27 Outros valores cognitivos que poderiamos aqui listar seriam: o poder de previsdo tedrica e o poder de
encapsular possibilidades de fendbmenos, (conf. Santos, 2004, p.53). Estes sdo alguns dos valores cognitivos pelo
gual uma determinadateoria deve disputar com outras a preferéncia de escol ha.
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(...) os juizos cientificos corretos sao feitos por meio do diadlogo entre os
membros da comunidade cientifica acerca do nivel de manifestacdes de tais
valores por uma teoria, ou por teorias rivais, em vez de por meio da
aplicacdo de um algoritmo ideal por cientistas individuais. (Lacey, 1998;
P.61)

Apesar de a ciéncia buscar se pautar em critérios epistemolégicos racionais
para legitimar teorias que permitam classificar a ciéncia como imparcial, as vezes, a

imparcialidade pode ndo se manifestar. Um exemplo emblematico € o caso Lyssenko.

Este fato ocorreu a partir de 1929, na antiga Unido Soviética, quando Stalin
procurou desenvolver a ciéncia prépria ao socialista. Para isso, se fazia necessario
transformar uma sociedade essencialmente camponesa numa sociedade industrial.
Stalin buscou vincular a ciéncia e a verdade de uma teoria cientifica, de acordo com as

necessidades econémicas da sociedade. Entdo, adotou a genética de Trofim Lyssenko.

A genética de Lyssenko rejeitava a concepcdo de que as caracteristicas
adquiridas ndo podem ser transferidas hereditariamente. Acreditava que as influéncias
ambientais poderiam, por si mesmas, modificar os genes de culturas e produzir genes
mais resistentes e superiores. Lyssenko afirmava, por exemplo, que o trigo de
primavera, com grande teor de proteina e pouca resisténcia ao frio, poderia ser
modificado por condicionamento ambiental em trigo de inverno, ou seja, com

caracteristicas contrarias ao trigo de primavera.

A tese de Lyssenko nunca foi confirmada, mas mostra claramente a vinculacao
da ciéncia a favor de uma ideologia socialista liderada por Stalin no estado soviético.
Apesar do Lyssenkismo ter sido um desastre para a agricultura soviética, ela dominou a
genética soviética por mais de duas décadas, sendo uma das precursoras para a divisdo
das “duas ciéncias”, em que estavam envolvidos elementos que escapam dos critérios

de pura racionalidade e objetividade cientifica.

De acordo com o lyssenkismo, haveriam “duas ciéncias”. Uma ciéncia
biolégica, socialista e soviética, outra representada pelo capitalismo ocidental por meio
da “genética burguesa”, tida como uma biologia reacionaria. A ciéncia classificada como
soviética se submetia tanto a uma doutrina filoso6fica como a ideologia politica
estabelecida pela divisdo dos “dois mundos da guerra fria”.

Segundo (Kneller, 1980), a “teoria das duas ciéncias” teria sido ampliada

também a fisica e a quimica. Como exemplo, a concepcdo de que o trabalho de Linnus

50



Pauling sobre a ligacdo quimica estaria fundamentado sobre o materialismo dialético e

gue a mecanica quantitativa seria burguesa.

Uma das criticas relevantes ja levantadas pelos sabios e intelectuais socialistas
era com relacdo as condi¢des sociais e politicas que determinavam a orientacdo das
pesquisas cientificas e a aplicacdo de seus resultados. Eles advertiam que a ciéncia
estava submissa aos imperativos do lucro como sua utilizagdo para fins bélicos e de
dominacdo do poder. Entretanto, como coloca Léwy (1989, p.181), 0 exagero e 0O
absurdo ideolégico se deram em considerar que o conteudo da prépria ciéncia era
também submetido as pressbGes ideolégicas dominantes. A partir de entéo,
desapareceria toda a imparcialidade e autonomia da atividade cientifica e da prépria
ciéncia por ter seu processo de escolha de teorias fundadas numa base de natureza

ideoldgica.
2.6- A questdo da neutralidade a partir da Ciéncia e da Tecnologia

Um tema bastante presente na discussao a respeito da neutralidade da ciéncia
diz respeito a tecnologia. Ao contrario da ciéncia, que possui em sua esséncia a busca
do conhecimento com finalidades intelectuais, a tecnologia € descrita como uma
atividade de carater eminentemente pratico. Numa visao idealista, ela busca geralmente
facilitar a operacdo da acdo humana proporcionando um melhor desempenho e

eficiéncia na realizacao das tarefas.

A interacdo entre ciéncia e tecnologia ndo € um fendmeno recente. Sao varios
os exemplos de utilizacdo da ciéncia, com vistas a solugao de problemas praticos, assim
como a presenca da tecnologia foi muitas vezes marcada por influenciar e incentivar o
desenvolvimento das teorias na ciéncia. Entretanto, essa interacdo se dava de maneira

menos formal, mais sutil e artesanal antes da chamada ciéncia moderna.

Ao longo da histéria, o uso da ciéncia muitas vezes foi associado ao
desenvolvimento de materiais e instrumentos para fins praticos. Ela poderia ser
desenvolvida por uma pessoa com pouco conhecimento teérico e com grande
habilidade pratica para inventar instrumentos e artefatos para uso geral. Na antiguidade,
por exemplo, a ciéncia desenvolvida por Arquimedes era usada para confeccionar
instrumentos que permitissem a defesa da cidade de Siracusa. O brasileiro Santos
Dumont é outro exemplo de homem que tinha uma maior habilidade pratica do que um

conhecimento teorico.
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Por outro lado, ha casos em que a tecnologia foi causa direta ou indireta de
estudos que levaram a novas descobertas no campo da ciéncia tedrica. Na
Renascenca, os estaleiros de Veneza despertaram o interesse de Galileu pelo estudo
da mecanica. A refutagédo de Torricelli de que a natureza tem aversédo ao vacuo resultou
de tentativas para explicar a capacidade limitada das bombas usadas na drenagem de
minas (Kneller, 1980).

Mas, segundo Kneller (1980, p.250), foi somente a partir do século XIX que a
tecnologia comecou, de maneira efetiva, a fazer uso mais intenso das leis e teorias da
ciéncia. Isso se deu a partir do momento em que a inddstria quimica se apoiou em
descobertas cientificas para alterar substancias naturais como nas industrias de
corantes, fertilizantes e farmacéutica. A partir dai, a tecnologia se aliou definitivamente a

ciéncia. Agora, ndo mais com fins puramente intelectuais, mas praticos.

Com relagcdo a fisica nuclear, Kneller (1980, p.255) ressalta que, de fato,
somente a partir de 1930, o interesse pela fisica deixa de ser puramente intelectual. A
grande preocupacédo e os esfor¢cos dos fisicos da época estavam em tentar descobrir a
natureza fundamental das for¢as nucleares, mas a juncéo entre a ciéncia e a tecnologia,
neste caso, ficou marcada principalmente a partir da descoberta da fissdo do nucleo
atbmico. Tal fato representou a possibilidade imediata da aplicagdo dos conhecimentos
basicos existentes.

Hoje, tanto as ciéncias basica e aplicada se uniram a tecnologia a ponto de
tornar-se dificil separar uma da outra. Elas se nutrem e se reforcam mutuamente. A

ciéncia moderna tornou-se parceira da tecnologia e vice-versa.

Devido a esta unido, foi possivel ampliar as areas de investigacdo em todos o0s
ramos da ciéncia. Na fisica, foi possivel desenvolver os contadores e os aceleradores de
particulas, dentre outros instrumentos que, aliados a informatica e a eletrénica, tornaram
viaveis as pesquisas atuais da fisica moderna e contemporanea aplicada as areas da
fisica atdbmica e molecular, fisica do estado sodlido, fisica de plasmas, fisica médica,
dentre outras. A partir da unido da tecnologia com a ciéncia, parece-nos dificil sustentar
a tese de que a ciéncia possa ser considerada neutra e autbnoma, uma vez que estaria

completamente contaminada pela tecnologia.

No decorrer da historia, até os dias atuais, varios sdo os que defendem a tese
da neutralidade da ciéncia. Eles acreditam na idéia de que a ciéncia consiste na busca
desinteressada em conhecer e desvendar os mistérios da natureza. Por este ponto de

vista, a ciéncia € sustentada e justificada como sendo neutra, imparcial e auténoma.
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Dessa forma, a ciéncia ficaria automaticamente resguardada de todo tipo de
guestionamento social que buscasse vincular sua pratica a qualquer perspectiva de

valor social ou moral.

Essa forma de encarar a ciéncia moderna e seu vinculo com a tecnologia
significa tratar, por exemplo, o cientista como um ser exclusivamente a servico do bem
da humanidade, sem qualquer responsabilidade de responder por eventuais efeitos

negativos originados da prépria ciéncia.

Nos dias atuais, € inegavel que a direcdo das pesquisas cientificas em geral,
principalmente aquelas mais diretamente atreladas com a tecnologia, buscam trilhar por
caminhos que levem no futuro a grandes lucros sobretudo ao atingir o grande publico.
Tais pesquisas sdo, muitas vezes, patrocinadas por entidades particulares colocando
em risco a autonomia cientifica e, consequentemente, sua pretensa neutralidade. Como
exemplos, podemos citar as pesquisas voltadas para a descoberta da AIDS, do cancer,
dentre outras, todas movidas, direta ou indiretamente, pelo lucro. Neste sentido, ndo se
pode desconsiderar a participacdo e a contribuicdo do cientista pesquisador nesse
processo. Por estes e outros elementos, ndo se pode denominar a ciéncia moderna em

geral de neutra.

2.7- Neutralidade e a dimensao dos valores sociais

Diferentemente da imparcialidade, a idéia de neutralidade relaciona a ciéncia
com os valores sociais ou morais presentes numa sociedade, ou seja, a neutralidade é
tratada em associacdo com valores de ordem social mais amplos e sem conexao direta

com os elementos que distinguem a imparcialidade.

[...] a neutralidade afirma que uma teoria poderia ser aplicada, em principio, a
praticas pertinentes a qualquer perspectiva de valor e ndo serve de modo
especial aos interesses de nenhuma perspectiva de valor particular. (Lacey,
1998; p.14)

Essa colocacédo deixa claro que a neutralidade expressa a idéia de que a
ciéncia ndo possui uma moral predileta. As teorias estabelecidas como corretas, por
meio da pratica cientifica, geralmente se filiam a perspectivas de valor ou estratégias
cujas tarefas de aplicacdo, independentes de serem boas ou mas, possam servir de
instrumento para a sociedade. A neutralidade cientifica expressa a possibilidade de que

as teorias corretamente aceitas, se adequem a qualquer perspectiva de valor, ideologia
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ou visdo de mundo. As eventuais consequéncias em nada tém a ver com a estrutura dos

conceitos da ciéncia.

Na visdo de Lacey (1998), independente da perspectiva de valor considerada
ou mesmo da “estratégia” considerada, “as aplicacbes de teorias corretamente aceitas
podem ser feitas isonomicamente de forma que ndo existe uma perspectiva de valor
vidvel para a qual a estrutura das teorias tenha um significado especial”. Aqui,
novamente podemos colocar a idéia de imparcialidade como um valor central presente

em todas as praticas de pesquisas guiadas sob qualquer espécie de estratégia.

O principio das reflexdes que conduzem Lacey a conclusdo de que a ciéncia
nao possui uma neutralidade social esta na analise sobre o tipo de entendimento que
caracteriza a ciéncia moderna. As caracteristicas comuns das teorias cientificas, bem
como suas formas de expressdo e relagbes com os fendbmenos experimentais
analisados na natureza ou mesmo nos laboratérios, ndo decorrem de uma simples
apreensdo genuina dos fenbmenos naturais. Essa apreensdo estaria ligada, na

concepcao de Lacey, a uma estratégia, que denomina de “estratégia materialista”.

Tal estratégia estaria originalmente ligada ao modelo materialista instituido
como visdo de mundo dominante na Europa a partir do século XVII. Ele pressupde que
a matéria ou as condicbes materiais, sdo suficientes para a explicacdo dos objetos e
eventos tidos como reais. Unido ao materialismo estava 0 mecanicismo, doutrina
segundo a qual a explicacdo de todos os fen6menos da natureza poderia ser reduzida a
processos mecanicos. Estes processos se explicam a partir das leis dos movimentos
dos corpos e por mudancas puramente quantitativas. A concepc¢do do materialismo
mecanicista (ou materialismo cientifico) foi de fundamental importancia para o

estabelecimento do “método cientifico moderno”?,

De acordo com a estratégia materialista, o tipo de conhecimento alcancado
através da ciéncia é produto universal de uma logica e de uma racionalidade
atemporais, sendo este um dos elementos que pressupde o carater neutro da ciéncia e

dos resultados obtidos por meio de suas teorias.

Sem a adocdo de uma estratégia, ndo ha investigacdo coerente e sistematica,
ndo sabemos as questdes relevantes a tratar, ndo conseguimos identificar as classes de
possibilidades, ndo conseguimos identificar o tipo de explicagdo a ser dado, nao

sabemos, em suma, quais sdo os fenbmenos que devemos observar, medir e

%8 Para uma discussdo um pouco mais aprofundada a respeito da filosofia materialista e mecanica que se
associaram pelaprimeiravez a partir do nascimento da ciéncia moderna, ver Rossi (1997) Caps 9 e 15.
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experimentar ou quais sdo os procedimentos a empregar. E, portanto, a estratégia que
define os contornos e as metas das pesquisas a serem empreendidas. (Mariconda e
Ramos, 2003; p.256)

Podemos dizer que os objetos tratados pela ciéncia e guiados pela estratégia
materialista, funcionariam como uma espécie de bussola orientadora das pesquisas,
apontando o rumo do que interessa investigar e de que maneira proceder. Dessa forma,
podemos cogitar que 0s objetos selecionados pela ciéncia, segundo esta estratégia, nao
englobam todos os objetos que compdem a realidade do mundo. Investigar a natureza
cientificamente significa identificar as estruturas, os processos e leis subjacentes aos
fendmenos e que regulam as interacdes entre as coisas?®’, separando as relagdes que
essas mesmas coisas possam vir a ter com a vida humana e social em geral. “Fazer
ciéncia” significa, de certa forma, buscar tais estruturas, processos e lkis subjacentes
gue regulam o processo de investigacdo da natureza. Assim, os fendmenos séo
explicados quando se demonstram que, de fato, sdo assim produzidos. Segundo Lacey
(1998):

A ordem subjacente permite que uma série de possibilidades se torne acessivel
aos fendmenos; a partir dela, fendbmenos diferentes podem ser gerados sob
condi¢Bes diferentes. Chamarei as possibilidades presentes nessa série de

possibilidades materiais das coisas. (p.115).

Desse modo, torna-se possivel manipular, combinar e controlar certos
fendbmenos naturais, produzindo, muitas vezes, outros fenbmenos como, por exemplo, a
possibilidade de controlar os efeitos de uma reacdo quimica, detectar particulas nos

raios cosmicos, manipular geneticamente os alimentos, dentre outras possibilidades.

Se na ciéncia ha uma estratégia por tras dos fenbmenos e processos que
regem sua dindmica com o objetivo de se chegar a determinados fins, podemos
concordar com Lacey que, de fato, ndo sédo todos os objetos que fazem parte da
realidade do mundo a serem investigados, mas sim, 0s que condizem com a estratégia
adotada. Restaria-nos apenas questionar se tais estratégias estdo ou ndo de acordo

com o que, de fato, acontece.

A restricio e a selecdo do que investigar precisa estar de forma que
expressem, de fato, as estruturas, 0os processos e as leis subjacentes aos fenbmenos

naturais. Lacey os interpreta como sendo um “entendimento materialista”. Eles néo

29 Lacey denomina de ordem subjacente o fato dos fendmenos da natureza serem produtos das estruturas,
processos e leis subjacentes. Deste modo, um fendmeno natural estara cientificamente explicado na medida em
gue ele for apresentado como produto dessa mesma ordem.
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dependem dos interesses da sociedade onde se gerou o conhecimento e nem variam
conforme os interesses, acfes e valores humanos. Nao interessa também as relacfes
que as coisas possam ter com a vida humana individual ou com os valores de uma

sociedade especifica.

O papel das estratégias visa principalmente selecionar os fendmenos que
devem ser investigados e restringir o tipo de dados empiricos a serem levados em
consideracao para formular e comprovar teorias respeitando a “ordem subjacente”. Esse
processo sempre envolve a utilizacdo de dados exprimiveis geralmente em termos
guantitativos e matematicos obtidos por medicdes, intervencdes instrumentais e
operacdes experimentais (p.116). Lacey denomina esse processo de “estratégia de

restricdo e selecao”.

Selecionar e restringir as explicacfes dos fendbmenos da natureza de maneira
que estas restricbes sempre envolvam correlagfes entre varidveis quantitativas (para
gue possam fornecer a reprodutibilidade e a previsibilidade dos experimentos) implica,
de acordo com Lacey, em sérias limitacdes na classe de hipGteses consideradas

legitimas para a explicagdo do fendbmeno. (Lacey, 1998; p.116).

Entdo, por que adotar as estratégias de restricdo e sele¢cao? Por que se engajar
numa investigacdo conduzida segundo as estratégias materialistas? Ou ainda , por que

a pesquisa conduzida por esta estratégia é considerada exemplar? Essas foram

algumas questdes levantadas por Lacey.

E, para ele, isso acorre, dentre outros motivos, pelo fato de todos os fendmenos
naturais serem derivados da ordem subjacente. Nesta perspectiva materialista, apenas
as categorias utilizadas por essa estratégia sdo adequadas para representar
corretamente o mundo tal como ele se apresenta independente das suas relagbes com
0s seres humanos. Por este ponto de vista, torna-se verdadeira a afirmacdo de que a
selecao e a restricdo impostas pela estratégia materialista sdo as que melhor descrevem
os fenbmenos naturais e sintetizam, com sucesso, as possibilidades materiais das
coisas. Mas Lacey levanta ainda algumas questbes que remetem a metafisica

materialista.

Como podemos saber que o mundo é tal como o materialismo cientifico afirma
que ele é? Mesmo que o mundo fosse desse modo, como podemos saber se

as nossas melhores teorias ndo o representam adequadamente? [...]

Lacey (1998) ainda acrescenta, observando que:
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[...] o objetivo é representar o mundo tal como ele é, independente das suas
relacbes com os seres humanos; mas, para nds, a representacdo é apenas
lingliistica ou simbdlica. As representagbes sdo produtos humanos,
construgdes histéricas de praticas cientificas que empregam métodos também
provenientes da nossa propria construcdo [...]. Assim, sabemos que as teorias
representam o mundo do modo como ela aparece na perspectiva das praticas
cientificas. Em virtude de que poderiamos ainda sustentar que as
representacdes tedricas sdo independentes das préaticas que d&o origem as

teorias? (p.20)

Outro argumento tratado por Lacey consiste na idéia de que as estratégias
materialistas se afinam estritamente com o aumento da capacidade humana de exercer
controle sobre a natureza®. O valor do controle sobre a natureza passa a ser tido como
um valor social de alto posto na sociedade moderna e que gradativamente foi se
estabelecendo até tornar-se fortemente manifestado pelas instituicbes econdémicas e
politicas dirigentes, principalmente por meio das tecnologias, porque sdo consideradas

como capazes de resolver cada vez mais problemas em beneficio do homem.

Essa visdo de Lacey de conceber a ciéncia moderna, como a “utilidade
baconiana de exercer controle sobre a natureza” e, consequentemente, ser capaz de
gerar cada vez mais tecnologia, desempenha um papel importante nas praticas
cientificas e escapa da viséo tradicional que geralmente se tem a respeito da ciéncia. A
partir destas consideracfes, podemos inferir que as teorias ndo sdo estabelecidas
exclusivamente para explicar a realidade em si mesma, mas também para representar a
realidade vinculada com as inten¢gdes humanas em conjunto com a prética do controle
da natureza. Dessa forma, valores ndo exclusivamente cognitivos sdo sustentados e
priorizados no que Lacey chama de “moderno esquema de valor do controle”. (Santos,
2004, p.87)

Mas afinal, parece fazer parte da natureza humana a busca pelo controle da
natureza. O que é distinto no controle realizado a partir da modernidade é sua extenséao,

preeminéncia e centralidade com que acessam nossas vidas.

Exercemos controle sobre os objetos quando os submetemos deliberadamente
e de um modo bem sucedido ao nosso poder e os utilizamos como meios para
0S nossos fins.

[...] o exercicio do controle serve-se obviamente do entendimento prético, o
entendimento dos efeitos de nossas agfes sobre as coisas e de seus efeitos
sobre nés. (p.118-119)

30 A estaidéia, Lacey denomina de realizac&o do “ideal baconiano do controle da natureza’.
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De acordo com Lacey, o exercicio do controle é praticado e valorizado em
todas as culturas sob certas condi¢des, entretanto, nem toda interacdo com o mundo é
um caso de controle. Os modernos valores de controle colocam no topo da hierarquia “a
expansao da capacidade humana de controlar a natureza”. E sua capacidade para
exercé-lo se da, muitas vezes, de forma ilimitada. Nem toda interagéo intencional com o
meio €, segundo sua andlise, um caso de controle. Isso se da devido ao fato de que
existiram e ainda existem, em varias culturas tradicionais, outras formas de interacao e
relacionamento com a natureza regidas por principios outros como, por exemplo, a
reciprocidade, a mutualidade e o respeito, de acordo com 0s quais, em contraposi¢cao a
perspectiva do controle, o valor dos objetos nao é reduzido inteiramente ao seu valor
instrumental pelos homens. Nessas culturas, ainda que a perspectiva de controle sobre
a natureza esteja presente, o controle ndo assume 0 posto mais elevado na escala dos
valores sociais (Lacey,1999; P.134). Isso, todavia, parece ndo ocorrer normalmente na

maior parte das sociedades do globo.

Na maioria das sociedades, o valor do controle tornou-se algo fortemente
estabelecido e ndo subordinado a nenhum outro valor. Isso se deu devido a presenca
cada vez maior da tecnologia que se associa diretamente ao aumento do bem estar do
homem. Essa grande presenca da tecnologia acaba r ser uma forma de aceitacéo

parcial das mudancas nas relagfes sociais. Nas proprias palavras de Lacey (1998):

Conquistar o controle sobre a natureza tornou-se um valor social altamente
estimado, ndo subordinado a (...) nenhum outro valor [...]. N&o se tata de
tomar, de uma forma inequivoca, o controle da natureza como se fosse um
valor em seu proprio beneficio. Ao contrario, via implementa¢des e avangos
tecnoldgicos, ele é tomado como capaz de servir a todos os valores sociais e
ideais de florescimento humano viaveis e, a longo prazo, servir a ampliacéo do

bem estar humano em geral. (p.120)

Neste aspecto, a ciéncia moderna parece ser a responsavel direta pela
aquisicdo e expansdao do controle. Essa busca pelo controle se alia, na visdo de Lacey,
a estratégia materialista. Dessa forma, a andlise de Lacey nos propicia encontrar uma
conexdo da ciéncia com determinados valores sociais e nao-cognitivos, tornando

possivel afirmarmos que a ciéncia moderna responde também, e ndo exclusivamente, a

um valor social.

A centralidade que o valor de controle sobre a natureza (num sentido bem
préximo ao tratado por Lacey) ocupa na modernidade, como um principio organizador

central dessa mesma sociedade, ja havia sido enfatizado por Mario Bunge (1987,
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p.203). Para este autor, os processos de desenvolvimento tecnologico estariam sendo
guiados, principalmente nas sociedades industriais, por preceitos ou maximas daquilo
que ele chama de “tecno-ética”®".

A analise que Lacey desenvolve ao refletir sobre a relacdo entre a estratégia
materialista de restricdo e selecdo de teorias e 0 moderno esquema de valor de controle
€ um tanto quanto polémica e extremamente complexa. Ndo é nosso objetivo aqui
aprofundar essa discussdo. Entretanto, convém ressaltar que a estratégia materialista
nao € necessariamente 0 meio para a realizagdo do controle. Nem toda teoria cientifica
bem sucedida é capaz de levar a aplicagdo tecnoldgica ou pratica, da mesma forma,
nem toda inovagdo tecnoldgica parte necessariamente de avan¢gos do conhecimento
cientifico. Lacey denomina essa relacdo de afinidade eletiva®”. Grosso modo, ela nada
mais é do que uma traducdo do que ja dissemos a respeito do desenvolvimento tedrico
e tecnoldgico que se alimentam mutuamente de forma que hoje torna-se dificil distinguir
e compreender um desvinculado do outro. H4 uma afinidade mutuamente refor¢cadora

entre ambas.

Mesmo com relag@o a pesquisa basica, o tipo de teorias cientificas que obtém
sucesso parece nascer e refletir, ainda que de forma sutil e subliminar, as bases ou uma
projecdo do ideal de controle e dominio da natureza, alicercada pelo materialismo

cientifico. Nas palavras de Lacey (1998)

[...] o materialismo cientifico falha. As teorias desenvolvidas sob as
estratégias materialistas ndo representam o mundo tal como ele é, mas
representam (1) as possibilidades de controle da natureza e (2) o
entendimento de mais alguns objetos sob a forma de uma projecédo da
perspectiva de controle — assim obtemos um bom entendimento de coisas

tais como, por exemplo, o movimento dos planetas, que ndo séo objetos de

controle. (p.31)

Segundo a concepcdo da estratégia materialista, vinculada a capacidade de
gerar novas tecnologias que aumentam o controle humano sobre a natureza, e que

ocupam um destacado posto na modernidade, Lacey (1999) destaca:

31 Dentre os pontos elencados por Bunge, podemos citar, por exemplo, o fato do homem ter o direito e talvez o
dever de subjugar a natureza em seu préprio benéficio (individual ou social), a tarefa suprema da tecnologia é
conseguir a exploracdo mais completa dos recursos naturais e humanos, ou seja, maximizar o produto nacional
bruto, ao menor custo possivel, sem se importar com mais nada, etc.

32 Expressao utilizada por Max Weber, mas usada por este em outro contexto, conforme o proprio Lacey destaca
(P.74)
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O compromisso com o moderno valor de controle é a chave que explica a
adocdo virtualmente exclusiva de estratégias materialistas na ciéncia
moderna. Em geral, a pesquisa conduzida sob essas estratégias serve aos
interesses que emergem desses valores, e ndo apenas quando é
imediatamente enderegada a questfes praticas de controle. Além disso,
quaisquer outros valores envolvidos nas modernas atividades de pesquisa
ou incorporados em instituicbes de pesquisa precisam, sob condi¢cbes
histéricas modernas, co-ocorrer em complexos de valores junto com os

modernos valores de controle. (p.126)

Uma boa teoria devera satisfazer inicialmente as condicbes estabelecidas a
partir das estratégias materialistas de restricdo e selecdo no intuito de contribuir para
intensificar a capacidade de se praticar o controle sobre a natureza. As teorias que néo
se ajustam aquelas estratégias sdo automaticamente excluidas. Entretanto, pode haver
mais de uma teoria que esteja de acordo com 0s principios da estratégia materialista.
Neste momento, sdo os valores cognitivos, e ndo os valores sociais e morais, que
representam as estratégias materialistas, que acabam por designar qual teoria devera

ser aceita.

A partir destas consideracfes, as teorias seriam selecionadas em funcéo de
interesses que decorrem de valores sociais estabelecidos a partir da estratégia
materialista, ou seja, de maneira geral, as teorias que mais interessam sdo aquelas
capazes de aumentar a capacidade de dominio e controle, consequentemente,

colaborando para o aumento e capacidade de se produzir tecnologias.

A principio, “ndo ha nada logicamente impréoprio em que valores sociais
influenciem fortemente essa escolha” (op. Cit), desde que se considere que sdo 0s
fatores que garantem a imparcialidade da ciéncia (valores cognitivos) os responsaveis
Gltimos pelo juizo a respeito da teoria que melhor ira representar as causas dos
fendbmenos. Enfim, os valores sociais teriam a funcdo de restringir que tipo de teoria
merece a atencdo do cientista. Neste caso, a que estaria en conformidade com as
estratégias materialistas, embora elas ndo determinem propriamente a teoria que devera
ser escolhida. Essa tarefa caberia aos valores cognitivos, responsaveis direto pela

escolha da melhor teoria a ser aceita e acatada pela comunidade cientifica.

Na medida em que valores sociais e morais se vinculam a pratica do controle e

dominio da natureza®, podemos interpretar que as teorias selecionadas segundo as

33 Lacey (1998, p.135) afirma que o dominio da natureza é tido como um valor que desempenha um papel
importante na escolha de teorias, entretanto, tal valor ndo pertence rigorosamente a todas as sociedades. Neste
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estratégias materialistas de restricdo e selecdo ndo possuem um carater neutro. Se
considerarmos que a ciéncia praticada atualmente estd de acordo com as expectativas
de uma sociedade que valoriza o desenvolvimento humano por meio do controle e
dominio dos fenbmenos naturais, podemos deduzir que o valor social da préatica do
controle presente na selecdo de teorias elimina, de forma bastante coerente, a
possibilidade de uma neutralidade na ciéncia, principalmente se admitirmos que o0s
valores guiados pela estratégia materialista podem ndo pertencer a todas as

sociedades.

Se tomarmos a posi¢ao abordada por Lacey (1998) para a tese da neutralidade
guando destaca que uma teoria poderia ser aplicada independentemente a qualquer
perspectiva de valor e, por outro lado, considerarmos que a forma como a ciéncia €
praticada responde muito bem as expectativas de uma sociedade que valoriza
fortemente o desenvolvimento humano por meio do dominio e controle da natureza,
entdo podemos dizer que o valor social da pratica de controle presente na selegcéo de

teorias, de fato, descarta a possibilidade de uma neutralidade na ciéncia.

Lacey (1998), ao ressaltar a respeito das possibilidades sintetizadas numa
teoria ndo ser de interesse em préticas sociais cujos valores séo diferentes dos valores
presentes na estratégia materialista, significa que os conhecimentos obtidos pela ciéncia
moderna sobre a forma de manipular e tratar as pesquisas voltadas, por exemplo, para
a producao agricola, ou ainda nas areas de energia, saude e informacdes, podem néo
ser, necessariamente, de interesses de sociedades que supervalorizam o controle e 0

dominio da natureza.

Segundo o modelo de racionalidade da ciéncia sugerido por Lacey, conforme ja
descrevemos, ndo had como separar consideracbes acerca dos valores cognitivos
estabelecidos como parte integrante da metodologia cientifica. Dessa forma, o
conhecimento gerado por meio desse modelo é capaz de abarcar a busca do
entendimento em varias dimensdes, aspectos e particularidades. Ele leva em conta

igualmente:

a) as possibilidades materiais dos espacos e as caracterizagfes humanas e
sociais das condi¢Oes de contorno; b) as consequéncias humanas, sociais e
ecolégicas dos processos dentro dos espagos e c) as possibilidades

humanas e sociais que podem estar escondidas neles. (Lacey, 1998, p.144)

sentido, “as possibilidades sintetizadas numa teoria podem simplesmente ndo ser de nenhum interesse em
préticas que expressam val ores diferentes daquel es vincul ados as estratégias geradoras dateoria’.
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No entanto, quando se busca o entendimento dessa forma, algumas questdes

sao susceptiveis de serem levantadas:

E a ciéncia extensiva genuinamente independente do contexto? Podem as
possibilidades materiais dos espacos serem exploradas e mapeadas de
maneira geral quando se faz a abstragdo dos arranjos e préaticas sociais que
moldam tais espacos? Talvez algumas das condi¢des de contorno que tém
sido completamente caracterizadas com categorias materialistas possam,
ser produzidas, na pratica histérica concreta, apenas em estruturas sociais

particulares (Lacey, 1998, p.144).

Lacey proporciona ainda o contexto para algumas especulacdes acerca de
como a ciéncia poderia proceder diante de estratégias alternativas e que poderiam se
relacionar de maneira mais frutifera ao se ligar a valores prezados por movimentos
sociais que questionam o lugar central do controle dos objetos da natureza na

sociedade moderna.

Penso que essas especulagdes possuem importantes implicacbes para
pensar acerca do desenvolvimento no Brasil e acerca do lugar da atividade

cientifica nas praticas de desenvolvimento. (Lacey, 1998; p.10)

Lacey (1998) usa como um exemplo de uma estratégia alternativa o caso da

agricultura ao tratar da agroecologia.

“Na moderna biotecnologia, estudamos as estruturas moleculares das
substéncias, e a partir dai podemos modifica-las. Este tipo de modelo sé tem
interesse em certos aspectos, por exemplo, na resisténcia a pesticidas das
plantas geradas por certo tipo de sementes. Mas uma semente ndo é
simplesmente um objeto bioquimico, é também um alimento dentro de um
agroecossistema e fonte de biodiversidade, de sustentabilidade ecolégica,
etc. Quando se quer identificar as possibilidades da semente,
frequentemente se considera que o Unico tipo de pesquisa possivel é dentro
da perspectiva do modelo molecular da bioquimica, porque se considera que
nao é possivel investigar de uma maneira sistematica, empiricamente, as
possibilidades dentro de perspectivas ecolégicas. Temos uma situagdo em
qgue a nocdo de um modelo de racionalidade cientifica obscurece, de fato,

uma escolha.” (p. 04).

Para ele, o exemplo da agroecologia retrata bem a unido entre o conhecimento
materialista produzido pelo modelo de ciéncia dominante com as preocupacgdes sociais
e ecoldgicas pensadas a partir de objetivos diferentes e que ndo visam exclusivamente

o controle guiado pela estratégia materialista: a agroecologia ndo abstrai completamente
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a relagdo das coisas com a vida humana, mas utiliza o conhecimento materialista para
ajudar a identificar os elementos constituintes dos ecossistemas, como, por exemplo,
bactérias e outras entidades microscopicas. No entanto, o interesse da agroecologia
consiste basicamente em produzir dentro de agroecossistemas especificos de forma
nao s6 produtiva, mas também sustentavel, tanto no sentido ecolégico como no social.
Além do mais, os métodos agroecolégicos tém uma continuidade com o conhecimento
tradicional da agricultura em varios locais e muitas vezes desenvolvidas no decorrer da

interacdo com grupos populares no campo.

Faz parte do modelo de racionalidade de Lacey o fato de a ciéncia também ser
responsavel por buscar, por exemplo, promover o fortalecimento da organizacéo social e
diminuicdo da pobreza, o fortalecimento das comunidades locais e manutencdo das
tradic6es. Os valores sociais podem determinar as possibilidades de interesses, mas
eles nunca podem mostrar exatamente, concretamente, quais sado as possibilidades.

Para isso é necessario avaliar as teorias a luz dos dados e valores cognitivos.

Para Lacey (1998), conceder privilégios ao conhecimento cientifico adquirido
com métodos materialistas geralmente desvia para longe a atencdo de formas
alternativas de agricultura, dentre outras areas. Em principio elas podem ser capazes de
levar respostas positivas e eficazes para a questdo do fortalecimento local. Elas podem
gerar um aumento na produtividade local de forma consistente com a sustentabilidade

ecoldgica e social.

A abordagem da ciéncia dada por Lacey, ainda que polémica em alguns
pontos**, nos permite refletir sobre a ciéncia e o empreendimento cientifico nos seus
aspectos mais amplos e ndo apenas restritos aos aspectos cognitivos que geralmente

sdo abordados quando nos voltamos para a educacao cientifica e tecnoldgica.

2.8- A educacao cientifica na perspectiva de Lacey

Com relacao a educacao cientifica, Lacey (1998) considera que:

A tarefa da educacgéo cientifica € também desenvolver a autoconsciéncia
critica sobre o carater da atividade cientifica e de suas aplicages e sobre as
escolhas com as quais se defrontam seus participantes responsaveis. Para
o desenvolvimento dessa autoconsciéncia é necessario: 1) estudar o lugar
da ciéncia na sociedade humana e na vida contemporanea; 2) estudar os

fatores que influenciam a atividade cientifica, suas escolhas de direcdes

34 Ve ressaltar que ndo é nosso intuito desenvolvermos essa complexa discusso.
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para a pesquisa e a forma e composicdo de suas comunidades e
instituicbes; 3) estudar a relagdo da ciéncia (a sua busca, o conhecimento
por ela obtido e as suas aplicagdes) com o bem estar humano e avaliar o
valor da ciéncia com relagdo a outros valores sociais e humanos
significativos; 4) examinar criticamente a interacdo entre os fatores
cognitivos e sociais na atividade cientifica e, particularmente, tornar-se
atento aos mecanismos por meio dos quais os fatores sociais possam
veladamente (e impropriamente) misturar-se a fatores cognitivos na
execucao e juizos teéricos; 5) alcancar uma percepcdo do que pode e do
nao pode ser adquirido a partir da ciéncia, e de que isso poderia assumir
formas diferentes sob condi¢cdes sociais diversas que expressassem
diferentes valores; 6) empenhar-se numa avaliacdo critica das visdes
concorrentes sobre essas questoes.

(...) A expansédo e consciéncia dessas questBes contribuiria bastante para

elevar o teor da educagéo cientifica. (p.139-140)

No ambito da educacao cientifica no Brasil, os PCN’s representam a posi¢cao
dos que nao acreditam na neutralidade. Esse posicionamento pode ser exemplificado

guando colocam:

(...) este documento (...) debate a importédncia do ensino de Ciéncias
Naturais para a formacdo da cidadania, e) caracteriza o0 conhecimento
cientifico e tecnoloégico como atividades humanas, de carater histérico e,

portanto, ndo-neutras. (PCN, 1997, p.15)

Entretanto, pelo fato de o tema a respeito da neutralidade cientifica dificilmente
ser abordado no ensino de ciéncias, a imagem da ciéncia que parece estar fortemente
presente no ensino tradicional, e talvez também no imaginario dos alunos, é de que a
ciéncia é auto-suficiente, descreve totalmente a verdade do mundo e, por isso, nao
existiriam outras formas de se compreender e de se relacionar com a natureza no intuito
de promover o desenvolvimento social e humano. Dessa forma, os alunos ficam

ausentes do debate acerca da neutralidade da ciéncia.

A ciéncia como uma atividade humana, sendo permeada por interesses que se
apresentam no cenario social, cultural, politico e econdmico, esta inteiramente
relacionadas com os interesses dos cientistas e aos objetivos da comunidade que a

desenvolve.

O trabalho dos homens e mulheres de ciéncia, como qualquer outra
atividade humana, ndo tem lugar & margem da sociedade em que vivem,

mas é, necessariamente, influenciado pelos problemas e circunstancias do
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momento histérico (...) do mesmo modo, a acdo dos cientistas tem uma clara
influéncia sobre o meio fisico e social em que se insere.

(...) a idéia de que fazer ciéncia nao é mais do que uma tarefa de “génios
solitarios” que se encerram numa torre de marfim, desligados da realidade,
constitui uma imagem tipica muito difundida que o ensino de ciéncias,
lamentavelmente, ndo ajuda a superar, dado que se limita a uma
transmissao de conteddos conceituais e, no fundo, ao treino de algumas
destrezas, deixando de lado os aspectos histéricos, sociais, culturais,
politicos, que caracterizam o trabalho cientifico no seu contexto, bem como

o desenvolvimento cientifico. (Gil Pérez, et al, 2001)

A discussédo no ambito social da ciéncia que a teoria de Lacey aborda e trata,
apesar de ser passivel de criticas e questionamentos, nos parece oportuna, pois
permitird clarear a nossa intencdo de tratar temas sobre a fisica no Brasil de forma
equilibrada, sem cairmos num relativismo e sem desvincula-la dos padrdes aceitaveis de
racionalidade. As idéias propostas por Lacey possibilitam também abrir espacos e
caminhos na direcdo de nossa proposta de levar para o ensino médio aspectos da
ciéncia e da atividade cientifica a fim de que os alunos perceberem de maneira critica e
mais fundamentada, ‘a interagdo entre os fatores cognitivos e sociais da atividade
cientifica’. Dessa forma, nossa proposta procurou entrelacar os conteudos fisicos
abordados de forma imparcial e no ambito dos valores cognitivos com o papel social dos
cientistas, das instituicdes e de alguns elementos que envolvem o ambito da dimensao
social. Isso nos permite ampliar o leque de abordagens sobre a fisica no Brasil sem
perder de vista os critérios que garantem a imparcialidade da ciéncia, além de nos
possibilitar estabelecer discussbes sobre a ciéncia sem fugir dos ditames que regem a

racionalidade cientifica.
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Capitulo 3

Uma outra percepcdao da fisica nos livros

No capitulo anterior apresentamos algumas idéias na tentativa de conceber a
ciéncia e a atividade cientifica como ndo neutras. Para isso, explicitamos argumentos
que buscam justificar e caracterizar o empreendimento cientifico na visdo do filésofo

Hugh Lacey.

Quando voltamos nossas atencbes para a area que relaciona aspectos da
educacdo com a formacéo cientifica e cultural dos cidadaos, questdes de ambito mais
especifico tém sido levantadas em torno do ensino de ciéncias e da formagéo cientifica.
Um destes aspectos trata da conversdo do saber da ciéncia em saber escolar. Essa
conversao carrega elementos que ndo podem ser compreendidos apenas pelas
dimensfes pedagogicas. Ela revela conteudos e caracteristicas explicitas e implicitas
que, de certa forma, influenciam a transmissdo cultural podendo restringir as

possibilidades educacionais no que se refere a participagéo plena na cultura.

A organizacao do saber cientifico a ser transplantado para o ambiente escolar,
muitas vezes exige maior atencdo aos aspectos didaticos e pedagogicos, 0 que acaba
por fazer, geralmente, que se considere a ciéncia e a fisica como um grande edificio

perfeitamente definido, bem estruturado e imutavel.

Essa imagem da ciéncia pode ter origem a partir do momento que a fisica é
enfocada apenas através do seu produto pronto e acabado. A percep¢cdo da ciéncia
como integrante de um universo isolado com suas abstracdes, suas linguagens e
verdades distantes da realidade perceptivel podera colaborar para uma visdo da ciéncia
como uma unidade quase que absoluta, fortalecida pela estrutura l6gica de suas
construcbes. Nao pretendemos aqui, questionar ou problematizar a unidade interna das
teorias da fisica, mas ndo podemos desconsiderar que as teorias que integram sua
estrutura foram construidas e elaboradas em periodos histéricos diferentes, em locais

diferentes, sob influéncias ideoldgicas e filosoéficas também diferentes.

Ainda que toda essa discussao filoséfica a respeito de uma suposta unidade da
fisica venha sendo levantada e discutida jA& ha muito tempo, é fato que para o ensino de

ciéncias ela é utilizada como uma referéncia soélida e consistente por meio de um

conjunto de conteudos de referéncia que orientam o saber escolar.
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Conforme foi levantado no capitulo anterior, 0 desenvolvimento da ciéncia pode
ser considerado sob mudltiplas vias, que vao desde interesses intelectuais (cognitivos) a
outros dominios de cunho social ou moral (ndo-cognitivos). Tal fato pode ser capaz de
conduzir o ensino de ciéncias de maneiras diferentes, adequando-o aos interesses, nem
sempre explicitos, associados a formacao e a consolidacdo de uma visdo distorcida do
empreendimento cientifico. Nesse sentido, poderiamos até mesmo indagar: qual
formacéo cientifica determinada selecédo e organizacédo do saber cientifico (tratada, por

exemplo, nos livros utilizados no ensino de fisica) estaria propiciando?

Quanto a dimensao cultural na esfera cientifica, os conteldos teoricos sao
afastados de outras areas e influéncias da cultura quando transposto para o ambiente
escolar. O saber adaptado e configurado para o ensino parece se pautar muito mais
nos resultados e/ou aplicagfes tecnolégicas do que no contexto social e histérico do

desenvolvimento das teorias cientificas.

3.1- O saber da ciéncia e o saber cientifico escolar

Desde que o homem tentou encontrar explicacdes tedricas para compreender o
mundo natural, a fisica acumulou um grande volume de conhecimentos que se
encontram atualmente difusos nos varios setores sécio-culturais e tecnoldgicos.
Principalmente ao longo do século XX, a fisica passou a ser um ponto de referéncia
significativo, um marco para 0 progresso e desenvolvimento da ciéncia. Segundo
Granger (1994, p.16), essa grande confianca que o mundo moderno acabou
depositando nessa ciéncia pode ter sido fruto de seus resultados mais préticos e

perceptiveis do que da consisténcia teodrica interna do projeto filosofico-cientifico.

Por essas e outras questfes é que o saber cientifico tornou-se necessario no
ambito educacional, o que perpassa também pelos livros textos e didaticos em geral. No
entanto, todo esse conhecimento alcancado pela fisica, e elaborado ao longo de mais
de trezentos anos, revela varios aspectos importantes e que poderiam estar presentes
nos livros e no ensino da fisica de modo geral como, por exemplo, os conflitos tedricos,
os fatores e elementos que tornam consensuais as elaborag¢des cientificas com suas
teorias abstratas e muitas vezes conflituosas. Poderiamos levar em conta ndo apenas a
estrutura tedrica e conceitual da fisica, mas também os aspectos metodoldgicos,
histéricos, filosoficos, sociais, politicos, ideoldgicos e tecnoldgicos que, por sua vez,

poderia ainda se subdividir na histéria dos inventores, dos métodos, das idéias,
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possibilitando mostrar a criatividade, a personalidade, a vida social dos cientistas e

assim por diante.

Entretanto, a transferéncia direta do saber cientifico, ou seja, dos manuscritos
originais produzidos pelos cientistas e demais caracteristicas relacionadas ao
conhecimento cientifico aqui levantado, torna-se algo impraticavel de ser abarcado pelos

livros e para sua insercdo na sala de aula.

(...) uma transferéncia direta do saber cientifico para a sala de aula, tendo
no caso a fisica como referéncia, traz uma grande dificuldade associada ao

seu grau de complexidade. (Wuo, 2000; p.32)

Por isso, torna-se indispensavel um processo de sele¢cédo e transformacao do
saber. E esse processo que determina os critérios do que e como véo, para o ambiente
escolar, os conteudos cientificos. O processo seletor e transformador dos conteudos
originais da ciéncia em conteldos a serem ensinados é chamado de transposicao
didatica. ‘Em resumo, a Transposi¢cdo Didatica € o conjunto das acdes que tornam um
saber sdbio em saber ensinavel” (Alves Filho, 2000; p.219). O que acaba ocorrendo é
uma selecéo e transformacéo desse saber, de acordo com as finalidades provenientes
de fatores sociais e culturais gerais e também das limitacdes inerentes ao processo de
aprendizagem. Assim, a disciplina escolar ndo sera absolutamente igual a disciplina
cientifica que Ihe da o nome: ela vai funcionar como um saber de referéncia para balizar
o conhecimento. Uma autonomia é prépria do campo de acao escolar, no sentido de
selecionar temas e assuntos no acervo da ciéncia e da cultura associada a ela e

estabelecé-los segundo uma ordem e seqiiéncia conveniente com certos fins.

De acordo com Chevallard (1991), o sistema didatico integra um ambiente com
multiplos e complexos fatores (internos e externos) que o influenciam. Este ambiente é
chamado de noosfera e é |14 que se desenrola e acontece a integragdo entre os saberes
e 0s aspectos sociais (representados pelos seus membros) com seus interesses e
anseios. E também na noosfera que se encontram 0os membros que ocupam 0S cargos
principais do funcionamento didatico (governantes, supervisores, secretarios de
educacdao, editores de livros, professores, etc) e que se enfrentam com os problemas
oriundos do confronto com a sociedade. E nesse ambiente que amadurecem solucdes,
geram-se conflitos, “pesam” interesses, ocorrem negociacdes, €c, ou seja, € nesta

esfera que se pensa e se intermediam todos 0s processos para a transposicao.

A noosfera € o0 ambiente no qual o saber sdbio € um corpo de

conhecimentos legitimado epistemologicamente, tendo como condigcéo
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fundamental seu carater académico para inser¢cao nas questfes de ensino.
Todavia, o que acorre na escola depende, portanto, eminentemente da
legitimidade que a sociedade |he concede e lhe nega. (Chevallard, 1991;
p.164).

O saber cientifico, ao ser transposto, passa a se configurar como o saber
escolar. Esse saber adquire assim um outro estatuto epistemolédgico, com outro formato
e com caracteristicas peculiares, revelado por meio dos curriculos e textos didaticos.
Dessa forma, o ambiente escolar se mostra como um espacgo diferenciado de produgéo
dos saberes, sem equivalentes na area de pesquisa. Eles sdo readaptados e muitas

vezes ocorrem verdadeiras criacdes didaticas, como relata Ofugi (2001):

Boa parte dos exercicios de cinematica e termometria, por exemplo, nunca
foram objetos de estudo da fisica. Nao existe nenhum grupo de fisicos
estudando transformacdes de escalas termométricas, nem tdo pouco algum
gue tenha como objeto de pesquisa o tempo de queda de uma lasca de

madeira que se solta de uma ponte. (p.67)

Se, por um lado, o corpo de conhecimentos da fisica pode ser superado por
uma outra teoria mais geral ou outras que levam a situacdes que contrariam os fatos
experimentais, por outro lado, o ensino escolar da fisica ndo tem se ocupado de
elaborar e provar teorias (apesar de alguns trabalhos terem apontado sua relevancia),
mas procurar despertar o interesse pelo que esta sendo estudado, enfatizar e convencer
os alunos sobre a necessidade de determinado conceito e seu poder explicativo,
mostrar modelos tedricos por meio de experimentos e textos, mobilizar e persuadir os
estudantes a partir dos valores sociais, politicos, econdmicos, dentre outros. Ao
contrario da ciéncia, que utiliza um discurso dialético e légico-analitico, no ensino

escolar, o discurso se caracteriza como persuasivo e retérico. (Wuo, 2000; p.27)

A compreensdo do processo de transposicéo didatica nos permite percebermos
gue os conteudos cientificos presentes nos livros textos ndo sao uma reproducéo fiel da
producdo cientifica. Dessa forma, verifica-se que a transformacdo do conhecimento
cientifico para fins educacionais ndo se constitui em simples “adaptacdo” ou apenas
mera “simplificagdo” do conhecimento, nem somente uma vulgarizagdo do
conhecimento, mas trata-se sim de um conhecimento que foi modificado, tornando-se
limitado e incompleto pelo fato de ser inviavel tratéd-lo no nivel didatico escolar em sua
totalidade. No entanto, ele ainda permite uma acessibilidade ao saber cientifico, por
estar implicita a idéia de que existe uma correspondéncia relativa entre o saber cientifico

original e o escolar. Ao professor caberd o papel de trazer para o cenario escolar parte
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do processo cientifico “perdido” na transposicdo. Isso ameniza a neutralidade e o

artificialismo da ciéncia escolar (Alves Filho, 2000).

Grande parte dos asuntos e temas enfocados no ensino escolar da fisica
ainda € estabelecido principalmente pela organizacdo curricular que define os
programas a serem executados na sala de aula. O curriculo recebe influéncias e
determinagfes de fatores variados, que vao desde propdsitos cientificos, tecnologicos e
humanistas até as necessidades de formagcdo e manutencéo de elites, além do contexto

historico, politico e social das demandas de mercado, dentre outras. (Saviani, 1994)

O curriculo vai se preocupar em expressar aspectos de natureza
eminentemente social, tanto no que diz respeito a realidade da sociedade proxima com
seus conflitos internos, interesses de classe, dentre outros de interesse universal. Nesse
caso, atribui-se a um nudcleo universal, em matéria de ensino de ciéncias, um significado
gue remete a um conteddo curricular mais geral, imposto geralmente por paises que
predominam econdémica e culturalmente o cenario mundial. Neste sentido, as influéncias
de um curriculo mundial acabam por inibir as manifesta¢des culturais nacionais. Paises
culturalmente diferentes apresentam curriculos que nao expressam muitas vezes a
diversidade cultural, mas procuram manifestar um padrao estabelecido normalmente por
paises mais desenvolvidos. Dessa maneira, o curriculo tende a selecionar e tomar como
padrdo os elementos dessas culturas, sem levar em consideragdo, muitas vezes, 0
desenvolvimento e as contribuicbes dadas pelos paises menos desenvolvidos nos
varios campos do conhecimento, com seus respectivos ganhos e consequiéncias para o
pais. Tal fato acaba por garantir a hegemonia no curriculo de determinados saberes,

valores e visdo de mundo em detrimento de outros.

De acordo com Williams (1984), a selecdo curricular deve fazer-se de modo a
expressar a realidade da sociedade para a qual se destina, em vez de reproduzir
padrées alheios. Trata-se de compreender a natureza dessa sociedade e organizar a
educacdo e o curriculo para que expressem e criem o0s valores adequados para uma
sociedade democratica e instruida. Trata-se de procurar, por meio de um curriculo
comum, contribuir para o rompimento de eventuais barreiras e privilégios, sendo corre-
se o risco de se ter, ao invés de valores e saberes partilhados, a supressdo do que foi

produzido e conquistado pelas nagfes periféricas.

Segundo um estudo realizado por Benavot et al (1991, p.317-344) e por
pesquisadores ligados a universidades americanas e asiaticas a respeito da constituicao
curricular de paises afiliados a UNESCO, nos periodos de 1920-1944, 1945-1969, 1970-
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1986, os curriculos dos sistemas nacionais de educacao foram configurados mais pelos

processos mundiais que pelos nacionais.

O curriculo de massas é definido e prescrito diretamente através da
influéncia de determinadas organizacdes internacionais (por exemplo, o
Banco Mundial e as Nacdes Unidas) mediante modelos apontados por
Estados-nacdo dominantes e por profissionais da educacdo que operam em

escala mundial. (Benavot 1991 et al, p.339)

De acordo com o autor espanhol Santomé (1993), a selecdo dos conteudos
curriculares deve promover a constru¢géo de conhecimentos, destrezas, atitudes, valores
e normas necessarios a uma cidadania consciente. Trata-se de favorecer uma
reconstrucao reflexiva e critica da realidade, tomando como ponto de partida as teorias,
0S conceitos, 0s procedimentos, costumes, dentre outros que existem nessa

comunidade e naquelas as quais se deve facilitar o acesso.

Tendo-se criado uma tradicdo a partir da qual os conteddos que aparecem nos
livros-texto sdo os Unicos possiveis, 0s Unicos imaginaveis, incluindo os conteudos da
fisica (cultura hegemobnica), sdo muitas as vozes que parecem ficar excluidas e/ou
modificadas na maioria dos curriculos planejados, principalmente nas nacdes em
desenvolvimento. Elas parecem escamoteadas e/ou deformadas para anular qualquer

tentativa de mudanca dessa situagao.

Dentre algumas das culturas ausentes do curriculo, Santomé (1993) destaca:

As culturas das nacdes do Estado espanhol,;

As etnias minoritarias ou sem poder;

O mundo feminino;

A classe trabalhadora e 0 mundo das pessoas pobres;

As vozes do Terceiro Mundo.

Quando nos reportamos ao conteudo que é normalmente trabalhado em sala
de aula pelo professor, ou seja, o saber a ensinar estabelecido nos livros e manuais
didaticos e também pelos curriculos, verifica-se que ele sofre uma segunda transposi¢ao
(dita transposicao interna), caracterizando assim o saber ensinado. Este saber é o que
de fato se faz presente na sala de aula. Ele € marcado principalmente por adaptacdes
didaticas que buscam otimizar o “tempo didatico”, adequando os conteudos de acordo
com o numero de aulas semanais, caracteristicas e preferéncias do préprio professor,

objetivos da escola e da comunidade a que pertence, dentre outros fatores.
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Neste nivel de saber, é mais explicita a interferéncia das concepc¢bes pessoais
do professor, dos interesses e opinides da administragdo escolar, dos alunos e da

comunidade a qual a escola esta ligada.

Apesar do processo de transposicdo didatica se fazer claramente presente no
processo que envolve o ensino-aprendizagem, até mesmo para evidenciar e esclarecer
gue os conteudos cientificos presentes nos livros textos nao sao uma reproducéo fiel da
producdo cientifica e que fazem parte de um processo transformador com regras que
buscam legitimar esse novo conhecimento, as referéncias que podem intervir e legitimar
0 saber escolar se encontram fora do contexto interno da ciéncia e da atividade
cientifica®. De acordo com Martinand (1986), as Praticas Sociais de Referéncia (PSR)

podem legitimar o saber escolar.

Deve-se, de maneira inversa partir de atividades sociais diversas (que
podem ser atividades de pesquisa, de engenharia, de producdo, mas
também de atividades domésticas, culturais...) que possam servir de
referéncia a atividades cientificas escolares, e a partir das quais se examina
os problemas a resolver, os métodos e atitudes, os saberes

correspondentes.

Em outro ponto, Martinand esclarece que as praticas sociais de referéncia:

(...) funcionam essencialmente como um guia de andlise de conteldo, de
critica e de proposicdo. A idéia de referéncia indica que ndo podemos e nem
devemos nos ligar a uma conformidade estreita de competéncias para
adquirir as funcdes, os papéis e as capacidades da pratica real. Antes de
tudo deve dar meios de localizar as concordancias e & diferencas entre
duas situacg6es, onde uma prética industrial, por exemplo, € objeto ensinado,
€ possui uma coeréncia que deve ser transposta para a escola. (Martinand,
1986 apud Alves Filho, 2000; p.222-223)

As PSR podem sinalizar caminhos alternativos e diferentes daqueles que
aparentemente parecem seguir uma tradigcdo curricular hegeménica ao abordar os
contetdos presentes nos livros e manuais didaticos, como algo puramente vinculado a
producdes cientificas estrangeiras. De acordo com estas PSR, abre-se espaco e
possibilidades para abordagens de contetdos que revelem alguns de nossos principais

cientistas, suas principais contribuicées, seja na area cientifica como em outras areas da

35 Martinand (1986) denominou estas referéncias de “Préticas Sociais de Referéncia’ (PSR), no qual interferem
diretamente nos contetidos eleitos para serem incorporados no saber escolar. As PSR funcionariam assim como
um guia no processo de transposi ¢ao.

72



cultura. Essa abordagem néo se constitui em mera apreciacdo e exacerba¢cao de nossos
cientistas, nem tdo pouco da ciéncia no Brasil, mas também como possibilidade de tratar
a ciéncia (no caso, a fisica) como uma atividade dindmica e complexa que envolve a
participacdo e colaboracdo também de paises periféricos para sua construcdo e
desenvolvimento. Tal abordagem abarca as implicagcdes de cunho sécio-cultural, politico
e econdbmico. Essa visdo mais integrada podera ajudar os alunos a perceberem e
compreenderem melhor as conexfes da producao cientifica com outros aspectos da

cultura.

As PSR vao permitir ainda que se reconstitua, ao menos parcialmente, um
cenario que permita ao aluno perceber que o saber tem a capacidade de resolver
problemas reais, ou seja, tornar possivel enxergar na ciéncia escolar uma
correspondéncia ou proximidade com a ciéncia na dimenséo do saber sabio. Isso acaba
por possibilitar desenvolver um ensino mais contextualizado e menos fragmentado do

gue normalmente é percebido nos livros.

(...) o professor deve buscar a criacdo de um ambiente que favoreg¢a o
rompimento com a imagem neutra e empirista da ciéncia. Imagem que é
perpassada através dos manuais e livros didaticos e buscar, nas PSR, os

elementos mais adequados aos seus obijetivos. (Alves Filho, 2000; p.234)

Podemos perceber que as PSR introduzem uma nova dimenséo para o saber
escolar. Elas permitem uma aproximacao do contetdo escolar com elementos da cultura
nas suas diferentes formas e manifestacfes, e essa associagcdo parece ser importante
guando se trata do ensino basico da ciéncia visando uma educacdo cientifica e

integradora.

Wuo (2000), em seu trabalho que buscou analisar os conteldos e métodos que
possam caracterizar o modo como os livros didaticos do ensino médio apresentam a
fisica, concluiu que os livros analisados revelam tracos da transposicdo didatica,
conforme a proposta de Chevallard, entretanto, os livros mostram também a presenca
das PSR:

(...) hd também de se notar outros aspectos associados a fisica, que nos
livros também consideram, tais como a tecnologia, a histéria, a sociologia,
as outras ciéncias, a arte, que desempenham um papel ndo de meros
complementos e curiosidades, mas estédo ligados a uma visdo de ciéncia
dentro da cultura humana. Nesse caso, ndo haveria somente um fluxo de

saber do corpo cientifico estrito para o meio escolar, mas um fluxo muito
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mais complexo envolvendo muitos outros campos da cultura. (Wuo, 2000;
p.131)

Como exemplo, ele informa que:

Ha um fluxo de conhecimento da fisica para os livros; pode-se notar que
novas descobertas da ciéncia sé@o incluidas nas reformula¢cdes das obras.
(idem p.132)

Neste trecho, o autor destaca como exemplo que:

A obra de Amaldi (1995) foi concebida por Enrico Fermi, em 1929, e recebeu
atualizacdes nas sucessivas reedicdes, apresentando na Ultima edi¢do a

fisica dos quarks. (idem, p.132)

A fisica, como disciplina curricular, ao fazer parte da necessidade educacional
de formacdo do pensamento cientifico e da educacgéo cientifica, leva em consideragéo,
por um lado, os pardmetros curriculares e pedagodgicos e, de outro, procura manter um
minimo de aproximagdo com a fisica. Neste sentido, as PSR tornam-se uma referéncia
importante na busca de aproximar, ou de ndo tornar muito distante, a fisica escolar da
fisica estudada pelos cientistas. Elas procuram aliar a estrutura interna da disciplina

cientifica as necessidades externas e cotidianas das pessoas.

Ao longo do tempo, a fisica passou por grandes mudancas conceituais de tal
modo que hoje sua estrutura e alcance estdo bem mais distantes de serem admitidos

como definida, pois ha uma dependéncia de véarios aspectos para seu desenvolvimento.

Como resultado das pesquisas histéricas, socioldgicas, filosoficas etc acerca da
ciéncia, sua compreensao moderna tornou-se mais flexivel que um amontoado de
teorias. Podemos dizer que a ciéncia tem sido considerada como uma “instituicdo”
social, um conjunto de préticas e fazeres associados a um saber caracteristico, mas nao

apenas o saber.

Um movimento que constitui um marco nitido da preocupacdo do ensino de
ciéncias com o0s aspectos sociais e tecnoldgicos diz respeito a abordagem CTS
(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) no Brasil. Tal movimento comegou a aparecer com

maior énfase a partir da década de 1990.

De la para ca, muitos foram os trabalhos de pesquisas educacionais
envolvendo os curriculos do ensino de ciéncias sustentados pela abordagem CTS

(como, por exemplo, Aikenhead, 1988; Carpena e Lopesino, 2001). O campo das
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interacdes CTS nas pesquisas educacionais tem se mostrado relevante, principalmente

pelo fato de C&T afetarem substancialmente as sociedades.

De acordo com Santos (2001), as tendéncias curriculares de tipo CTS podem
privilegiar aspectos da prépria ciéncia (Cts), aspectos que priorizam a tecnologia (cTs) e
0s que privilegiam a sociedade (ctS). Quanto a dire¢cdo que prioriza a sociedade como
primeira referéncia (direcdo que vai mais ao encontro de nossa perspectiva), ela busca
atribuir maior relevancia a temas ou topicos de maior incidéncia social e cultural.
Contudo, deve-se estar atento para ndo deixar de lado o corpo de conceitos basicos da
ciéncia como um propésito essencial no ensino de ciéncias. O objetivo do ensino CTS,
com prioridade na sociedade, buscar alargar as visbes sobre o mundo do qual fazemos
parte e nos identificamos, sem implicar num abandono de alguns dos propdsitos basicos

e tradicionais do ensino de ciéncias.

Parece-nos importante, por exemplo, que os alunos saibam diferenciar e
transitar entre o conhecimento cientifico elaborado e a opinido do conhecimento
cientifico (de senso comum). Neste sentido, a distingdo entre as idéias
convencionalmente usadas pelos cientistas e as dos alunos e da sociedade em geral
sobre a ciéncia e o empreendimento cientifico, pode ajudar a estabelecer “diferencas de
compreensédo, de opinides, crencgas, valores e de contextos de uso’. (Santos, 2001;
p.78)

Santos (2001, p.79) nos apresenta um modelo interessante de inclusdo CTS
gue poderiamos nos apropriar. Este modelo parte de tépicos e questdes com incidéncia
social sem, no entanto, ser dominados inteiramente por estes tOpicos, ou seja, a
aprendizagem da ciéncia ndo deve ficar apenas na dependéncia de certas situacdes em
detrimento de outras. Neste sentido, o modelo proposto por Santos permite uma

flexibilizagéo na aprendizagem “sobre” ciéncia como “em” ciéncia.

Mudangas 2 Subsistemas 2 — Aprender ¥ Aspectos .
criticas Originam tecnoldgicos Que c1éncia Que con- humanisticos,
ni interesse envolvidos podem Aprender tribuemn culturais,
sociedade por: nessas questoes sel “sobre” para a priticos,
J4 vividas prablemdticas aprofun- ciéncia compre- [écnicos,
o0u que §30 dadas ensdo de: econdmicos
nolicia nos por: € SOCHaLS
micss-media

e PE—

Modelo CTS com incidéncia em topicos sociais

75



3.2- Algumas considerac¢des a respeito dos livros didaticos no Brasil

Os livros didaticos exercem papel fundamental nas questdes que abrangem o
ensino. Por meio deles podemos analisar os contetdos trabalhados em sala de aula,
perceber tendéncias metodolégicas e a filosofia educacional que expressam. Eles
podem ser uma das maneiras de caracterizar e distinguir a evolucao do ensino através
dos conteudos e a forma como sao veiculados ao longo do tempo. No caso da fisica, a
selecdo e organizacdo dos conteudos expressos e a forma como séo veiculados, nos
ajudam a encontrar bons indicios para caracterizar e distinguir a evolucdo do ensino,
além de permitir identificar a visdo de ciéncia que se transmite, bem como a qualidade

deste mesmo ensino.

Até 1930, os livros didaticos, principalmente do ensino secundario,
caracterizavam-se como compéndios de fisica geral, coerente com a auséncia de um
ensino bem estruturado e organizado contribuindo para a ndo seriagdo dos estudos
secundarios. Para este nivel de ensino, um dos livros aqui analisados foi o de A. Ganot
(1862), tido como referéncia no Colégio Pedro Il. Esse livro foi utilizado no Colégio no
periodo de 1851 até a reforma de Benjamin Constant, quando foi substituido em 1898,
passando por varias reedicbes. Foi uma obra de referéncia para varias escolas
secundarias da época além de ter sido uma fonte de inspiracao para varios outros livros
escritos por autores brasileiros posteriormente. Esse autor foi referéncia também para
os livros utilizados pelos iceus franceses. (Conf. Lorenz & Vechia, 1998; Vechia &
Cavazotti, 2003)

Durante muito tempo, grande parte dos livros didaticos de fisica foi escrita na
forma de compéndios. A maioria dos aspectos abordados se dava de maneira
qualitativa, segundo a tradigcdo das antigas enciclopédias, com auséncia quase total de
exercicios®®. E razoavel supor entdo que as atividades fossem vistas como de
competéncia dos professores. Muito provavelmente, ndo deveria ser habito naquela
época o que até os dias atuais se configura como muito comum no ensino da fisica: a

resolucéo de exercicios®’.

Alguns dos livros preocupavam-se em discutir aspectos e implicacées

filoséficas dos conhecimentos fisicos. Muitas vezes, davam uma interpretacdo que,

36 \Ver em Alves Filho (2000b).

37 A partir de nossas observaces para a pesquisa realizada nos livros que descrevemos mais a frente neste
capitulo, parece-nos que havia um maior equilibrio entre o tratamento tedrico dos conceitos com o contexto de
parte das descobertas de tais teorias.
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implicita ou explicitamente, destacava em certos momentos, aspectos da nacao
produtora do livro.

Em uma breve leitura dos textos didaticos, Alves Filho (2000b) observou que no
ensino de fisica a valorizagdo da memorizacdo e do verbalismo descritivo estava
fortemente presente. Prevalecia uma grande quantidade de informacfes e descricfes
um tanto quanto superficiais, inclusive com relacdo as observacdes empiricas inerentes
a propria fisica.

Num estudo a respeito dos livros didaticos utilizados na escola secundaria
brasileira no século XIX, por meio do ensino de ciéncias no Colégio Pedro I, modelo de
referéncia das demais escolas brasileiras da época, Lorenz & Barra (1986) concluiu que

os autores dos livros de ciéncias utilizados eram quase que exclusivamente franceses.

Portanto, a influéncia francesa sempre presente nos curriculos do Colégio
foi também, muito marcante na sala de aula devido a adocdo de livros
didaticos daquele pais. O que torna este fato ainda mais notavel é que,
enquanto a influéncia francesa no ensino superior diminui durante o século,
por causa da publicagdo e utilizacdo de livros didaticos de ciéncias escritos
por brasileiros, o ensino no Colégio ndo sofreu nenhuma mudanca neste
sentido. (...) as idéias dos autores franceses predominaram com muita

intensidade nas aulas de ciéncias do Colégio. (p.434)

De acordo com as conclusfes de Lorenz & Barra (1986) e observacdes de
Alves Filho (2000b), a literatura escolar francesa foi também fonte inspiradora para a
confeccdo dos primeiros livros didaticos nacionais escritos por brasileiros, tanto no que

diz respeito ao ensino superior como no ensino secundario.

De la para cé, ocorreram varias reformas educacionais bem como mudancas
nos programas curriculares, inclusive em funcdo dos exames preparatorios para acesso
as faculdades no qual os livros procuraram se adaptar. A medida que os livros didaticos
passaram a ser escritos por brasileiros, ainda que sob forte influéncia do modelo
europeu, gradativamente os livros didaticos comecaram a entrar numa fase de tentar
adequéa-los a realidade educacional brasileira. Dessa forma, surgiram projetos

brasileiros no intuito de elaborar materiais instrucionais de ciéncias®.

Uma das preocupacgOes tratadas pelas reformas educacionais, ocorridas
principalmente a partir de 1930, era o de atualizar o saber escolar. Muitos dos livros de

fisica brasileiros (e talvez também de outras nagdes periféricas) parecem buscar, para o

38 Maisinformacdes a respeito dos projetos brasileiros ver Alves Filho (2000b).
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recorte dos novos conteudos, apenas aqueles produzidos no exterior, talvez embalados
por uma tradicdo e/ou heranca de um passado distante. No caso do Brasil, raros séo os
livros que abordam algum conteddo ou topico que associe nossa comunidade cientifica,

formada de maneira mais efetiva a partir da fundacdo da USP.

Conforme pudemos observar, grande parte dos trabalhos a respeito dos livros
didaticos de fisica no Brasil sdo geralmente avaliados em fungcdo dos aspectos que
envolvem critérios de escolha pelos professores, metodologia empregada, conteudos e
informacdes que veiculam, propostas de atividades (exercicios, experimentos, textos
etc), formas de tratar e/ou perceber a ciéncia, dentre outros aspectos. Sem duvida que
eles sdo de fundamental importancia, mas nem por isso devemos deixar de apontar a

auséncia da contribuicdo das pesquisas realizadas pelos nossos principais cientistas.

Neste sentido, de acordo com Bassalo (1992):

(...) ao escrever um livro texto em qualquer pais, particularmente no Terceiro
Mundo, como o Brasil, cremos nédo ser suficiente apenas incluir biografias
dos principais cientistas envolvidos (...). Ha que se fazer uma descri¢cdo
histérica mais pertinente (...) No entanto, (...) isso seria alcancado, quando
cada capitulo de um livro texto fosse precedido de uma Introdugdo Histérica.
Além do mais, sempre que for pertinente, essa introducdo devera fazer
referéncia a trabalhos de cientistas terceiromundistas, para que os leitores
conhec¢am a contribuicdo cientifica de seus patricios. Somente desse modo,
podera haver uma divulgacéo, além do circulo fechado dos especialistas, de

relevantes trabalhos por eles realizados. (...). (p.64)

A énfase proposta pelo autor na divulgagcdo de trabalhos de cientistas
“terceiromundistas” vai ao encontro a proposta de procurar “quebrar”’ a falta de tradicao
cientifica que fez parte de nossa histéria e que parece repercutir no imaginario dos
estudantes a partir do momento que questionam ou mesmo se surpreendem com a
presenca de um fisico brasileiro ligado a importantes descobertas ou grandes feitos

cientificos. Como exemplo, Bassalo (1992) relata:

[...] ougco meus estudantes, quando falo em trabalhos de fisicos brasileiros,
dizerem: “mas eles fizeram isso?”, “mas, existe esse fisico?”, “mas, ele fez
esse trabalho que o Sr. diz que é importante?”. Bem, ai penso o seguinte: sera
gue o aluno vai acreditar no que estou dizendo? Porque vai procurar o livro de
texto e ndo encontra o trabalho. Ser4 que ele acreditard? [...]. Vamos citar a
contribuicdo dos fisicos latino-americanos no contexto de sua Ciéncia, para que

os estudantes percebam e se estimulem [...]. ” (idem, p.31)
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A nosso ver, destacar alguns dos trabalhos relevantes de cientistas de
determinado pais, vinculado a um conteudo disciplinar, significa também a possibilidade
de valorizar o cientista e a ciéncia desenvolvida no pais enquanto cultura e como
referéncia local, sem, no entanto, entrar no aparente jogo de marketing realizado muitas
vezes por alguns paises cuja tradicdo cientifica se fez presente ao longo de seu
desenvolvimento e de sua histéria. Entretanto, as contribuigdes cientificas de cientistas
de outras nacionalidades ou de paises sem tanta tradicdo cientifica dificilmente

aparecem.

Segundo José Verissimo (citado em Arroyo, 1967, p.81), a questdo da
nacionalidade do livro didatico foi um problema que culminou na reforma de 1938 que
lutava para que os livros de leitura fossem brasileiros, ndo somente escritos por
brasileiros, mas também devido a seus assuntos, e onde estivesse presente 0
sentimento nacional. Claro que nédo estava se referindo especificamente aos livros e
textos de ciéncias que, alias, ainda se configuram como o capitulo mais pobre da

literatura didatica brasileira (conf. Netto, 1974; p.94).

O tratamento do conhecimento cientifico tido como universal nos da a
impressao de acabar servindo de barreira quando se busca tratar nos livros didaticos de
guestdes que envolvam a ciéncia e 0s cientistas nacionais. Isso talvez se dé novamente
pela falta de tradicdo cientifica que acompanhou a histéria e o desenvolvimento do pais

e que tanto dificulta a mudanca dessa imagem em funcéo do passado.

Outro ponto que vale a pena ser embrado sdo as duras lutas travadas no
passado na tentativa de nacionalizar a escola brasileira. No Brasil, a escola, até meados
do século XIX, refletia as condi¢des iniciais de nossa vida colonial; depois, com a
independéncia, as nacdes de origem européia “ditaram” o que deveria ser feito, embora
elas buscassem empreender o esforco por uma educacdo universal. Foi criado um
amplo sistema popular de escolas para transmitir uma cultura em frequientes mudangas,
promovendo e evidenciando o desenvolvimento de uma cultura nascente, complexa e
diversa. Dessa forma, o sistema educacional brasileiro ficou com suas escolas
tradicionais voltadas para uma pequena e dispersa elite literaria e profissional®.

A partir da década de vinte (século XX) ocorreram varias reformas educacionais
a fim de que o ensino tratasse de elementos da cultura nacional. Tal ponto pode ser

evidenciado em varios momentos, como por exemplo, na obra de Anisio Teixeira, bem

39 | déias retiradas da obra: Educacso no Brasil — Anisio Teixeira (1999). Publicado pelo Ministério da Educacéo
e Cultura— Instituto Nacional de Estudos Pedagégicos (INEP).
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como outros autores defensores da escola como espago para transmissdo e

emancipacao da cultura nacional.

Na escola secundaria, entretanto, ja se afirmam gritantes os aspectos
desnacionalizantes. A lingua portuguesa € ensinada no mesmo pé de
igualdade de varias linguas estrangeiras e de uma lingua morta. A
importancia da historia do passado e do estrangeiro é infinitamente maior
gue a da historia nacional. Na geografia, o mesmo. A cultura nacional, o
desenvolvimento nacional, a histéria contemporanea do Brasil, ninguém
podera dizer que sejam estudadas na escola secundaria brasileira. E nao o
sdo também na universidade. Na Faculdade de Filosofia, a lingua
portuguesa e a literatura brasileira sdo uma fracdo do departamento de
linguas neolatinas. Um jovem pode formar-se sem tomar contato com
nenhum dos livros da imensa brasiliana, que ja possui 0 pais. Sem conhecer
um s6 dos seus autores, pois ndo se pode considerar conhecé-lo, saber-lhes

0S Nomes e um ou outro excerto antolégico. (Teixeira, 1999, p. 389)

Em outro ponto, Anisio Teixeira (1999) aponta que:

S6 a escola e uma escola verdadeiramente de estudo e de conhecimento do
Brasil poderd mostrar-nos o caminho para esse imenso esfor¢co de

emancipacao nacional. (p.391)

Certamente as palavras de Anisio Teixeira ndo se referiram especificamente ao
ensino de ciéncias, pois esse ensino no pais era algo ainda muito incipiente e copiado
inteiramente de modelos internacionais, mais especificamente o francés. Hoje, a ciéncia
e a fisica no Brasil estdo bastante desenvolvidas em relacdo a época desses escritos,
podendo ser abordada e tratada pelos curriculos e pelos livros. Mas podemos
novamente evocar Anisio Teixeira que também lutava pela modernizagédo do ensino nas

escolas brasileiras.

Ao findar o século XIX é que surge uma certa inquietacdo e se comecga a
perceber que tal educacgéo ja ndo atendia aos problemas contemporaneos.
Cultura, sobretudo do século XIX até os nossos dias, ndo podia ser apenas
0 conhecimento de coisas existentes em livros de uma cultura passada. A
cultura da época, cultura contemporanea, predominantemente cientifica e
técnica, e, quando literaria, constituida por grandes documentos literarios da
fase histérica em curso, tem que ser o0 objetivo da escola, pois agora ja
temos a nossa propria civilizagdo com a sua literatura, a sua ciéncia e as

suas técnicas. (1999, p.177)
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Neste trecho, o autor se refere a uma cultura de ambito transnacional ao falar
de uma civilizacdo no qual a ciéncia e a tecnologia exercem papel de destaque em

todas as sociedades.

3.3- Um olhar sobre os livros textos de fisica

A partir das consideracdes realizadas, acreditamos que seria fundamental
analisarmos como alguns livros de fisica abordam(ram) a ciéncia (e a fisica) no que diz
respeito ao destaque para a ciéncia e os cientistas do pais. Para isso, nossa proposta
foi a de analisar alguns livros textos de fisica buscando detectar, por meio dos textos e
relatos desses livros, possiveis referéncias prioritarias relativas a ciéncia e/ou
desenvolvimento cientifico produzido pelo pais de origem dos autores destes mesmos
livros, dentre outros aspectos que relacionam a nacionalidade dos livros com o carater

transnacional da ciéncia®.

A andlise desses livros constitui-se em uma pesquisa com perfil historiogréfico
por meio de andlise documental. Foram consultados, inicialmente, livros textos de fisica
utilizados pelas primeiras escolas e faculdades no Brasil, assim como algumas outras
obras de autores estrangeiros que possivelmente inspiraram a confeccdo dos primeiros
livros de fisica escritos por autores brasileiros utilizados no ambito escolar. Inicialmente
foram consultados trabalhos que fizeram um levantamento desses livros, principalmente
os utilizados no Colégio Pedro Il, bem como outros que constavam na bibliografia de
livros nacionais e que puderam ser encontrados. Analisamos também alguns livros de
fisica mais recentes de trés autores brasileiros, e bastante utilizados no nosso ensino
médio. Optamos entdo por separar os livros analisados segundo a nacionalidade de
seus autores. Inicialmente realizamos comentarios e impressdes gerais para, mais a

frente, nos resultados, exemplificarmos com algumas citagdes.

Livros franceses

Nas duas obras analisadas, de Adolphe Ganot (Traité Elementaire de
Physique) e de D. Pouillet Elements de Physique experimentale et de meteorologie),
claramente esta presente um sentimento nacionalista francés. Expressfes que
aparecem ao longo do livro, como: “Na Franga, foram utilizados...” ou “foram

desenvolvidos pelo fabricante francés...” revelam tal sentimento. Adiante explicitamos

40 A relagdo completa dos livros analisados encontra-se no anexo 1.
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alguns exemplos que mostram a tendéncia desses livros em privilegiar os feitos

cientificos franceses de maneira geral.

Notamos ainda que numa época no qual o eletromagnetismo estava se
desenvolvendo na Alemanha, os livros franceses citam algumas contribuicbes de
Ampére e quase nada a respeito dos feitos cientificos aleméaes, quer dizer, a
contribuicdo alema&, que forneceu contribuicdes relevantes naquele periodo, ndo € citada

pelos livros franceses analisados.

Livros ingleses

Apesar das trés obras analisadas, de C. Christiansen (Elementos de Fisica
Teobrica, 1897), de William Watson (Curso de Fisica, 1932) e de J. D. Everest
(Elementary Text-book of Physics, 1877), serem de épocas diferentes, percebemos no
livro de C. Christiansen (1897) pontos que focam a contribui¢cdo inglesa a construcdo da
ciéncia em detrimento a outras nagfes, como, por exemplo, a Franca. Apesar do
sentimento nacional inglés presente nessa obra ser mais sutii do que nos livros
franceses, notamos referéncias explicitas que destacam a nac¢ao, como, por exemplo,
na expressdo ‘Na Inglaterra, o célebre Newton foi capaz de trazer grandes avancos a

ciéncia inglesa e mundial (...)".

No livro de Watson (1932), ainda que n&o aborde tantos pontos que explorem a
nacionalidade do autor, traz algumas leis fisicas com o nome de seus cientistas. Isso
ocorre, por exemplo, nas leis dos gases ideais identificada como Lei de Boyle (inglés) e

na Lei da refracdo da luz como Lei de Snell (também inglés).

Livro alemao

No unico livro analisado (C. Sternstein - Elementos de Fisica Basica, 1895), em
alguns poucos pontos também surgem referéncias relativas a contribuicdo alema (como

exemplificamos mais adiante).

Apesar da publicacao do livro datar de 1895, época no qual estavam sendo
realizadas importantes pesquisas a respeito de eletricidade e magnetismo na Alemanha,
esse unico livro analisado néo relata maiores contribuicbes de seus cientistas. Esse fato

ocorreu também nos livros franceses, conforme ja nos referimos anteriormente.
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Livros brasileiros

Os primeiros livros escritos por autores brasileiros de fisica sdo réplicas
essencialmente dos livros franceses e, posteriormente, dos ingleses. Nos livros escritos
por brasileiro, os conteudos se apresentam bastante reduzidos em relacdo aos autores
franceses, principalmente do livro francés de A. Ganot (1862)*. Varios livros nacionais
do inicio do século XIX citam trechos idénticos dessa obra, mostrando experiéncias ou
outras contribuicdes francesas. Fato aparentemente normal tendo em vista que o
modelo de ensino francés foi também modelo para o ensino brasileiro durante muito
tempo. Isso pode ser verificado nos livros de autores brasileiros como Francisco Ribeiro
Nobre (1896) e F. Alcantara Gomes Filho (1945).

Em outros livros, como o de Anibal Freitas (1937), apenas se descrevem 0s
conceitos e leis sem qualquer referéncia a nacionalidade dos cientistas. Muitas vezes
nem o nome das referidas leis é citado. Entretanto, temos, no livro de Antonio de P. Dias
(1929) (unico a fazer referéncia a nossa nacado), citacbes a respeito de cientistas

brasileiros como Santos Dumont e o padre Bartolomeu de Gusmao.

Mais recentemente, no livro de D. N. Parana (1993) encontramos algumas
referéncias relativa a nossa ciéncia e tecnologia como os trabalhos do fisico André Koch
T. de Assis da Unicamp (p.341), a energia nuclear no Brasil (p.225) e a tecnologia

nacional, quando se refere ao Laboratorio de Luz Sincrotron instalado no Brasil. (p.326)
Livros Americanos

Nos dois Unicos volumes analisados, de Oswald H. Blackwood & Thomas H.
Osgood - Fisica na escola secundaria, vols 1 e 2, identificamos alguns exemplos e
fotografias que fazem referéncia a lugares ou cidades americanas sem exaltar seus
feitos cientificos. Vale destacar aqui a preocupacdo dos tradutores destes livros, os
fisicos brasileiros J. Leite Lopes e Jaime Tiommo, em contextualizar alguns conteudos,
exemplos e figuras (equipamentos instalados nos laboratdrios e centros de pesquisas

brasileiros) condizentes com o quadro nacional.

Livros Russos

Foram analisados alguns livros da Editora Mir destinados ao ensino basico da

fisica. Nestes livros, hd um claro e enfatico destaque dado as contribuicdes de cientistas

41 Os livros deste autor estiveram presentes por VArios anos nos programas do Colégio Pedro Il com vérias
reedicoes.
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russos (antigo soviéticos) ou mesmo realizacdes cientificas atribuidas ao pais. Em
guase todos os capitulos dos livros analisados fica explicita a énfase e preocupacdo em
associar aplicacdes tecnoldgicas, descobertas de cientistas russos, dentre outros

elementos que associam o desenvolvimento cientifico da nagéo.

Nos livros de Frish e Timoreva (1967, 1968) a participacao e/ou colaboragao russa
na ciéncia fica melhor descrita e divulgada do que nos livros de Bujovtsev (1986),
destinados ao ensino basico da fisica.

A leitura de qualquer um desses livros, além dos fendmenos e das teorias serem
bem descritas e, em muitos momentos, retratarem uma descricdo do processo, revela a
grande contribuicdo e “poder” da ciéncia na Russia (ex-Unido Soviética) ou mesmo
aplicages e trabalhos de pesquisas desenvolvidas pelo pais.

3.4- Resultado das investigacdes

Ao investigarmos alguns dos livros e manuais didaticos estrangeiros utilizados
no ensino de fisica ao longo de décadas no Brasil, fomos capazes de perceber alguns
tracos soécio-culturais que, de certa forma, refletem algumas caracteristicas da ciéncia
nas varias épocas da humanidade em certos paises. O objetivo aqui foi de revelar que
apesar de a ciéncia e a atividade cientifica ser possivelmente encarada como neutra,
aideologica e transnacional, quando olhamos a ciéncia através dos livros e manuais
didaticos, podemos perceber caracteristicas que revelam uma ciéncia escolar capaz de
receber influéncias diversas, portanto, temos um exemplo que aponta a ciéncia escolar

como ndo neutra.

Na Francga do século XIX, o desenvolvimento cientifico teve um grande avancgo
devido as reformas educacionais implementadas. O ensino francés, copiado pelas
escolas brasileiras, baseava-se nas recém-criadas Ecole Polytechnique e Ecole
Supérieure, sendo revigoradas as instituicbes regionais ja existentes. Esse
acontecimento se deu pela crenca baconiana no poder da ciéncia para melhorar as
condigbes morais e materiais da humanidade. A partir do regime de Napole&o, a ciéncia
passou a ser vista com grandes possibilidades utilitarias, principalmente na engenharia
e na guerra (Kneller, 1980). A partir do século XIX, a ciéncia é percebida pelas poténcias
européias como um investimento importante para o desenvolvimento de seus impérios,
para influéncia politica, econdmica e para as relacdes de forca entre elas, promovendo
grandes transformacbes nas relacbes comerciais, exigindo maior demanda de

conhecimentos praticos (Vieira Pinto, 1979). Nesse ambiente, o surgimento da ciéncia
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moderna estava preparado. O conhecimento passou a ser visto como uma forma de
poder e como uma personificacéo tipica da nacdo que o desenvolve, ndo sendo mais
possivel separar a ciéncia do nacionalismo cultural, principalmente ao propagandear

seus feitos cientificos. Nessa dire¢éo, Dantes e Hamburger, (1996) comentam:

E também progressivamente que, ao longo do século XIX, se passa do
internacionalismo cientifico para um nacionalismo cientifico, cada vez mais
forte, no final do século. Em geral, a idéia dominante é de que é preciso opor
ao internacionalismo cientifico do século XX, sobretudo depois da Primeira
Guerra. (p.30)

Apesar de a ciéncia abordar seus conceitos e leis da natureza de forma
universal, podemos perceber um grande destague aos cientistas e experimentos
realizados por franceses ou desenvolvidos na Franca. Esse fato pode ser mais bem
observado na parte inicial dos livros escritos por franceses ao citar 0 nome de seus
cientistas pela primeira vez. A impressado que passa ao aluno-leitor é que a contribuicao
francesa a construcao da fisica € maior do que a de outros paises, inclusive da propria
Europa. Ou ainda que, qualquer outro cientista de outra nacionalidade quase sempre
utiliza algum recurso das instituicdes e/ou laboratorios franceses para desenvolver seus

trabalhos cientificos.

No trecho abaixo, extraido do livro de A. Ganot (1862), podemos perceber esse

fato, por exemplo, ao explicar a respeito das balancas:

As primeiras balan¢cas com suspenséo inferior apareceram sob o nome de
balanca inglesa ou também chamada balanca de Roberval, porque foram de
fato aplicagdo do principio das alavancas feito por esse geémetra, professor

de matematica em Paris, durante o século XVIl. A kalanca que vamos

descrever (balanca técnica) € uma combinacéo da balanca de Roberval e da

de Quintez, feita por M. Béranger, fabricante de Lyon. (p.34) [grifos nossos]

Aqui é possivel perceber a énfase dada ao fato de o fabricante da balanca ser

de uma cidade francesa e do gedbmetra, inventor da balanca, ser professor em Paris.

O mesmo tema tratado no livro inglés de C. Christiansen (1897), ao se referir a
mesma balanca, apenas descreve o seu funcionamento sem citar a nacionalidade do

cientista.

Balanga Técnica: também chamada de balanca inglesa (...) € uma balanga
de pratos iguais cujo funcionamento estd baseado no principio das

alavancas (...) (p.53).
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Na descricdo dos termdmetros clinicos, o livro aleméo de C. Sternstein (1895)

coloca:

Os termbmetros clinicos sdo de invencdo francesa, parecendo ter sido

Baudin o primeiro fabricante em 1860, mas depois 0s alemdes tomaram
essa industria e as casas francesas limitaram-se a vendé-las (...) s6 na

Grande Guerra 0s alemaes prisioneiros ensinaram aos franceses tal fabrico,

sendo a primeira fabrica no Forte de Vauves (...) (p.138) .[grifos nossos]

Apesar de a invencdo do termdmetro ter sido obra de franceses, o livro destaca
que sua industrializacdo ocorreu gracas a tomada da industria francesa pela Alemanha,
fato aparentemente sem relevancia na perspectiva dos conteudos a serem ensinados.
Assim, nesse trecho, fica clara a preocupacdo do livro alemdo em destacar a

participacdo alema nesse episadio.

Outro ponto que destacamos no livro francés de A. Ganot (1862), agora com

respeito a compressibilidade dos liquidos, foi o0 seguinte:

Depois da experiéncia na academia de Florenca (...), disseram por muito

tempo que os liquidos eram completamente incompressiveis. A partir de
entdo, as pesquisas sobre o assunto foram feitas sucessivamente na
Inglaterra por Canton em 1761, em Perkins, em 1819, em Copenhague por
Oersted, em 1823. Por Calladon e Sturn, em Génova, em 1827, por M.

Regnault, em 1847 e desde entdo por M. Grassi, onde tem-se constatado

gue os liquidos s8o mais ou menos compressiveis. (P.59). [grifos nossos]

Nesse trecho, o livro cita as experiéncias realizadas por varios pesquisadores a
respeito da compressibilidade dos liquidos e encerra se referindo a conclusdo do
experimento realizado por um italiano sem, no entanto, revelar sua nacionalidade. Isso
talvez se dé pelo fato do autor ndo ser de nacionalidade francesa, embora tenha citado

cientistas de outras nacionalidades.

Um outro exemplo pode ser visto no livro inglés de J. D. Everest (1877) que,

com relacdo a lei da refracdo da luz, cita:
Lei de Snell: (...)

(...) T. Harriott, matematico e astrénomo inglés, nascido em Oxford em 1560,

embora tenha dado importantes contribuicGes no campo da matematica,
como a descoberta da lei do seno da refracéo da luz (...) Entretanto, todas

suas descobertas matemaéticas, nao foram publicadas. No entanto, Snell (a
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guem a descoberta desta lei é atribuida agora), ironicamente nédo foi o
primeiro a publicar o resultado. Essa descoberta realizou-se em 1621, (...)
mas o resultado ro foi publicado, até que Descartes publicou em 1637.

(p.197). [grifo nosso]

Aqui, novamente fica evidente a preocupagdo em registrar a contribuicdo
inglesa a construcdo do conceito de refracdo da luz, fato que ndo ocorre em nenhum
dos livros franceses analisados como, por exemplo, no livro de A. Ganot (1862), onde

ele apenas escreve:

Lei de Descartes: (...) fisico francés (...) responsavel pela descoberta da lei

do seno na refracdo da luz (...) (p.437). [grifo nosso]

Alguns livros de autores brasileiros, como o de J. Rodrigues Guedes (1868), ao
explicar sobre os aerdstatos ou baldes, destacam a contribuicdo do Pe. Bartolomeu

Lourenco de Gusméo.

(...) as primeiras experiéncias aerostaticas que a histéria faz mencgéo se
deve ao nobre padre brasileiro Bartholomeu Lourenco de Gusmao (...)
(p.268)

Nos livros franceses, ingleses, alemédo e russos analisados ndo encontramos
nenhuma menc¢do ao padre. No livro brasileiro de A. de Padua Dias (1929), ao citar

Santos Dumont, coloca:

(...) o problema da dirigibilidade dos balbes jazia abandonado, parecendo
insoltvel, quando o nosso patricio Santos Dumont, apdés uma série de

arriscadas experiéncias, resolveu-o. (p.68) [grifo nosso]

Em outro ponto, o mesmo autor destaca novamente o trabalho de Santos

Dumont ao explicar o principio de sustentacao do aviao:

Coube, ainda, ao nosso patricio Santos Dumont, a gldria de haver sido o
primeiro a voar em um aparelho, de sua invencédo, mais pesado que o ar,

demonstrando assim a praticabilidade da aviacdo. (p.69) [grifo nosso]

O autor ndo cita em nenhum momento a controvérsia com os irmaos Wright
com relacdo a autoria do primeiro v6o. No entanto, percebemos aqui ja alguma
preocupacdo em citar feitos cientificos de brasileiros ainda que isso seja pouco

frequente na maior parte dos livros analisados.
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Outro exemplo pode ser verificado nos livros americanos de Blackwood®.
Nessas obras, os fisicos tradutores tiveram uma preocupac¢do em adaptar alguns pontos
para um contexto que, de alguma forma, torna presente a fisica desenvolvida no Brasil.
Isso certamente ndo aparece na versao original americana. Temos aqui um exemplo de
livro que ndo se configura apenas como mera traducdo de obras de paises
desenvolvidos, conforme podemos constatar essa preocupacdo nas proprias palavras

de J. Leite Lopes (1998), um dos tradutores do referido livro:

Em sua elaboracdo de manuais para uso dos estudantes de fisica, é
importante que excelentes obras publicadas nos Estados Unidos — as
colecdes de manuais de fisica publicadas por Harvard e Berkeley — sejam
adaptadas para as condicdes dos paises em desenvolvimento e néo
simplesmente traduzidas. Assim, o fato de que o volume sobre mecénica do
curso de fisica de Berkeley comece com um conjunto de fotografias de
laboratérios de ressonancia magnética nuclear, bevatrons, radiotelescopios
e outras grandes maquinas dos Laboratérios de Pesquisas da ESSO, da
Varian Associates, do Australian Information Bureau, da National
Aeronautics and Space Administration (NASA), etc., mesmo antes da
apresentacdo dos vetores, isto nao é uma simples contribuicdo das leis da
mecanica. E antes uma propaganda subliminar — talvez involuntéaria — do
aspecto do poder na fisica, a qual, eventualmente, acaba conduzindo os
estudantes dos paises em desenvolvimento a um estado de reveréncia
diante da fisica dos grandes e caros laboratérios norte-americanos, e
também a convicgdo de que para aprender fisica e compreender as leis da
natureza somos obrigados a ir para os grandes laboratérios do exterior e/ou
comprar maquinas caras. E como se, portanto, apenas umas poucas
pessoas privilegiadas dos paises ricos estivessem capacitadas a aprender e
utilizar a fisica. (p.114- 115)

Observando o tratamento dado ao tema “leis dos gases ideais”, todos 0s livros
de origem francesa tratam o assunto como lei de Mariotte (francés), ja os livros de
origem inglesa nomeiam-no como lei de Boyle (inglés), sem haver esclarecimentos a
respeito do porqué um ou outro nome. Mesmo os livros mais recentes, continuam nao

explicando esta diferenca na nomenclatura e tratam o tema como Lei de Boyle-Mariotte.

De todos os livros analisados, os livros russos sdo 0s que mais destacam e
revelam seus cientistas. Eles apresentam os conteddos vinculando muitos deles ao
contexto de aplicacdes cientifico-tecnoldgicos do pais. Também sédo varios os exemplos

de divulgacao e exaltacdo dos trabalhos desenvolvidos pelos cientistas russos. Isso se

2 Traduc&o e adaptacso feitas pelos fisicos brasileiros J. Leite Lopes e Jaime Tiommo.
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da tanto de forma escrita quanto por meio de fotografias dos cientistas e de grandes

laboratérios e centros de pesquisas.

propriedade principais da luz, destaca-se:

M. Lomondsov fue partidario consecuente de la teoria ondulatoria de la luz e
intentd relacionar los movimientos ondulatorios luminosos con los de las
particulas de la materia. Em 1753 Lomonésov dio a conocer a la Academia
de Ciencias su propdsito de realizar experimentos con una cuerda vibrante
en el vacio, para comprobar si dichas vibraciones producen emision de luz.
(...) En el afio 1756, en la Asamblea solenme de la Academia de Ciencias,
M. Lomondsov pronucié <Discurso sobre el origen de la luz o nueva teoria

sobre los colores>.(p.14)

No livro de S. Frish e A. Timoreva (1968, tomo 3), por exemplo, ao tratar das

Em outro ponto, ele coloca: ‘Los fisicos rusos e soviéticos han contribuido

notablemente al desarrolo de los conocimientos sobre la luz.” (p.16) e prossegue

descrevendo mais alguns trabalhos de cientistas russos nesse campo da fisica.

russo:

Em el afio 1888 A. Stoliétov decubrié el fendmeno que denominé <actino-
eléctrico>. Este fendmeno, que ahora se conoce com el nombre de efecto
foteléctrico (...)

En 1901 P. Liébedev demostré com sus experimentos, extraordinariamente
precisos y brillantes, la existencia de la presion luminosa vaticinada por la
teoria electromagnética de la luz. D. Rozhdiéstvenski realizé en los afos
1910-1912 la investigacion de la dispersion anémala de la luz que se
reconoce como clasica. (p.16)

Los fisicos soviéticos han desempefiado un papel muy importante en el

desarrollo de la nueva teoria de la luz. (p.17)

Aqui, novamente os autores exaltam os cientistas soviéticos:

Los fisicos soviéticos nunca han separado la teoria de la préactica. La
industria 6ptica soviética, basandose en los ultimos datos cientificos, ha
alcanzado éxitos extraordinarios y juega un gran papel en la economia
nacional. Han sido puestos al servicio de la construccidn socialista los

fenédmenos 6pticos mas delicados. (p.18)

Em outro ponto, os autores revelam que:

Em outro ponto, os autores insinuam a descoberta do efeito fotoelétrico por um
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La éptica aplicada recibié en la URSS un impulso extraordinario después de
la Gran Revolucidn de Octubre. Se drganizé la produccién en gran escala de
vidrio 6ptico de multitud de clases y alta calidad. La técnica Optica soviética
siguiendo un camino auténomo ha dado gran nimero de nuevas creaciones

que satisfacen totalmente la demanda de aparatos épticos del pais. (p.282)

No tomo 1 (mecéanica, termodinamica e ondas) dos mesmos autores, também é

revelada a presenca e a importancia dos trabalhos dos soviéticos na fisica:

La teoria de Lomondsov, expuesta al afio de 1744 en el tratado <Reflexiones
sobre las causas del calor y el frio>, a pesar de la restriccién que se indica,
contenia todos los rasgos fundamentales de la teoria cinético-molecular del
calor. (...) Este mismo hecho fue utilizado por él para refutar la teoria @

caldrico, que era la generalmente admitida en aquel tiempo. (p.283)

No livro de G. Ya. Miakishev e B.B. Bujovtsev (1983, vol 4), voltados para o
ensino basico da fisica, também h& varias menc¢bes a trabalhos e descobertas de

cientistas russos:

Por eso las mediciones de la aceleracion de caida libre, efectuadas bajo la
direccion del académico soviético A.A. MIJAILOV en las inmediaciones de la
ciudad de Kursk, dieron la posibilidad de precisar la ubicaciéon de los

importantes yacimientos de hierro de esta zona. (p.25)

Ao longo deste livro ainda ha varios temas ou tGpicos relacionados diretamente
ao desenvolvimento e utilizacdo da ciéncia no pais, como o desenvolvimento dos meios
de comunicacdo na Unido Soviética, a radiocomunicacdo, as perspectivas da

eletrificacdo da Unido Soviética, dentre outros topicos.

A forma como os assuntos foram abordado nos livros analisados, ou seja,
privilegiando as contribuicbes cientificas dadas pelo pais de origem do livro, nos
apontam a possibilidade de também podermos destacar a fisica e a ciéncia no Brasil
para os estudantes, como parte integrante de nossa cultura e do desenvolvimento

cientifico do pais.

3.5- Consideragdes finais sobre as investigagdes dos livros

Nossa investigacdo nos livros mostrou que alguns assuntos sdo tratados na
perspectiva do pais em que foram editados, enfatizando cientistas e/ou experimentos

realizados pela nagédo de origem. Isso transmite ao aluno-leitor uma imagem de ciéncia
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capaz de promover a nacdo detentora do saber, contribuindo para que os cidadaos nao
reconhecam a ciéncia como de carater transnacional, nem tdo pouco a ciéncia
desenvolvida pelos paises consumidores de literatura cientifica. Tal fato podera passar,
indiretamente, uma imagem da ciéncia no qual somente um grupo de paises

privilegiados estivesse capacitado a desenvolver e produzir ciéncias.

Outro ponto observado consiste na omissdo da contribuicdo cientifica de outras
nacdes, em grande parte dos livros traduzidos. Neste sentido, ainda hoje, os paises
ricos parecem utilizar sua situacdo hegemoénica em relacdo a producdo de ciéncia para,
muitas vezes, ignorar os trabalhos escritos, a producdo ou a colaboracdo dos paises

com menor prestigio cientifico.

Para o contexto do ensino de fisica, os aspectos soOcio-culturais da ciéncia
deveriam ser trazidos para 0 seu ensino. Trazer esses aspectos para um ensino de
fisica voltado para uma formacdo mais ampla dos cidaddos possibilita fornecer uma
visdo de ciéncias imbricada no contexto social, histérico e cultural no qual os individuos

fazem parte. Aqui, nos apropriamos das palavras de Vieira Pinto (1979):

A universalidade real da ciéncia depois de produzida, compendiada e
exposta didaticamente, pode levar o espirito menos avisado a esquecer a
particularidade de sua produgédo, que é sempre feita por alguém, pertence a
uma sociedade em certo grau de adiantamento, que se defronta com

desafios especificos. (p.296)

A partir destas consideracgdes, investimos esfor¢cos no intuito de trazer a ciéncia
nacional para o contexto do ensino de fisica e da educacdo em geral. Essa medida nos
parece ser uma das formas de se fazer reconhecer a fisica e a ciéncia no Brasil também
como parte integrante da cultura e do desenvolvimento do pais. Isso nos remete a
destacar a ciéncia como uma dentre outras atividades sécio-culturais que demandam
varios “ingredientes” para sua construcao e legitimacao, tais como: pericia, persisténcia,
conhecimento, intuicdo, competéncia administrativa, cientifica e técnica, método,
trabalho em equipe e motivacdo. Estes atributos envolvem a atuacdo de varios
segmentos da sociedade como universidades, industrias, governos, técnicos,

burocratas, professores, dentre outros, todos mobilizados por algum interesse comum.

No Brasil, temos representantes cientificos, como Santos Dumont, M.
Schenberg, C. Lattes, J. Leite Lopes, dentre outros, que foram marcos e referéncias

importantes para o progresso e desenvolvimento cientifico do pais.
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Se admitirmos que os livros didaticos sdo, em geral, um dos indicadores do
processo de ensino-aprendizagem que ocorre em sala de aula, bem como transmitem
uma visado de ciéncia, a participacdo do Brasil e demais paises em desenvolvimento
dificilmente consegue o destaque que poderia ter. Assim, temos motivos para
admitirmos que essa concepcado possa forjar nos estudantes uma idéia de que a ciéncia
se fundamenta no trabalho individual e isolado ndo englobando a participagdo de uma
grande e complexa rede social. Contudo, cada sociedade ou pais, independentemente
de sua condicdo econbmica, pode fornecer alguma contribuicdo cientifica nas mais

diversas épocas.

Outro ponto a considerar com relacdo aos livros didaticos brasileiros consiste
no fato de que eles se filiam a uma tradicdo que ndo é nossa. Muitos deles retratam
implicitamente uma cultura de origem. Por mais que esforcos tenham sido
empreendidos ao longo do tempo por meio das diversas reformas educacionais e uma
maior vigilancia nos conteudos veiculados por estes livros para mudar essa trajetoria,
parece que o reflexo de nosso passado, cuja atividade cientifica pouco se fez presente
guando comparado, por exemplo, com a literatura e outras ciéncias da humanidade,

ainda permanece no imaginéario dos alunos.
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Capitulo 4

Levando um pouco da fisica no Brasil para a salade aula
4.1- Contribuicbes da Historia e epistemologia da ciéncia no ensino de Fisica

A importancia da Historia da Ciéncia (HC) para o ensino de Fisica é tema ja
bastante discutido. Varios trabalhos ja foram publicados tanto por grupos no Brasil como
no exterior. Muitos destes trabalhos deixam claro a importancia e a necessidade de
trazer a HC para o contexto do ensino de fisica alegando, dentre outros fatores, ser
importante por combater posturas positivistas e empiristas da ciéncia, aléem de
possibilitar desmistificar a atividade dos cientistas e da ciéncia. Mostrar o carater
filosdfico e epistemoldgico da ciéncia podera contribuir para aproximéla dos interesses

sécio-culturais, politicos e éticos da sociedade.

Com relacéo ao papel da HC em aulas de ciéncias:

Numa pedagogia sem histéria”, um determinado “fato” cientifico sé encontra
espaco no cendrio de uma metodologia empiricista ou positivista desprovida
da riqueza dinamica contida na historia “real” das ciéncias. (Canguilhem
apud Zanetic, 1989. p.125)

No entanto, muitos sdo os problemas a serem enfrentados ao levar a HC para
as salas de aula. Passamos pelos dilemas: que historia levar? O que deve entrar e 0

gue deve ficar de fora? Qual o enfoque a ser trabalhado? Como trabalhar, entdo?

Por fim, a HC pode ser relacionada a multiplos aspectos: vinculo entre
ciéncia e tecnologia, condicionamento da comunidade cientifica, interagéo

entre a ciéncia e outras instituicdes sociais, etc (Fourez, 1995; p.177)

O primeiro passo a ser dado consiste em definir, inicialmente, os objetivos
educacionais que se almeja e conhecer minimamente as diversidades que a historia e a
epistemologia da ciéncia sao capazes de oferecer. A seguir, partir para a escolha da
metodologia e dos recursos pedagogicos viaveis e que melhor se adaptem ao perfil da

classe, do professor e da escola.

No ensino de Fisica, principalmente do ensino médio, a grande prioridade esta
voltada para o ensino tradicional dos contetdos e produtos da fisica através de sua

linguagem matematica, muitas vezes utilizada de forma exaustiva e desconexa dos
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fatores que deram “vida” a tal conhecimento. Davidas, equivocos e erros, presentes na
atividade cientifica, sdo geralmente ocultados quando trazidos para o contexto escolar,
gerando uma falsa e ingénua visdo da ciéncia. E desprezado o trabalho coletivo
desenvolvido ao longo do tempo, principalmente em se tratando de ciéncia moderna e
contemporanea. Nesse contexto, todo o conhecimento revelado torna-se fruto da
inteligéncia de uma mente superior que apareceu e conseguiu perceber o que as

demais mentes envolvidas ndo foram capazes.

Quando a HC se faz presente nas salas de aula, muitas vezes é apresentada
de forma factual, aneddtica, despersonalizada, descaracterizada e sensacionalista,
apenas “recheando” e ilustrando as aulas. A HC utilizada dessa forma traz prejuizos

para os estudantes.

A Historia ensina a “relativizar”, demole mitos, e exibe a construcdo do
conhecimento, insere os individuos num processo, numa tradicdo. Além
disso, ela pode trazer de volta o fazer da ciéncia para a esfera das
atividades humanas, No ensino, entretanto, é preciso tomar cuidado com a
histéria linearizada, ufanista. De nada adianta apresentar a ciéncia como um
produto a ser venerado, admirado a distancia, de modo a fazer com que os
estudantes adquiram um sentimento de inferioridade. Quando se promove
deste modo o triunfo da ciéncia, a nossa humanidade sai perdendo.
(Robilotta, 1988, p.18)

Dessa forma, a HC torna-se vazia, inécua e, portanto, desnecessaria do ponto

de vista pedagdgico por ndo se prestar a exercer nenhuma funcdo especifica e
relevante.

De acordo com Santos (2001), a integracdo dos elementos que envolvam a
natureza da ciéncia, nos seus aspectos filoséficos, sociais e tecnologicos para a
elaboragcdo de uma educacao cientifica visando a cidadania, aponta para a existéncia de

trés universos de ensino:

1°) A educacdo em ciéncia centrada nos produtos e conteudos da ciéncia, ou

seja, ela é centrada na aprendizagem conceitual do ensino (dimenséo cognitiva).

2°) A educacdo pela ciéncia partindo do atual conhecimento do valor sdcio-
cultural e ético da ciéncia para ser uma referéncia no seu ensino. Apdia-se num ensino
mais humanista e tem em vista a conscientizacdo social de que a Ciéncia e Tecnologia
também sdo elementos da cultura. Procura valorizar e promover valores sociais,

culturais, humanistas e civicos através dos saberes e competéncias que veicula, bem
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como 0s processos de aprender e de pensar associados ao ensino cientifico em

situacdes disciplinares especificas.

3°) Educacédo sobre ciéncia que vai relacionar o processo de producdo da

ciéncia e a compreensédo da natureza e da HC.

(...) qguando esta em causa a constru¢ao de uma cultura cientifica — condicéo
para o exercicio da cidadania - € imprescindivel “dar a ver” ao aluno como e
em que contextos sociais 0 conhecimento cientifico é gerado.

Para que as pessoas tenham condicbes de atuar numa sociedade
tecnolégica como a nossa, onde se faz necesséario conhecer e ter posicdes

técnico-cientificas, precisam saber sobre ciéncia (Santos, 2001; p.88).

A autora coloca ainda que a “educacao pela ciéncia”, no intuito de adquirir uma
cultura cientifica diretamente relacionada com o exercicio da cidadania, envolve,

necessariamente, o “como” do saber cientifico, ou seja, a “educac¢éo sobre ciéncia”.

Para a formacdo de uma cultura cientifica, torna-se fundamental a busca de
uma alianca destes trés universos no contexto da educacao cientifica e cidada. Isso
possibilita trazer outras facetas e dimensfes que compdem a fisica para o seu ensino,
tornando-a mais integrada ao mundo real. Isso pode propiciar uma visdo menos ingénua
dos objetos e das relacdes que abrangem a fisica, uma vez que o enfoque geralmente

levado as salas de aula trata apenas dos conceitos, ou seja, “da educac¢ao em ciéncias”.

A compreensdo dos conceitos cientificos, assim como o instrumental
matematico que representa uma forma simbodlica de descrevé-los e estrutura-los, sao
capazes de fornecer aos alunos uma nova visdo de mundo, uma forma diferente de
apreender e exprimir o mundo através das abstracbes criadas pela ciéncia e
sustentadas pela matematica, capaz de “dar asas para v60s” cada vez mais distantes do
senso comum. Esta compreensao também faz parte da cultura cientifica, e a HC podera

também ajudar nessa tarefa.

Trazer para o0 ensino a “educacdo sobre ciéncia” permite trata-la como um
processo cultural mais abrangente, dando maior sentido aos conceitos cientificos
aprendidos, ou a serem aprendidos, ao relaciona-los com questfes socioldgicas,
tecnoldgicas e culturais da sociedade. E nesse sentido que buscamos levar a fisica no

Brasil para o ensino da fisica.

Penetrar no mundo das abstraces demanda um grande esforco e treinamento.

De um lado, aprender o produto das ciéncias tem como objetivo permitir 0 acesso ao
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mundo conceitual encerrado nas teorias. Por outro lado, bcar-se apenas na HC pode
tornar-se um conto estéril e sem objetivos. Contar simplesmente uma historia
desvinculada e descontextualizada a fim de ilustrar as aulas é claramente mais facil do
gue a efetiva aprendizagem das abstracbes que envolvem seus conteudos e a
matematica, principalmente em se tratando do ensino médio, onde nos encontramos
diante de uma realidade na qual muitos alunos encontram dificuldades de trabalhar com
as operacdes matematicas elementares. Assim, histéria e conteddo conceitual sao

dimensbes importantes da ciéncia, e podem e devem ser tratadas conjuntamente.

Com relacao a utilizacdo da HC no ensino, os PCN’s (1999) também nos dao
parecer favoravel ao coloca-la como uma das competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas no ensino de Fisica: “Reconhecer a Fisica enquanto constru¢cdo humana,
aspectos de sua historia e relagbes com o contexto cultural, social, politico e

econdmico”. (p.237)

Ao recorrer a HC no ensino de fisica, abre-se um leque de possibilidades e
estratégias de ensino. Permite elaborar uma visdo mais global da ciéncia e ndo apenas
restrita aos seus aspectos internos, além de revelar que o desenvolvimento da fisica é
parte integrante da histéria social, € um produto social, condicionado por varios fatores e

interesses externos a sua pratica.

As informacdes contidas na HC podem ser capazes de gerar situacfes que
evidenciem elementos importantes como: as controvérsias, seu carater empirista e
determinista, compreender suas limitacdes, entender o universo fisico, conhecer com
guais ferramentas a fisica se apropria e utiliza ao longo das épocas, perceber as
mudancas, as dificuldades dos cientistas, compreender seu status epistemolégico,
enfim, destacar a ciéncia como uma atividade social. Segundo o filésofo francés P.
Maurice-Marie Duhem, o Unico método legitimo, seguro e fecundo para preparar o

espirito a receber uma hipétese fisica, € o método historico. (Gibert, 1982)

Varios sao os pontos relevantes e significativos contidos no universo fisico que
ndo sdo tratados pelo ensino, encerrando uma visdo de ciéncias incompleta e

descaracterizada por parte dos alunos.

Segundo Gagliardi e Giordan (1986):

A Histéria da Ciéncia pode mostrar em detalhe alguns momentos de
transformagé&o profunda da ciéncia e indicar quais foram as rela¢des sociais,

econdmicas e politicas que entraram em jogo, quais foram as resisténcias a
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transformacado e que setores trataram de impedir a mudanca. Essa analise
pode dar as ferramentas conceituais para que os alunos compreendam a
situacdo atual da ciéncia, sua ideologia dominante e o0s setores que a

controlam e que se beneficiam da atividade cientifica. (p.254)

Acreditamos que a HC terd maior eficacia no contexto do ensino médio, se ela
for utilizada com o intuito de relacionar ciéncia e sociedade. Arriscamo-nos a dizer que
discussdes dessa natureza talvez despertem o interesse e chamem mais atencdo dos
alunos durante as aulas. Sem querer dizer com isso que a HC é a “panacéia” e que
apenas com ela se consiga solucionar todos os problemas do ensino de ciéncias no
ensino médio. As questbes aqui levantadas apontam para uma funcdo relevante e

essencial para a formagédo béasica dos estudantes.

Pode-se também trabalhar a HC para estabelecer e incentivar discussdes a
respeito da fundamentacdo de teorias, conceitos, etc. Entretanto, de maneira geral,
acreditamos que sua utilizacdo ndo seja uma condi¢cdo necessaria e suficiente para se

compreender os conceitos da fisica.

De acordo com Paulo Abrantes (1988):*

[...] a nivel de educacéo geral, nés deveriamos introduzir HC nos cursos de
ciéncias, nao com o objetivo de fazer o aluno compreender o que é correto
ou ndo, mas para questionar o que eu chamaria de imagens de ciéncia —
visbes que sdo mais ou menos correntes sobre como se adquire

conhecimento cientifico, como se testa uma teoria [...] (p.85-86)

Para Zanetic (1988):*

N&o é trivial introduzir a Histéria da Fisica. Apesar desta dificuldade, eu acho
qgue o professor de Fisica deve saber HC, mesmo que ele ndo a utilize,
mesmo que ele ndo a passe diretamente para seus alunos, de alguma forma

esta vai alimentar suas aulas. (p.89)

Conforme nos aponta Gagliardi (1988, p.292), a introducdo da Histéria e
Epistemologia da Ciéncia pode propiciar um debate da prépria estrutura da ciéncia atual,
suas relagcdes com o poder, seus modos de operar, as teorias dominantes, etc. Esse
debate é fundamental para compreender o funcionamento de uma das instituicbes mais
importantes do mundo moderno. Permite desmistificar a ciéncia e aumentar as

possibilidades do aluno de participar da constru¢&o e controle do conhecimento.

“3 Discurso proferido namesa redonda: Influéncia da Histdria da Ciénciano Ensino de Fisica (1988)
44
Idem
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O autor ainda se refere a possibilidade de utilizar a Historia e a Epistemologia

da Ciéncia no ensino por diversas maneiras:

Para determinacéo de obstaculos epistemoldgicos.

Para a definicdo de contetdos de ensino.

Para introduzir na classe a discussdo sobre a producdo, a propagacdo e o
controle dos conhecimentos a nivel social e individual.

Como complemento do ensino de outras disciplinas, em particular a historia e a

geografia.

Alguns outros autores, como Whitaker (1979, p.108), alertam para o mal uso da
HC no ensino. Segundo este autor, em grande parte dos casos, os textos dirigidos ao
ensino de ciéncias sdo de qualidade duvidosa e questionavel por veicularem uma
historia estereotipada e caricata da ciéncia (“Wig”), denominada pelo autor de “quase-

histéria”, sendo assim dificil conciliar uma boa historiografia com um bom ensino.

Vale ressaltar também que em nenhum momento pretendemos que a HC se
torne algo semelhante aos exercicios encontrados nos livros texto e nas questdes de
vestibulares, nem tdo pouco que se ensine histéria da fisica substituindo, ou deixando
em segundo plano, a fisica com seus conceitos, teorias e demais produtos. Ponto, alias,

para o qual Zanetic (1988)* alerta:

A gente pode substituir o ensino de fisica atual por Histéria e nos
vestibulares, daqui a trés anos, se deparar com a pergunta: quando é que
nasceu Newton? Talvez se corra este perigo. Entdo ndo € por ai. Nao é s6
ensinar Historia, sendo, ai 0 aluno vai comegar a decorar frases. Entdo é um
problema complicado realmente. N&o € trivial, eu creio, introduzir a Histdria
da Fisica. (p.89)

Com relacdo a real utilizacdo da HC nas salas de aula, parece que o0s
resultados obtidos sédo bastante significativos e pertinentes, ainda que poucos sao 0s

trabalhos praticos voltados para as salas de aula.

Conforme aponta Castro (1993), a utilizagdo da HC permite aos alunos
explicitarem suas davidas quanto ao mecanismo contido no processo, criando situacdes
problematizadoras para os alunos, servindo assim de palco para reflexdes e discussdes
a respeito de varios aspectos da ciéncia, além de permitir que se utilize os instrumentos

cognitivos de forma mais adaptada as condi¢cdes dos alunos. Tal ponto pbéde ser

S Discurso proferido na mesa redonda: Influéncia da Histéria da Ciéncia no Ensino de Fisica (1988).
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percebido também no trabalho de Vannucchi (1997), exemplificado através da citacao

da professora que aplicou o curso:

(...) Ao analisarem [se referindo aos alunos] a controvérsia histérica gerada

pela luneta, a compreenséo do conceito de refragdo se tornou um problema
dos alunos, que solicitaram a professora aulas sobre o tema. (p.115) [grifos

meus]

Uma das conclusdes verificada por Castro (1993) no seu trabalho foi que:

a informacdo histérica é geradora de mecanismos desinibidores que
propiciam o evidenciamento de lacunas, exatamente por encaminhar o
raciocinio de uma maneira mais préxima da forma de pensar do aluno, de
seu agir cotidiano, levando em conta causas, motivos, coeréncia e

incongruéncias em suas conclusdes e nas dos outros. (p.159)

Em outro trecho, ela coloca:

O estabelecimento do dialogo com a histéria ndo €, portanto, mero
diletantismo. Talvez seja um dos caminhos eficazes para a desmistificacao
da ciéncia enquanto “assunto vedado aos nao iniciados” para a ruptura com
uma metodologia prépria ao senso comum e as concepcdes espontaneas,
para, finalmente, estabelecer uma ponte para as primeiras adequacdes

conceituais. (p.164)

Na mesma diregcdo vao outros trabalhos a respeito dos resultados ao inserir a

HC no ensino de Fisica, ainda que com objetivos diferentes.

No trabalho de Am aral (2003), que envolveu o estudo e aplicacdo da HC e da
literatura como forma alternativa ao modo tradicional do ensino de fisica no ensino
médio, os alunos passaram a perceber que a fisica € muito mais que um amontoado de
férmulas utilizado na solucdo dce exercicios e problemas. Ela destaca que a utilizacéo
dos textos e as discussdes que se sucederam também contribuiram para os alunos se
expressarem mais livremente, diminuindo o medo de errar como ocorre no ensino

tradicional.

Outro ponto discutido foi com relacdo a dificuldade dos alunos na interpretagéo
e compreensdo dos textos, refletindo a falta do habito de leitura dos alunos (crise de
leitura). Ela relata ainda que uma abordagem através de textos historico-filosoficos e

literarios pode ajudar a minorar essa crise, que nao é de responsabilidade somente dos

professores de portugués.
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Através desses poucos exemplos aqui apresentados, percebemos que o uso da
HC parece, de fato, exercer um papel importante no ensino de fisica e na formagéo da
cultura cientifica de nossos jovens, merecendo ser destacado como uma forma adicional
de se trabalhar os contetudos da fisica. Podemos classifica-la como um dos métodos
eficazes na busca de desmistificar, esclarecer e compreender um pouco melhor a
complexidade e a multiplicidade de fatores que englobam o mundo da fisica, apesar de

toda dificuldade de inseri-la, principalmente no ensino medio.

Parece, de acordo com alguns dos resultados dos trabalhos analisados, que,
ainda que a HC trazida e proposta para o universo da sala de aula contenha alguma
“perda” ao ser transposta da historiografia original (tanto pelo volume, complexidades da
historia, dentre outros), se mantivermos alguns dos principios norteadores fundamentais
como: néo tratar a histéria de maneira caricata, anedoética e descontextualizada, que néo
busque trazer o passado com os olhos do presente e que o aluno tenha condi¢des de
extrair elementos relevantes a respeitos da ciéncia e da fisica para ser discutido e
debatido, acreditamos que 0s pontos positivos potencialmente capazes de surgir de tais
discussdes, dentre outras possiveis atividades advindas posteriormente, talvez sejam

bem maiores do que os provaveis pontos negativos.

Talvez a pergunta a ser respondida prioritariamente para a introdugcdo nao
apenas da HC no ensino, mas de qualquer proposta inovadora, seja a questdo apontada
por Pietrocola (2003, p.142): “Como motivar um adolescente de hoje para a riqueza e o
valor da abordagem cientifica? Como a HC pode colaborar com uma proposta de ensino
gue mostre aos jovens 0 interesse que o conhecimento cientifico pode ter na sua vida

cotidiana?”

Estas séo questdes para as quais somente as pesquisas na sala de aula sobre
0 uso da HC no ensino de fisica poderdo nos ajudar a apontar caminhos e encontrar

solucgdes.

4.2- O curso: como e porque foi idealizado

Nossa proposta de elaborar e implementar um curso de fisica para o ensino
médio tinha como principal objetivo estabelecer uma maior integragdo entre o0s
contetudos abordados com os aspectos que envolvem a dimensdo externa da ciéncia.
Uma fisica escolar que pudesse revelar parte do processo histérico e sécio-cultural com

os conteudos tratados.
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Para isso, nossa proposta procurou aliar os conteldos a serem abordados com
elementos que pudessem revelar parte da nossa historia e sua interacdo com a sociedade,
uma vez que a fisica e a ciéncia em geral promovidas no contexto escolar, dificilmente séo
pensadas como manifestacdo dos fatores que envolvem a histéria e a cultura do pais.
Acreditivamos que a abordagem da fisica no Brasil, a partir dos trabalhos de Lattes,
pudesse propiciar uma maior empatia e motivacdo com o estudo das particulas e permitiria
compreender aspectos da natureza da ciéncia como construcdo historica e humana, nao
neutra em que estdo presentes caracteristicas como persisténcia, intuicdo, competéncia

administrativa, cientifica e técnica, método, trabalho em equipe e motivacao, dentre outros.

Como o tema do curso era a fisica de particulas, assunto no qual a participacao
brasileira foi bastante significativa a partir do século XX, buscamos resgatar parte do
cenario socio-cultural do pais na época e contextualiza-la com algumas pesquisas

realizadas por fisicos brasileiros cujo conteldo ja seria abordado no curso.

O foco principal da abordagem histérica e socio-cultural centrou-se nos dois
principais trabalhos do fisico brasileiro Cesar Lattes: a descoberta do méson pi na

radiacdo cosmica e a deteccdo do méson pi utilizando o acelerador de particulas.

A partir de nossa experiéncia com alunos e também professores, sabemos que
dificilmente assunto que revele ou trate a respeito da fisica no Brasil ou dos cientistas
brasileiros aparece no ensino de fisica e das ciéncias naturais do ensino médio. N&ao
existe um momento nas aulas onde possa ser discutido, ou simplesmente apresentado,
algo a respeito dos trabalhos de nossos principais cientistas, tanto no que diz respeito a
suas contribuicdes no desenvolvimento cientifico do pais como na area cultural mais
ampla.

Com relacdo a presenca de nossos principais cientistas e da fisica no Brasil

para o ensino de fisica, Zanetic (2002) aponta:

Creio que, fazendo um paralelo com as contribuicbes de natureza
conceitual, metodolégica, epistemolégica, tecnolégica, cultural e politica, que
podemos extrair da variedade de textos produzidos por Albert Einstein, e
gue poderiam fazer parte da educacdo em fisica para nossos alunos do
ensino superior e do ensino médio, poderiamos fazer algo semelhante com
a contribuicao da fisica brasileira.

N&o podemos continuar ignorando, e néo informando aos nossos alunos, a
colaboracdo brasileira a construcéo da fisica. Assim como nas aulas de

literatura, por exemplo, sdo mencionados 0s escritores brasileiros mais
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destacados, creio que o mesmo deveria ocorrer com relacdo aos Nossos

fisicos mais destacados (...). A fisica brasileira também é cultura. (p.14)

A elaboracé&o do curso tinha como intuito procurar aliar os produtos e processos
da ciéncia com algumas peculiaridades exercidas ou estabelecidas no pais, fruto de um
contexto historico e social mais amplo. A idéia era fazer com que o conhecimento a ser
tratado pudesse se revestir de caracteristicas que geralmente sdo excluidas quando
transposto para o ambiente escolar. Os processos da ciéncia, quando raramente
aparecem no ensino, sdo apresentados como algo insipido, inodoro e incolor, fruto do
processo de despersonalizacdo e descaracterizagcdo que sofrem quando transplantados

para o ambiente escolar.

A auséncia dos aspectos que revelam os processos da ciéncia integrados com
a dimenséo histérica e cultural dos paises envolvidos na producéo cientifica, acaba por
associa-los exclusivamente aos paises com maior tradicdo cientifica. Assim, por
exemplo, a expressao “ciéncia européia”’, muitas vezes utilizada, acaba adquirindo um

significado de carater monolitico.

Aqui, como nos outros paises americanos que se organizaram a partir da
implantacdo de ndcleos europeus em interagdo com 0s povos indigenas, e
outros que se instalaram depois, 0 conhecimento cientifico ndo se identifica,
e nédo é julgado, somente pela ligacdo com as formas com que é praticado
nos paises europeus. E pensado também como uma das manifestacées do
conjunto que constitui a histdria propria desses paises, no processo de

construcdo de suas identidades culturais. (Dantes & Hamburger, 1996; p.16)

4.3- O Curso de Particulas

O curso de particulas implementado, com o qual obtemos quase todos os dados
coletados, foi um curso piloto. Sua intencado era, dentre outros objetivos, a de levar para
a sala de aula conteddos de FMC numa tentativa de atualizar o curriculo de fisica.
Assim, foi possivel levar um conhecimento novo e mais atual sobre os constituintes da
matéria que recheiam muitas das novas tecnologias e pesquisas mais recentes na area
de particulas®. Acreditamos que o curso possibilitou também fazer com que os alunos
pudessem compreender alguns fenbmenos ligados a estrutura da matéria, oferecer uma

nova visdo de mundo, mostrar a ciéncia como uma atividade dinamica, baseada em

48 ale ressaltar que o pés-graduando Maxwell Roger reformulou e aplicou o curso, desta vez privilegiando os
aspectos aqui mencionados.
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modelos e desenvolvida com a participagdo e cooperacdo de varios paises. Sua
presenca neste grau de ensino se justifica também por fazer parte da cultura
contemporanea. Elas marcam um periodo histérico e social importante (Conf. Zanetic &
Pinto, 1999) e também marcam o0 nascimento da fisica no Brasil e sua

institucionalizacao.

Conforme apontam Ostermann & Moreira (2001, p.139), o tema particulas
elementares pode se vincular a questbes mais elementares da fisica, possibilitando
mostrar a inseparabilidade da interacdo entre o desenvolvimento tedérico e o

experimental, dentre outras caracteristicas que envolvem sua metodologia e producao.

Com o estudo das particulas, foi possivel trazer para o palco do ensino da fisica
a fisica no Brasil e alguns de seus ilustres personagens. Dentre eles, o fisico brasileiro
César Lattes, uma das figuras brasileiras importantes no desenvolvimento da fisica de

particulas e no progresso cientifico do Brasil a partir da década de 1950.

Um trabalho que, de certa forma, nos incentivou a levar a fisica no Brasil para a
sala de aula foi o de Pereira (1997). Ele foi realizado com o intuito de buscar uma
renovagdao curricular ao introduzir FMC no ensino médio, cujo tema “Raios Cosmicos” foi

abordado. Como uma das justificativas de seu trabalho, ele relata que:

As origens da fisica brasileira e a importdncia das pesquisas em raios
césmicos para a fisica nuclear e de particulas, assim como para a fisica
tedrica e experimental e para a astrofisica justificavam um projeto para a

introducdo de raios cosmicos como tépico do curriculo de fisica do 2° grau.
(p.29)

Em seu trabalho, ele relata ainda a respeito de uma pesquisa realizada em
1988 pelo CNPQ e o Museu de Astronomia e Ciéncias Afins (MAST), através do Instituto
Gallup de Opinido Publica, sobre a imagem da ciéncia e da tecnologia junto a populacéo
urbana brasileira. Foram feitas 27 perguntas abertas a 2892 pessoas de todas as

regides urbanas brasileiras.

Verificou que 33% dos entrevistados citaram algum cientista conhecido, dos
guais os mais citados, com 31%, foram: Albert Einstein, Albert Sabin,
Oswaldo Cruz, Thomas Edison, Louis Pasteur, Isaac Newton, Carlos

Chagas e Cesar Lattes com 3% (87 pessoas em 2982). (p.18)

Pereira (1997) relata ainda a respeito de um questionario aplicado aos alunos

do ensino médio de um colégio particular de Sado Paulo, apGs assistirem as palestras e
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visitarem as exposi¢cbes: “Uma historia da fisica nuclear; chuveiros penetrantes na
Radiacdo Cdésmica e 40 Anos do Méson Pi” na propria escola (visitada por mais de 1500

alunos). Os resultados podem ser sintetizados na tabela do anexo 10.

4.4- Organizagédo do curso

O curso de particulas iniciou com a discussdo a respeito do campo
eletromagnético classico, tema ja tratado pela professora na turma analisada no
bimestre anterior®’. Buscamos explorar seus limites para introduzir assim a nogédo do

campo quantico que envolve a interacao entre particulas.

Dessa forma, foi possivel retomar ainda os conceitos de carga e campo
elétrico, fazendo analogias com a massa e 0 campo gravitacional. A estrutura classica
do atomo contendo proétons, elétrons e néutrons também foi tratada, bem como os
fétons, agentes intermediarios da forga eletromagnética. As propriedades das particulas,
como carga, massa de repouso e spin, também foram discutidas e tratadas no curso,
além da existéncia de outras particulas que chamamos de “primos” do elétron e do
préton por apresentarem propriedades semelhantes. A tabela a seguir mostra a sintese

das aulas.

47 Mais detal hes sobre a turma, a professora e as aulas de modo geral esta descrito no capitulo 5.
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Bloco |

TEMA DA AULA CONTEUDO MOMENTOS ATIVIDADES
Aulasle? Revisédo do Realizamos a experiéncia de | Texto e questdes sobre a
modelo de campo Jatracdo de uma bolinha de interacao
1. Interacéo eletromagnético iSopor por um corpo eletromagnética.

Eletromagnética

classico.
Apresentagéo e
discusséo do
modelo de campo
eletromagnético
guantico.

carregado e a atracao de um
metal por um ima.
Utilizamos um pulverizador
de agua como analogia com
a troca de fétons no ndcleo
do atomo.

Aulas3e 4

2. Propriedades
das particulas

Trocas de fotons
no nucleo atdmico
Carga e massa
como
propriedades

O modelo
guantico da
interacao
gravitacional

Discusséo dos limites da
analogia feita na atividade da
aula anterior.

Discussao sobre a distingao
entre as varias particulas.
Apresentacao de novas
particulas.

Discusséo e apresentacao do
modelo quéantico da interacao
gravitacional

Texto com questdes
sobre propriedades das
particulas.

Aulas5e 6

3. Propriedades
das particulas

Continuagéo da
aula anterior.

Retomada geral dos
contelidos discutidos na aula
anterior.

O spin como uma
propriedade das particulas.

Discusséo e interpretacao
do texto: “Propriedades
das Particulas”.

Aulas 7 e 8 Poténcias de dez |Discusséo da ordem de Visualizando “o muito
e algumas grandeza e dimensdes que [ pequeno” (cortando papel
4. Ordem de grandezas envolvem a fisica de para chegar ao tamanho
grandeza utilizadas na particulas (tamanho, massa, jdos protons.
Fisica de energia). Atividade utilizando o site
Particulas do CERN no intuito de
obterem nocéao das
dimensbes e grandezas
da Fisica de Particulas.
www.microscosm.web.cer
n.ch/microcosm/p10/spani
sh
Aulas 9 e 10 | Os pions e seu Discutimos a maneira como | Texto para discussao e
papel no nucleo as particulas do nucleo interpretacéo a respeito
5. Interacao atbmico permanecem unidas. da interacao forte e suas
Forte Nocoes da retomamos a discusséo da principais caracteristicas.

interacao fraca

interacdo eletromagnética
(por que o nucleo ndo
explode devido a repulséo
entre os prétons?).
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Bloco Il

TEMA DA AULA

CONTEUDO

MOMENTOS

ATIVIDADES

Aulas 11 e 12

6. Viséo e
interpretagéo do
papel da Ciéncia

Importancia da
ciéncia e da Fisica
produzida e
desenvolvida no
Brasil.

Realizamos uma discussao a
respeito do papel da ciéncia
e da Fisica desenvolvida e
produzida no Brasil e nos
paises em desenvolvimento.

Producao de um noticiario
de jornal pelos alunos
destacando a importancia
do cientista e da Fisica no
pais.

e da fisica no Atividade com textos e
Brasil noticiarios de jornais.
(ANEXO 2)
Aulas 13 e 14 [JFundacédo da USP
Formacéao da Leitura e interpretacdo de Texto: “César Lattes e 0
7. Breve historia Jcomunidade de texto em pequenos grupos. Méson pi”. (ANEXO 4)
da Fisica no fisicos no Brasil.
Brasil. A importancia dos JApresentagéo de alguns Responder por escrito as
trabalhos dos noticiarios de jornais da guestdes do texto.
primeiros fisicos Jépoca divulgando a
brasileiros. repercusséo dos trabalhos de
A participacdo do [C. Lattes. (ANEXO 3)
fisico brasileiro
Cesar Lattes na Correcao das questdes e
descoberta dos fechamento das discussdes
pions. ocorridas.
Repercussdes dos
trabalhos de
Cesar Lattes
Aulas 15 e 16 [ Deteccgéo de Utilizagdo de animagdes no

8. Métodos e

particulas nos
raios cOsmicos.

intuito de visualizar particulas
através da Camara de

Leitura e interpretacdo de
texto em pequenos

processos de Wilson. grupos.
deteccéo de A Céamara de (ANEXO 5).
particulas Wilson.
Aulas 17 e 18 [ Método de
deteccéo de Espaco para discussfes a Leitura e interpretacdo de
9. Métodos e particulas respeito dos trabalhos de texto em pequenos
processos de utilizando Cesar Lattes. grupos.
deteccéo de emulsdes (ANEXO 6).
particulas fotogréficas.
Os aceleradores
de particulas.
Aulas 19 e 20 [ Trabalhos de
alguns fisicos Apresentacao de texto Interpretagéo e discusséo
10. Outros brasileiros destacando alguns outros do texto. “Fisicos
trabalhos de contemporaneos [trabalhos de nossos fisicos. |brasileiros e seus

fisicos brasileiros

premiados e de
alguns outros
fisicos
importantes.

trabalhos”.
(ANEXO 7).
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Destinamos ainda duas aulas para tratarmos da ordem de grandeza dos
objetos estudados pela Fisica de particulas. O objetivo destas aulas era fazer com que
os alunos tivessem nocgédo das dimensfes das grandezas estudadas, tomando como

parametro de comparacgao o tamanho do atomo.

Vale ressaltar que foram abordadas durante as aulas as interacdes elétrica e
gravitacional com seus limites de atuagdo e como elas ocorrem. llustramos esse ponto
por meio das discussfes sobre o desenvolvimento tedrico e experimental das interaces

na “caca” as particulas.

A partir da aula 9, a interacdo forte foi abordada através da seguinte questao:
“Por que as particulas do nudcleo atbmico se mantém unidas, uma vez que existem
varias cargas positivas (prétons) produzindo uma grande repulsdo?” A partir dessa
questdo, introduzimos o0s pions (mésons) como 0s agente intermediarios nessa
interacdo, garantindo a estabilidade do nucleo, analogo ao que ocorre com os fétons na

interacao eletromagnética.

Ao final da aula, apresentamos uma lista com todas as particulas estudadas
informando algumas de suas principais propriedades, o papel que exercem nas
interagdes, 0 ano da descoberta e seu(s) autor(es) e sua(s) nacionalidade(s). Para o
méson pi, informamos a descoberta como de autoria de C. Powel (inglés), G. Occhialini
(italiano) e C. Lattes. Aguardamos entdo se haveria comentarios dos alunos a respeito
do brasileiro envolvendo a descoberta da particula.

Ao reapresentarmos a tabela das particulas estudadas na aula 5 e retomarmos
a discussao a respeito do papel exercido pelo méson pi no interior do ndcleo atémico,
alguns alunos questionaram e se surpreenderam com a presenca de um fisico brasileiro
envolvido naquele assunto. A partir dai, o curso tomou uma nova dire¢do, tanto no que
diz respeito aos conteudos como aos objetivos. Deixamos de tratar diretamente dos
conceitos e produtos envolvidos, como vinhamos fazendo até entdo, e passamos a
balancear o produto com o processo envolvendo um contexto social mais amplo. Nossa

investigacado, e parte de maior interesse no curso, inicia a partir deste momento.

O foco central neste momento passou a ser em como a presenc¢a do brasileiro
estava relacionada com a detecgdo do méson pi. Assim, 0S conceitos que comecaram a
ser desenvolvidos posteriormente, na sequéncia das aulas, estavam diretamente
relacionados com a contribuicdo brasileira a constru¢do de um ramo da fisica: a fisica de

altissimas energias.

107



No desenrolar de algumas aulas e atividades propostas, abrimos espaco para
fala e manifestacdes dos alunos. Dai afloraram discussdes a respeito do papel da fisica
e da ciéncia desenvolvida no Brasil e sua importancia para o pais, sua divulgacdo pelas
midias, as pesquisas cientificas brasileiras frente ao quadro internacional, dentre outras

discussdes correlatas, como a diferenca entre ciéncia e tecnologia, etc.

O objetivo central destas discussbes, ocorridas de forma relativamente
espontaneas, foi de verificar como os alunos entendem e percebem a fisica e a ciéncia
nacional estudada também por brasileiros. Por meio das falas e opiniées dos alunos,
pretendiamos obter respostas a respeito da valorizagdo das pesquisas em fisica
realizadas pelo pais, o que conheciam a respeito, se achavam que elas sdo de
gualidade comparada as das nacfes desenvolvidas e ricas como as dos Estados Unidos
e Europa, dentre outros elementos que revelavam a imagem da ciéncia e da atividade

cientifica pelos alunos.

Um dos temas focados a partir das discussbes em sala de aula foi sobre a
formacao da comunidade cientifica no Brasil, a criagcdo da USP e as participacdes de C.
Lattes nas duas descobertas do méson pi, na radiagdo cosmica em 1947 e no
acelerador de particula em 1948. A repercussdo destas descobertas foi tratada atraves
de uma atividade realizada com jornais da época revelando tais repercussfes. A
atividade tinha como objetivo compreender um pouco a dindmica da ciéncia na
sociedade ao perceberem as consequéncias para o desenvolvimento da ciéncia no

Brasil e América Latina a partir dos trabalhos de C. Lattes.

Para uma compreensdo béasica a respeito dos dois trabalhos de C. Lattes,
passamos a abordar os métodos e processos de deteccdo de particulas por meio dos

raios cosmicos (emulsdes fotograficas) e dos aceleradores.

Grande parte das atividades realizadas na classe envolveu pequenos textos
pragmaticos abordando sinteticamente os conteldos tratados no decorrer das aulas
com maior énfase em algum ponto mais especifico que pretendiamos tratar. Ao final do
texto, os grupos eram solicitados a responder e/ou discutir alguma(s) questado(des) com
o restante da classe, ou mesmo produzir algum material para maior aprofundamento do

assunto abordado.
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Utilizamos atividades com textos partindo do pressuposto (Semeghini-Siqueira,
2001):
(...) que a leitura & um processo ativo, interativo, construtivo e reconstrutivo,
com variagbes em graus, em funcdo do tipo de texto e dos conhecimentos
prévios do leitor, de seus sistemas de crenc¢as, de valores, provenientes do
grupo social em que esta inserido. Trata-se, pois, de uma concepc¢do de
texto como suporte de sentido, ou seja, o sentido é construido a partir do

texto, que acolhera a intersubjetividade. (p.104)
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Capitulo 5

Metodologia da Pesquisa e Analise dos Dados

5.1- Caracteristicas e pressupostos da pesquisa

Buscar caracterizar e tracar uma linha metodologica para as pesquisas que
envolvem a dindmica da sala de aula ndo é tarefa facil. Muitas vezes, adotar uma
metodologia segura que garanta a fidelidade dos resultados encontrados, torna-se
complicado. Optar por uma abordagem quantitativa, na qual os resultados sao
desmembrados e expressos em percentuais estatisticos, pode tornar-se um
procedimento limitado por ndo abarcar certos aspectos importantes presentes no
processo pelo qual o aluno passa ao interagir com as muitas variaveis existentes numa
sala de aula. Esses aspectos poderdao ser melhor explorados por meio de discussfes e

analises qualitativas.

Acreditamos que as pesquisas qualitativas sdo potencialmente mais eficazes
guando se trata da sala de aula, ou seja, de um ambiente complexo e de relagbes
imbricadas onde esta em jogo a relacdo professor-aluno-conhecimento. Por isso, neste
trabalho, o processo e o contexto das atividades realizadas em classe, bem como a
interacdo dos alunos, foram evidenciados em varios momentos no intuito de
percebermos melhor o objeto de nossa investigacdo. Além disso, nossos dados sdo
predominantemente descritivos, logo nossa pesquisa pode ser caracterizada como
gualitativa, uma vez que a pesquisa qualitativa pode ser considerada um grande guarda-
chuva que abriga as diversas estratégias qualitativas, tendo em maior ou menor grau,

pontos de intersecgdo com as caracteristicas tradicionais (Bogdan e Biklen, 1992).

Vale registrar que durante muito tempo as pesquisas educacionais e também as
ciéncias humanas foram largamente influenciadas pelas pesquisas quantitativas

utilizadas nas ciéncias naturais.

(...) o fendbmeno educacional foi estudado por muito tempo como se pudesse
ser isolado, como se faz com um fendbmeno fisico, para uma analise
acurada, se possivel feita em um laboratério, onde as variaveis que 0
compBem pudessem também ser isoladas, a fim de se constatar a influéncia
gue cada uma delas exerceria sobre o fendbmeno em questdo (Ludke e
André, 1986; p.3).
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Dessa forma, o uso do método qualitativo para esta pesquisa se justifica ainda
por buscarmos caracterizar elementos que integram a dindmica da sala de aula. Nosso
interesse consiste em detectar, por meio de diferentes abordagens, a imagem da ciéncia
e da atividade cientifica, do ponto de vista dos alunos, bem como apresentar outras

formas de sua percepcéao.

O uso do método qualitativo para esta pesquisa encontra apoio nas idéias de
Erickson (1998), que afirma que a pesquisa qualitativa em educacdo € especialmente

apropriada quando se quer:

detalhadas informacgdes sobre implementacéo

identificar as nuances do entendimento subjetivo que motiva 0s varios
participantes no cenario.

identificar e entender mudancas ocorridas com o tempo (Erickson, 1999;
p.1155).

Portanto, acreditamos que a melhor maneira de identificarmos e avaliarmos o
gue os alunos pensam a respeito da ciéncia e da atividade cientifica nos seus diferentes
aspectos, se dé pela sua fala, documentos escritos e discussbes em grupo ocorridas

durante as aulas de forma mais espontanea possivel. Para isso, consideramos que:

Para que o aluno exponha o seu pensamento durante 0 ensino é necessario
e indispensavel o planejamento de uma atividade que dé oportunidade de
promover uma ampla participacdo e envolvimento destes, mas, além disso,
o professor precisa estar preparado para conduzir a argumentacdo em

classe - entre professor/alunos e alunos/alunos. (Carvalho, 2004; p.23)

Dessa forma, nossas hipoteses foram levantadas a partir da influéncia da
literatura em pesquisas em ensino de ciéncias e da revisdo bibliografica de outras
pesquisas ja realizadas (Nascimento, 2003; Giordan e Kosminshy, 2002) que, de certa
forma, orientaram e dirigiram nosso olhar. Os dados foram coletados a partir de um

estudo de caso com um problema delimitado anteriormente a analise, no qual

buscavamos evidéncias que comprovassem ou ndo nossas hipoteses iniciais.

Para a analise e interpretacdo dos dados, procuramos delimitar e promover uma
triangulacdo entre os dados coletados, por acreditar que, com essa medida, as questdes
e hipdteses inicialmente levantadas pudessem ser respondidas com a maior

confiabilidade e preciséo possivel.
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5.2- Objetivos da pesquisa

Conforme desenvolvemos nos capitulos anteriores, pudemos estabelecer
alguns argumentos a respeito da natureza e concepcao do conhecimento e da atividade
cientifica associadas com a cultura. Acreditamos que a cultura cientifica deva ser
trabalhada no ensino basico numa visdo mais integradora. Por isso, procuramos
relacionar a Histéria e a Filosofia da Ciéncia no ensino da fisica como uma possibilidade

de se trabalhar nessa integracao.

A partir das reflexdes tedricas estabelecidas e das atividades elaboradas no
decorrer do curso, nosso problema de pesquisa consiste em verificar se os alunos foram
capazes de perceber algumas caracteristicas que julgamos importantes para uma
alfabetizacdo cientifica integrada com os elementos socio-culturais que a compdem.
Com esse intuito, elaboramos e implementamos parte de um curso piloto de fisica de
particulas voltado para o ensino médio em que foram abordados os dois principais
trabalhos do fisico brasileiro Cesar Lattes, um na radiagdo cosmica outro no acelerador
de particulas. Além disso, procuramos identificar como os alunos percebiam a ciéncia e

0s cientistas brasileiros frente a outros paises com maior tradi¢éo cientifica.

Nossa proposta foi a de analisar os momentos marcantes em algumas das
aulas, principalmente a partir do final do bloco |I do curso. Preocupamo-nos mais
detidamente com as falas e atitudes dos alunos durante algumas atividades e momentos

das aulas.

5.3- Construcgéo das categorias de anélise

Nas reflexdes desenvolvidas nos primeiros capitulos, procuramos estabelecer
argumentos sobre a importancia e a necessidade de se considerar a fisica permeada
nos diferentes movimentos da cultura. Essencialmente, os trabalhos encontrados na
literatura que investigam a respeito das visées de ciéncias dos alunos aproximam-se de
nossa proposta, uma vez que, muitos deles, tratam de aspectos da ciéncia que
privilegiam e se preocupam, de alguma forma, com o processo e demais elementos

externos a atividade cientifica®®.

8 Dentre alguns dos fatores externos, podemos citar as influéncias politicas, econdmicas e socio-culturais
rel evantes para a nossa sociedade.
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A integracdo dos produtos da ciéncia com os fatores sociais possibilita o
estabelecimento de compromissos socialmente mais abrangentes do que uma visao da

ciéncia apenas como fonte de resultados que devam ser aceitos.

As visOes sobre a ciéncia e a atividade cientifica dos alunos costumam ser
pouco criticas, moldadas geralmente pela midia e, muitas vezes, incompativeis com
aquilo que se deseja como educacgao para a cidadania (Santos, 2001). Neste sentido,
Driver et al (1997) admitem que o conhecimento sobre a natureza da Ciéncia contribui
para a utilizacdo do conhecimento cientifico ao longo da vida e reforca nos estudantes a
percepcdo sobre a ciéncia como atividade humana. O conhecimento a respeito dos
fatores externos a atividade cientifica podera contribuir para uma maior aproximacao
dos alunos com a cultura cientifica. Isso podera fazer com que os estudantes tenham a
oportunidade de conhecer e examinar criticamente a interacdo entre os fatores
cognitivos e sociais presentes na atividade cientifica. Para compreenséo da ciéncia e da
atividade cientifica em sua complexidade, é necesséario reconhecer que eles sao

estabelecidos em constante interacdo com o movimento da cultura.

A possibilidade de considerar a ciéncia e a atividade cientifica associadas a
valores de naturezas distintas, claramente repercute na formacdo de uma imagem da
ciéncia. No capitulo 2 foram abordados e discutidos pontos a respeito da neutralidade
cientifica. O enfoque esteve dirigido principalmente para que a abordagem a respeito da
ciéncia fosse diferenciada e distinguida dos seus aspectos cognitivos e sociais de
maneira equilibrada. Dentre outros aspectos relevantes, o embasamento da discussao
sobre a neutralidade cientifica propiciou que obtivéssemos uma visdo da ciéncia um
pouco mais critica e bem fundamentada que, de certa forma, ajudou a guiar nossa

andalise dos dados.

Para uma relagdo equilibrada entre fatores cognitivos e sociais que
pretendiamos tratar no curso de particulas, optamos por entrelacar esses fatores com a
abordagem de contetdos que pudessem revelar a fisica no Brasil a partir dos trabalhos
de Lattes. A opgao pela “fisica no Brasil a partir dos trabalhos de Lattes”, se deu,
principalmente, porque os dois trabalhos de Lattes estavam diretamente correlacionados
com os conteudos de particulas definidos para serem abordados no curso e de se
mostrarem uma forma possivel e viavel de relacionarmos a fisica com outros aspectos
gue fazem parte da cultura. Além disso, partimos da hipotese de que a abordagem da
fisica no Brasil a partir dos trabalhos de Lattes pudesse causar maior empatia e

motivacado por parte dos alunos com o estudo das particulas.
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A partir dos aspectos descritos acima e das reflexdes tratadas nos capitulos
anteriores, bem como influéncias da literatura, procuramos maneiras de classificar e
separar em categorias (A, B e C) alguns fatores principais que pretendiamos que 0s
alunos percebessem no curso aplicado para, posteriormente, verificarmos e analisarmos

0 que eles relataram e/ou perceberam.
Assim, as 3 categorias definidas para a analise dos dados foram:

A) A Ciéncia como uma atividade humana, ndo neutra, na qual interesses e

aspectos socio-culturais interferem na sua construcéo e desenvolvimento.

B) Visao historica e problemética da ciéncia e da constru¢cdo do conhecimento,

percepcédo da ciéncia como construcao coletiva.

C) A abordagem a respeito da fisica no Brasil, e o envolvimento de alguns
cientistas brasileiros associados ao contexto social, como possivel elemento motivador e
capaz de despertar significativo interesse e envolvimento por parte dos alunos no estudo

das particulas.

A partir daqui, o trabalho de analise consiste em investigar de que forma a
abordagem do conteudo vinculado a participagéo brasileira na construcdo da fisica pode

contribuir para passar tais caracteristicas da ciéncia aqui explicitadas aos alunos.

Nos préoximos tépicos passamos a nos dedicar a andlise dos dados a partir das
observacgdes do video, entrevistas gravadas, questionario e demais documentos obtidos

no decorrer do curso.

5.4- A escola selecionada

O curso foi aplicado numa escola estadual da cidade de Séo Paulo, localizada

num bairro tradicional e de classe média (Brooklin).

A escolha da escola onde o curso foi aplicado se deu pelo fato de uma das
professoras do grupo de fisica moderna da USP se dispbs a ceder gentilmente uma de
suas turmas do terceiro ano do ensino médio para que o curso (piloto) pudesse ser

introduzido a partir do segundo semestre de 2004.

Vale registrar que o grupo de fisica moderna foi criado em 2002 a partir do

projeto Atualizacdo dos Curriculos e Fisica do Ensino Médio: A Transposicao das
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Teorias Modernas e Contemporaneas para a Sala de Aula, coordenado pelo professor

Mauricio Pietrocola, da Faculdade de Educacédo da USP.

O Projeto é geralmente idealizado por poOs-graduandos, que elaboram
sequéncias didaticas e buscam analisar sua adequacdo a sala de aula, e professores da

escola publica, que apoiam a elaboracdo das atividades e as aplicam em suas escolas.

Com relacdo a aplicacdo do curso de particulas, a professora cedeu a turma
para que o pesquisador ministrasse as aulas. Além disso, havia pouco tempo para
preparacéo, pois parte das atividades de ensino estariam terminadas poucos dias antes
das aulas. Por meio de negocia¢des com a direcdo da escola foi possivel nossa entrada
para ministrarmos e filmarmos as aulas, desde que a professora estivesse presente na

classe acompanhando o andamento das aulas.

5.5- Caracteristicas da Classe

A turma selecionada era composta por 38 alunos do terceiro ano do ensino
médio. Dentre os nomes que constavam no diario de classe, aproximadamente 34
freqientavam as aulas de maneira mais ou menos regular. Alguns dos alunos néo
completaram totalmente as atividades realizadas, pois algumas delas se estendiam para
aulas subsequentes, o que acabava prejudicando, de certa forma, a coleta de dados por

nao haver sequéncia e encadeamento das discussdes até o final.

Para a escolha da classe, foi levado em consideragéo o fato dos alunos serem
assiduos, ja terem participado de experiéncias semelhantes a que iriamos desenvolver,
e também pelo fato de as unicas duas aulas semanais acontecerem na quarta-feira, dia
da semana em que haveria poucos feriados e, teoricamente, menos atividades extras

programadas pela escola.

A turma foi bastante receptiva com o curso e, na maior parte das atividades e
discussfes realizadas, a maioria se mostrou participativa e interessada. Vale ressaltar
gue grande parte dos alunos estranharam algumas das atividades realizadas, pois
envolviam leitura e interpretacdo de textos, discussbes e debates em grupos,
discussbGes espontaneas, dentre outras praticas que ndo eram costumeiras para a

turma.
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5.6- Os instrumentos de coleta de dados
5.6.1) Filmagem das aulas

Uma das fontes de dados para nossa analise foi a gravacdo em audio e video
das aulas. De acordo com Carvalho (2005), a sala de aula € um ambiente natural de
pesquisa e os dados coletados sao predominantemente descritivos, em que O
pesquisador ndo é o principal meio de colher os dados, pois os videos sdo um dos
principais elementos para a analise (Carvalho, 2005; Erickson, 1998; p.1165). Para isso,
foi necesséario buscar nas aulas gravadas situagbes em que 0s acontecimentos

relevantes ocorreram.

As gravacgOes das aulas foram realizadas por outro pos-graduando utilizando
uma unica camera para captar as imagens e o audio. Ele procurou direcionar a camera
para as discussdes e fala dos alunos, evitando interferir no andamento das aulas.
Pretendiamos que as filmagens fornecessem subsidios para avaliar a participacdo e
envolvimento dos alunos com as questdes e problemas levantados, registrar
comentarios e observagdes realizados pelos alunos e as discussdées em grupo, uma vez
gue estavamos interessados em buscar elementos que evidenciassem a visdo de

ciéncias gque os alunos traziam e, posteriormente, adquiriram no decorrer das aulas.

A partir desse registro, buscamos selecionar e caracterizar os episodios de
ensino, definidos por Carvalho (1996) como aqueles momentos em que fica evidente a
situacdo que desejamos estudar ou analisar. Por isso, varias das aulas filmadas e
demais dados obtidos, ndo foram utilizados. Todas as aulas do curso foram gravadas,
porém, demos maior énfase para a analise das aulas filmadas a partir do final do bloco |
(aulas 9 e 10), momento em gque iniciamos a abordagem sobre a fisica no Brasil e os

trabalhos de Cesar Lattes.

5.6.2) As entrevistas

Para que pudéssemos posteriormente confrontar os dados obtidos com a

filmagem das aulas, realizamos entrevistas com 7 alunos ap0s o término do curso.

Com relacao as entrevistas, procuramos inicialmente avaliar a participacédo e o
envolvimento dos alunos durante o curso para selecionarmos e convidarmos os alunos

para uma entrevista a ser gravada em audio.
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A partir da avaliagdo realizada, escolhemos e convidamos 3 alunos que
consideramos que se envolveram e participaram bastante, 2 alunos que se envolveram

e participaram razoavelmente e 2 alunos que pouco participaram e se envolveram.

Estas entrevistas procuraram essencialmente avaliar alguns aspectos do curso
como um todo e 0s aspectos principais que revelassem a percepg¢éo destes alunos a

respeito da ciéncia e da atividade cientifica que nos interessavam avaliar e investigar.

De acordo com o que apontam os estudos sobre pesquisa qualitativa,
procuramos ao maximo deixar os alunos entrevistados responderem a vontade e a sua
maneira as questdes levantadas, tomando o devido cuidado para ndo induzirmos 0s
alunos a responderem de acordo com nosso interesse com a pesquisa. Isso nédo
aconteceu nas primeiras entrevistas que realizamos, pois ficou evidente nossa
interferéncia nas respostas dos alunos. Por isso, selecionamos outros 7 alunos,
seguindo os mesmos critérios. Dessa vez, a entrevista estava semi-estruturada, pois
havia um roteiro de perguntas que poderia ser modificado de acordo com a dire¢do dada
nas respostas dos alunos. Nao utilizamos perguntas que visassem respostas rapidas e
diretas, pois dessa forma elas pouco contribuiriam para uma analise mais completa.
Foram feitas perguntas que exigiam do aluno uma maior reflexdo e coeréncia nas
respostas. Para isso, foi deixado claro que o que estava sendo avaliado néo era o aluno,

gue as entrevistas nao influenciariam na nota, e que o importante era a opinido deles.

Acreditamos que a entrevista encaminhada dessa forma pode gerar uma
relagdo de confianca entre o entrevistado e o0 entrevistador. Dessa maneira, as

respostas tendem a ser mais honestas, reflexivas e exatas (conf. Mayring, 2002; p.69)

Para as entrevistas, foi utilizado um gravador de audio digital. Desta forma, ndo
seria necessario ficarmos preocupados com anotagdes das respostas e comentéarios dos

alunos no decorrer da entrevista.

5.6.3) O questionario final

No intuito de avaliarmos o curso de maneira geral e buscar percebermos as
eventuais contribuicbes as discussdes a respeito da fisica no Brasil por meio dos
trabalhos de Cesar Lattes, elaboramos e aplicamos um questionario a todos os alunos

(ver anexo 8).

As perguntas do questionario buscaram verificar ainda as impressdes que 0s

alunos tiveram ao longo do curso, buscando compreender melhor o que eles
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eventualmente pensavam durante as discussOes realizadas em classe e as atividades
desenvolvidas, bem como para avaliarmos, posteriormente, outras contribuicdes que

poderiam fornecer para nossa pesquisa.

5.6.4) Documentos elaborados em classe

Todas as aividades realizadas por meio dos textos e sua interpretagdo foram
documentadas e consistem em objetos de analise. Denominamos de documentos
“quaisquer materiais escritos que possam ser usados como fonte de informacdes sobre

o comportamento humano”. (Phillips, 1974 apud Lidke e André, 1986; p.38)

BN

Muitas das questbes referentes a interpretacdo de textos tinham, como
objetivos, fazer com que os alunos explicitassem alguns conceitos, estruturassem suas
impressdes a respeito do tema abordado e expusessem sua Vvisdo e interpretacédo de
determinados assuntos discutidos. Todos estes elementos foram interessantes, a

principio, para nossa andlise e investigacao.

5.7- Apresentacao dos dados

No intuito de observar as falas e gestos que os alunos faziam
concomitantemente no decorrer das atividades e/ou discussOes estabelecidas em
classe, procuramos organizar a transcricdo na forma de tabela (conforme modelo a
seguir) dividida em 3 colunas. A primeira delas informa se a transcricdo é relativa ao
video (assinalado com a letra V) ou se é relativo a entrevista (assinalado com a letra E),
além de especificar de qual aula trata a transcricdo e também do tempo decorrido desde
0 inicio da aula, exibido no relégio do DVD ou do gravador de &udio, no caso das
entrevistas. A segunda coluna traz a transcricdo propriamente dita da fala dos alunos e
do professor. A terceira e Ultima coluna procura descrever possiveis gestos ou

acontecimentos que podem tornar mais clara a fala transcrita.

Com relagédo as transcrigfes realizadas, apresentamos somente extratos dos
episodios de ensino selecionados de forma que ndo seguem necessariamente uma
sequéncia linear de aulas. Nas transcricbes procuramos ser totalmente fiéis as falas dos
alunos e atentos aos seus gestos e entonagdes, pois estes podem revelar elementos

importantes para a analise (Carvalho, 2005, p.36; Capecchi, 2004, p.100).

Com o intuito de facilitar a leitura e a compreensdo do que se passa has

colunas 2 e 3 da referida tabela os algarismos em negrito, colocados entre parénteses,
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informam o exato momento em que se deu a acdo descrita na coluna 3 durante a fala

que aparece na coluna 2.

Muitas linhas da coluna 3 aparecem em branco e tal fato ndo implica que nao
tenha ocorrido acdo mas sim que tal acdo ou ja estd descrita durante a fala ou é

irrelevante para a analise.

A fim de preservar a identidade dos alunos, cada um deles aparece nomeado
com a letra A seguida de um numero que identifica o aluno na filmagem. Ao professor,
nos referimos como P.

Algumas falas que ndo foram entendidas durante a transcricdo aparecem como
inaudivel ou, no caso de documentos escritos, como nao compreensivel. Em momentos
em que ha uma pausa entre uma frase e outra pronunciada por alguém, a mencao ao

intervalo é marcada pelo simbolo (...).

Com relagéo a transcricdo dos dados obtidos por meio da entrevista seguimos
0S mesmos procedimentos, porém, sem a coluna 3, uma vez que ndo havia registro de

imagens.

Os dados transcritos serdo apresentados na tabela da seguinte forma:

V ou E | Participante: Falatranscrita do participante (1) (1) Gestosou
aula acontecimentos
Tempo relevantes

BN

Quanto a utilizagdo dos documentos escritos pelos alunos durante algumas
atividades realizadas em classe, muitas delas foram feitas em grupos de 5 a 7 alunos.
Quando descrevemos o0 conteudo destes documentos em nossa analise, antes de
reproduzirmos a resposta, aparece na frente a indicagcdo do ndmero do grupo em

negrito. Por exemplo, G2 (que significa resposta dada pelos alunos do grupo 2).

Para a analise dos episédios de ensino, separamos em trés categorias
(categorias A, B e C) ja mencionadas no item 5.3. Elas representam, ao nosso ver,
aspectos relevantes para o ensino de ciéncias. As categorias A e B tratam a respeito de
elementos que identificamos como aspectos importantes sobre o conhecimento
cientifico e que fazem parte da cultura cientifica. A categoria C trata de buscar identificar

e revelar aspectos e caracteristicas que motivaram e/ou despertaram interesse e
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envolvimento dos alunos a partir de temas relacionados com a fisica no Brasil e

cientistas brasileiros, além do contexto de producéo e desenvolvimento.

5.7.1- A percepcdo inicial da ciéncia e do cientista revelada pelos alunos

Nas aulas 11 e 12 (primeiras aulas do bloco Il), realizamos uma atividade com
trechos de reportagens de alguns jornais de grande circulagdo nacional (ver anexo 2).
Nosso intuito era o de verificarmos como os alunos percebem a atividade cientifica e/ou
o trabalho do cientista, qual a concepcdo que traziam a respeito da ciéncia e da
atividade cientifica realizada no Brasil por fisicos elou cientistas brasileiros. Dessa
forma, ao final da andlise, tinhamos a opc¢do de estabelecer, eventualmente,
comparacfes entre as respostas dadas pelos alunos nesta atividade com outras que

seriam realizadas nas aulas subsequentes.

Na 12 questédo relativa a atividades com os noticiarios de jornais, perguntamos:
“Em sua opinido, essas manchetes poderiam se referir a um cientista ou grupo de

cientistas brasileiros? Por que? Justifique sua resposta!”

Dos 33 alunos que a responderam apenas 2 alunos (6,0% do total) disseram
nao ser possivel aqueles cientistas serem brasileiros por acreditarem que a fisica no
Brasil ndo estava avancada a ponto de realizarem grandes descobertas e receberem
premiacdes internacionais. Os demais alunos responderam que apenas em algumas

reportagens poderia estar envolvido algum brasileiro.

Um dos alunos respondeu:

N&o, porque a fisica no Brasil esta muito abaixo ainda dos Estados Unidos e
de outros paises bons na ciéncia. Acho que temos muito para melhorar

ainda por causa disso nao acho que tem como ser brasileiros.

O outro aluno escreveu:

N&o, grandes descobertas e inveng¢des ndo tem brasileiros porque a ciéncia
aqui vem toda de fora e ndo é muito avancada. S6 quando os governos
divulgarem e investir mais na ciéncia € que poderemos comecar a mudar as

coisas.

A maior parte das justificativas considerou o fato de no Brasil haver cientistas
competentes e capazes de realizar pesquisas cientificas de bom nivel em qualquer area

da ciéncia, mas que o principal problema que emperra o desenvolvimento da ciéncia no
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Brasil é a falta de maior investimento nas pesquisas e maior compromisso dos

governantes.

Na 22 questdo, perguntamos: ‘Poderia um brasileiro estar envolvido na noticia

3, referente ao ganho do Prémio Nobel de Fisica? Por que? Justifique!”.

Dentre os 32 alunos que responderam essa questdo, 26 alunos (81,2% do total)
responderam acreditar que dificilmente um brasileiro poderia ganhar um prémio desse
porte (Prémio Nobel). A maior parte das justificativas se liga, direta ou indiretamente, ao
fato do pais ndo ter tradicdo cientifica e tecnologica de pesquisas em fisica e porque 0s
trabalhos de cientistas brasileiros ndo sdo reconhecidos internacionalmente. Isto p6de

ser evidenciado pela resposta abaixo de um dos alunos:

Acho quase que meio impossivel um fisico brasileiro ganhar um prémio
Nobel num pais de pouca pesquisa comparada com os americanos. O Brasil

ndo tem cacife para isso meu!

Outro aluno escreveu:

N&o. Porque isso s6 vai acontecer quando o Brasil investir fundo em

pesquisas cientificas e os americanos poderem conhecer os dos brasileiros.

Com relagdo a 32 questdo dessa atividade, perguntamos: ‘Qual(is) dela(s) [se
referindo as reportagens] acha que poderia se referir a um cientista ou grupo de

cientistas brasileiros? Justifique sua respostal”.

Dos 33 alunos que responderam, 11 alunos (33,3%do total) responderam que
poderia ser somente a 42 reportagem por ja ter lido ou ouvido dizer algo sobre o assunto
e também pelo fato do Brasil ja ter projetos nessa area (como o Projeto Genoma, citado
por 4 alunos). Desses 11 alunos, apesar de haver duas reportagens se referindo a
descobertas realizadas por mais de um cientista, apenas 2 justificaram como sendo
muito dificil um brasileiro realizar uma grande descoberta sozinho e sim, em grupos ou

equipes. Isso pode ser observado em uma das respostas abaixo:

No Brasil os investimentos na fisica sdo poucos e os cientistas brasileiros
ficam abaixo dos internacionais, mas quando se juntam com os de fora

conseguem desenvolver melhor seus trabalhos e por pra fora seu potencial.

Dentre os 22 alunos restantes que responderam a questédo, apenas 4 (12,1% do
total) disseram ser somente a 32 reportagem. Trés alunos (19% do total) responderam
ser somente a 12 reportagem e 5 (15,1% do total) disseram que todas poderiam se
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referir a cientistas brasileiros. Entre 0s que responderam haver mais de uma
reportagem, com excecao dos que responderam ser todas, 3 alunos (9% do total)
responderam que poderia ser a 22 e a 42 matéria, 2 alunos (6,0% do total) que poderia
ser a 12 e a 42 noticias e os 3 alunos restantes responderam que poderia ser a 12, 22 e
43 matéria. Com excec¢do dos 5 alunos que responderam que poderia haver brasileiros
envolvidos nas 4 reportagens, nenhum dos que responderam que poderia haver
brasileiros em mais de 1 reportagem citaram a 3% matéria (relativo ao Prémio Nobel).

Apenas 2 alunos ndo responderam essa questao.

De modo geral, as justificativas pela op¢do da 42 reportagem se deram
principalmente pelo fato do Brasil “trabalhar com o Projeto Genoma”. Quase todas as
justificativas pela op¢do da 12 reportagem se deram pelo fato de ndo envolver, na
opinido dos alunos, tanta tecnologia e investimentos por tratar-se de um assunto de

fisica tedrica. Isso pode ser exemplificado pelas respostas abaixo:

A 12 e a 42 reportagem. Na primeira porque o cientista brasileiro deve ser
melhor nas contas porque ndo envolve tanta grana assim e o Brasil investe
pouco ainda na ciéncia. A quarta reportagem deve fazer parte do Projeto

Genoma que o Brasil tem investido mais (...).

Acho que poderia ser a 12 reportagem porgue o assunto é mais matematico

e tedrico e a 42 porque envolve gens e o Brasil tem investido nessa area.

Na 42 questdo, dos 30 alunos que responderam a pergunta: “Vocé acredita que
a fisica “feita” e desenvolvida no Brasil e nos paises menos desenvolvidos ndo seriam
capazes de acrescentar conhecimentos novos para a humanidade?Justifique!”, apenas
4 (cerca de 13,3% do total) entendem que no Brasil ndo se geram novos conhecimentos
cientificos e sim, trabalham em parceria com algum grupo estrangeiro, conforme

resposta de um dos alunos:

Acho que os conhecimentos da fisica aqui sdo quase tudo vindos de fora.
Falta apoio e investimentos. Se ndo fosse por isso, 0 pais seria muito melhor
no desenvolvimento da ciéncia e poderia contribuir muito mais, porque o0s
nossos cientistas sao bons. Por causa da falta de recursos seria muito dificil

uma descoberta importante aqui por cientistas brasileiros.

Oito alunos (26,6% do total) deixaram a entender que nossos cientistas
possuem potencial para gerar novos conhecimentos, mas falta maior apoio dos
governantes para as pesquisas cientificas. Doze alunos (cerca de 40% do total)

acreditam que no pais possa haver pesquisas que gerem conhecimentos novos e 6
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alunos (20% do total) responderam que, por ser um pais ainda atrasado e sem apoio

governamental, dificilmente poderia ocorrer novas descobertas, salvo raras excecoes.

Cerca de 60% dos alunos, por motivos diversos, acreditam que a ciéncia desenvolvida

aqui ndo possa ser capaz de gerar e criar novos conhecimentos para a ciéncia enquanto

atividade cientifica mundial.

Na 52 questdo, perguntamos: “Suponha que vocé tenha decidido seriamente a

seguir carreira cientifica, por exemplo, Fisica! Vocé acha que daria para “se dar bem” ?

Ou melhor, ser bem sucedido na profissdo fazendo Fisica no Brasil? Justifique sua

resposta!” Nesta questédo, 17 alunos (51,5% do total) escreveram que ndo se “dariam

bem” na profissdo de fisico devido a falta de apoio e investimentos em pesquisas

cientificas. Um dos alunos respondeu:

Mesmo se eu gostasse de fisica nunca faria pesquisas em fisica no Brasil,

porque deve ser muito dificil trabalhar num pais sem envolvimento e

investimentos dos governantes. Eu ia ter que ir para fora daqui para ser bem

sucedido e ndo gostaria de ter que deixar minha familia (...)

Com relag&o aos demais alunos, 12 (cerca de 36,6% do total) acreditam que se

forem dedicados e competentes poderiam ser bem sucedidos e 4 (cerca de 12,1% do

total) ndo responderam a questdo corretamente.

Uma das respostas da 52 questédo por um dos alunos foi:

No quadro abaixo, apresentamos uma sintese com

Acho que um fisico para se dar bem aqui teria que se envolver num assunto

de muito interesse do governo para receber o dinheiro necessario. Mas se

for bom e competente o suficiente pode se dar bem sim em algum ramo com

as empresas e as industrias, por exemplo.

partir das respostas e justificativas dos alunos.

as principais tendéncias a

Questdo | Principais tendéncias levantadas pelos alunos Principais justificativas
1 Cerca de 94% disseram ser possivel cientistas Os cientistas brasileiros
brasileiros estarem envolvidos em algumas das sdo competentes e
reportagens. poderiam atuar em
gualquer ramo da ciéncia.
2 Cerca de 81,2% acreditam que dificilmente um A falta de tradicao

brasileiro poderia ganhar um Prémio Nobel ou

mesmo um prémio de nivel equivalente.

cientifica e tecnoldgica de
pesquisas em fisica e o
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nao reconhecimento
internacional dos trabalhos
de cientistas brasileiros.

3 Cerca de 72,7% citaram a 42 reportagem relativo a | Muitos alunos se
descoberta do gene ligado ao mal de Parkinson justificaram alegando ja
terem ouvido falar no
Projeto Genoma e por isso
associaram a descoberta

do gene ao Projeto

Genoma.
4 Cerca de 60% acreditam, por motivos diversos, As principais justificativas
gue a fisica desenvolvida no Brasil ndo possa foram associadas a falta
gerar e/ou criar novos conhecimentos para a de maior investimento e
ciéncia. interesses das pesquisas

em fisica por parte dos

governantes.
5 Cerca de 51,5% acreditam que ndo seriam bem Falta de maior
sucedidos na carreira de fisico pesquisador. investimento e interesse

dos governantes com as
pesquisas cientificas em

geral.

A partir da observacao das respostas e justificativas dos alunos, podemos inferir
gue a percepcdo dos estudantes com relacdo a ciéncia e a atividade cientifica no Brasil,
encontra-se um pouco distante da realidade atual. Ela nos da indicios de que a fisica no
Brasil, percebida pelos alunos, encontra-se ausente do quadro de trabalhos cientificos
internacionais relevantes, além de indicarem uma baixa compreensao dos estudantes
sobre como se organiza e funciona o empreendimento cientifico e sua interacdo com os

fatores socio-culturais e com as comunidades cientificas envolvidas.

5.7.2- As categorias de analise

Categoria A — A ciéncia como atividade humana e néo-neutra

A partir da aula 9 (ainda no bloco | do curso), na qual passamos a abordar a
interacao forte e o papel dos pions no ndcleo atdmico, apresentamos uma lista com
todas as particulas estudadas até aquele momento, sintetizando assim, algumas de

suas propriedades, o ano de sua deteccdo, seu(s) autor(es) e sua(s) nacionalidade(s).
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Ao mencionarmos o fisico brasileiro Cesar Lattes como un dos integrantes do grupo
responsavel pela deteccdo do méson pi, alguns alunos questionaram e se
surpreenderam com a presenca de um brasileiro envolvido naquele tema. Isso pdde ser

verificado na fala de dois alunos:

\ Al: Olha (1) Um brasileiro nisso... (inaudivel) | (1) Levantaacabecae
Aulal0 olha paraatabela
85.07 projetada na tela
Vv A2:(1) brasileiro?... (inaudivel) (1) Viradelado e
Aula10 comenta com um colega
86:13 ao lado.

Neste momento, um outro aluno questiona o que, na verdade, ja estavamos

aguardando para darmos sequéncia a discusséo e seguimento da aula:

Vv Al: (1) Como queum brasileiro foi... é... entra | (1) Expressdo de riso
Aula 10 | nisso?

90:11
Vv A2: (1) E raro brasileiro nessas coisas...como que | (1) Aluno franze atesta
Aula 10| é... Como é que isso aconteceu? ao questionar.
92:33

A partir destes questionamentos, iniciamos o bloco Il (aulas 11 e 12) do curso,
no qual tratamos de parte da obra e do contexto de producdo dos dois principais
trabalhos de Cesar Lattes na detecgdo e estudo das particulas. Esses questionamentos

tornaram-se assim, “fio condutor” para o inicio da segunda etapa do curso.

A partir do final da aula 13, buscamos descrever brevemente o contexto social,
politico e econbmico do pais, o interesse e as condicdes que propiciaram Lattes a
integrar e trabalhar com o grupo em Bristol, na Inglaterra e sua contribuicdo pessoal
para a deteccdo do méson pi na radiacdo césmica, bem como alguns outros conceitos

fisicos relacionados com seu trabalho.

Ao final da aula 14, realizamos uma atividade com texto (anexo 4) sintetizando

0 que haviamos abordado nas aulas 13 e 14 respectivamente.

Apo6s os alunos lerem e responderem as questdes do texto em grupos, fizemos

algumas perguntas relativas a abordagem do assunto na classe e no proprio texto:

Vv P: E a pessoal? Como € que voceés perceberam a
Aula 14 | participacdo de Cesar Lattes na deteccdo do méson?
80:03
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\% A4: Eu achel que o carafoi bem sortudo... e (1) Apontaparao
Aula 14 | também erabom... € ... acho que ele sabia fazer desenho do esquema de
83:18 | bem acamaraparaver aparticula (1).... (inaudivel) | umacamarade Wilson
desenhado na lousa
\% P: Mas porgue que ele foi sortudo?
Aulal4
84:15
\% A4: (1) Ahl...acho quefoi.... sei |4... o cara... tipo | (1) Expressdo de
Aulal4|assm.... eraamigo do outro cientista que jatavala. | davida
80:03
Vv P: Laonde?
Aulal4
86:09
\% A4: Nalnglaterra, pesguisando.... (inaudivel)
Aulal4
87:02
\% P: Hum! E ai? Mais o qué? Pessoal, alguém mais
Aula 14 | gostaria de acrescentar mais alguma coisa? Vamos
87:53 |la
\% Al: O... eu acho que ele jatinha estudado com ele
Aulal4|aqui... e... sai la...viu que ele erabom... que sabia
88:31 |fazer cAmaraparaver a particula
\% A2: (1) Pelo que dapraver ...ele foi esperto (1) Aluno comenta
Aulal4 sorrindo e um pouco
89:10 envergonhado
\% P: Por que?
Aulal4
90:07
\% A2: Ah! V& s0...tipo...ele aproveitou que tinha
Aula 14 | outro cientistala que era seu colega e tinha sido seu
90:53 | professor aqui....(inaudivel) para arrumar os lances
paraeeir prala
\% A5: Maisclaro... dava... dava praver que ele era (2) Alunasorri e olha
Aula 14 | bom... era competente (1).....devia ser doido para as colegas ao lado,
92:10 |também. logo ap6s sua fala.
\% P: Mas e o fato de ser um periodo de pds-guerra,
Aula 14 | teve alguma influéncia?
93.01
Vv A3: Como assim?
Aulal4
93:47
\% P: Teve dguma influéncia o fato de ser um periodo
Aula 14 | marcado por pouco tempo em gque a 22 Guerra havia
94:13 | terminado para ele conseguir, por exemplo, ir paraa
Inglaterra?
\% A3: Como a gente viu, acabou que ficou mais facil
Aula 14| dele entrar 1a para trabalhar.
94:56
\ P: Mas porque?
Aulal4
95:21
\ A3: Ah! Sei 14 (1)... Porgue gueriam gente nova (1) Expresséo de
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Aula 14 | paratrabalhar com as particulas novas...para... divida durante afala
96:15 | tipo... Detectar elas... (inaudivel) daauna.
\ P: E a pessoa? Alguém gostaria de dizer mais
Aula 14 | alguma coisa?
98:08
\ A1l: Essas coisas.... bem... acho... que ndo tinha
Aula 14 | interesse para coisas da guerra (inaudivel).
98:57
\ P. Como assim? Explica melhor ai, vai!
Aulal4
99:32
\ Al: Ahl... professor!... (1) (1) Aluno se mostra
Aulal4 envergonhado
100:18
V P: N&o... va la..vamo |4 Explica ai!
Aulal4
101:25
\ Al: Ah! sal bem n&o.... professor.... (1) (2) Aluno abaixaa
Aulal4 cabeca e inclina-se na
102:16 carteira envergonhado.
V A3: O pessoa naépoca... (inaudivel) (1) sb dava (2) Aluno gesticula
Aula 14 | dinheiro com as coisas da guerra, por iSso ndo com as duas maos
102:59 | queriam estudar.... as coisas para descobrir as buscando encontrar as
particulas... (inaudivel) palavras para
explicacéo.
\% AG6: acho... que bem... aida dele dependeu de um
Aula 14 | monte de coisas.
103:37
\% P: Como o qué, por exemplo?
Aulal4
105:52
\% AG6: Ah... oh!... tipo... ele erainteligente e o
Aula 14 | cientista amigo e seu ex-professor que foi pra
106:33 | Inglaterra sabia disso... conhecia e confiava na
inteligénciadele, bem... ele gostava dele.... ah!...
tipo... tinha também pessoas que podiam ajudar ele
aconseguir grana parair prala....entéo.... é... por
isso que ele tinha sorte, confiavam nele.....no
(inaudivel).... sabiam que ele podiatrazer coisas
boas pra ca.
\% P: Mas que coisas boas seriam estas?
Aulal4
107:39
V | A6: Ahl... hum!... (1) que seu nome (inaudivel) (1) Aluno responde de
Aula 14 | podia ficar conhecido... podiatrazer conhecimentos | maneira aparentemente
107:56 | praca. mais calma.
V | A6: (1) Acho que podia... tipo... meio que trazer (1) Aluno gesticula
Aula 14 | dinheiro pra ca, gjudar nas pesquisas aquii... com amao para
108:12 | (inaudivel) explicar.
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A maneira como a ciéncia foi apresentada, tanto por meio das discussdes em

classe (representado pelas falas dos alunos) como pelo texto, ressaltam a ciéncia como

uma atividade humana, explicitando alguns dos fatores externos que se encontram por

tras do conhecimento cientifico. Pelos depoimentos dos alunos, percebe-se que

compreenderam parte da trajetoria de Lattes até culminar com a detec¢cdo do méson pi,

além das dificuldades de natureza politica para integrar o grupo de Bristol, na Inglaterra.

com alguns fatores externos a atividade cientifica:

\% A7: Tavez seele ...ahl..ndo tivesse tido esse ... se
Aula 18 | ndo tivesse feito parte desse grupo... se as condicdes
93:19 | ndo tivessem gjudado.... tipo... de repente o Brasil
ndo tinha conguistado um monte de coisas.
\% P: Mas que condigdes seriam estas que vocé diz?
Aula18
95:28
\% A7: Ah! Condicdes....(1) pelo que vimos.. essas... | (1) Alunaestalaos
Aula 18| ah! Paliticas, o interesse do Brasil,... todo mundo... | dedos procurando
96:23 | tipo.. de olho nabomba atbmica, ... naenergia encontrar palavr a para
nuclear... tudo isso colaborou para conseguir tudo | explicar.
gue conseguid..... (inaudivel)
\ P: Vocé quer dizer que foi por esses motivos que o
Aula 18 | Brasil passou a dar mais apoio a ciéncia e também
99:11 | prafisica depois do sucesso de L attes?
\ AT7: E... 1s50.... acho que se n&o fosse isso, acho que
Aula18|iafica namesma... as coisas ndo iam prafrente
100:19 | como foi.
V A3: Acho... que ... é... teve varios interesses..
Aulal8
100:58
\ P: Quais?
Aulal8
101:17
\% A3: (1) As pessoas, 0s governantes tavam tudo (1) Aluno tosse e
Aula 18 | pensando na energia nuclear e também... €...no gedticula vérias vezes
101:59 | quanto podiam lucrar com ela... (inaudivel)... com amao para
bomba atdmica... (inaudivel) encontrar as palavras
paraexplicar.
\% P: Mais o qué pessoa ?
Aulal8
103:42
\% A3: Ahl... (1) Tinhatambém o interesse maior.... (1) Aluno olhaparaa
Aula 18| (inaudivel)... sabia que tinha que investir parando | colega ao lado que
104:29 | ficar pratras em relagdo a outros paises e melhorar | mexe a cabeca
0 pais..... as condicoes. concordando com a
resposta dada.

Nas transcricdes abaixo, pode-se perceber que 0s alunos associaram a ciéncia
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Nas falas acima, pode-se perceber ainda indicios de que aspectos de natureza
politica, econdbmica e sociais podem ser conflitantes, desfazendo-se de uma possivel
imagem, pelos alunos, da ciéncia e do préprio cientista como isolado dos demais fatores
sociais (Giordan, 2002)

Aqui, pelas falas dos alunos, os fatores sociais se fazem presentes, tanto na
influéncia para o desenvolvimento do trabalho como na repercussdo do mesmo pela
midia, mostrando, de forma, ainda que indireta, o peso dos condicionantes sociais na

producdo e difusdo do conhecimento e no trabalho do cientista.

Alguns outros registros, agora escritos, reforcam tal idéia. Como exemplo,
podemos citar algumas respostas dadas pelos grupos de alunos relativo a 12 questdo do
texto das aulas 13 e 14 (anexo 4) em que perguntamos: “Descreva como VOCES
perceberam o incentivo, o interesse e a participacdo de Lattes no processo de deteccao

do méson.”

Algumas das respostas foram:

G2: “Lattes se interessou pela parte experimental das particulas com o Occhialini

gue tinha vindo pra ca e montou uma camara para tentar estudar as particulas.

G3 “Sua participacdo foi muito importante para encontrar o méson pi nho grupo de
Bristol 14 na Inglaterra e na Bolivia em Chacaltaya, gracas a ele que conseguiu-se encontrar

o rastro da particula pion nos aceleradores*®”

G4: “Lattes sacava muito sobre a deteccdo de particulas nas camaras, por causa
de varios fatores, ele conseguiu ir cheio de garra e disposi¢cdo para Inglaterra e la utilizou e

aumentou seu conhecimento para encontrar o pion”.

G6: “Ele deu um jeito de manter as imagens das fotografias por um tempao usando
uma substancia que ndo deixava as imagens sumir com o tempo e ai deu pra ver melhor os

rastros e também mais deles, sem tirar que ele era inteligente e bom”.

Uma outra questdo também propiciou que os alunos viessem a perceber a
atividade cientifica como parte da atividade humana, na qual a néo-neutralidade da
ciéncia fica mais evidenciada por conseguirem perceber influéncias externas a ciéncia.

Isso pode ser verificado a partir da questdo 3 do texto do anexo 6, da aula 18 (anexo 6).

49 Vale ressaltar aqui que boa parte das respostas dada pelos alunos foi nessa direcso. Paranéo tornar aandlise
cansativa, optamos por ndo descrever todas as respostas dos grupos.
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“3) Que outros fatores sociais acredita que contribuiram para que Lattes obtivesse
sucesso em seu trabalho na detecg&o do méson pi?”

G.2- “Como discutimos, tinha todo um clima que fez com que Lattes tivesse o
sucesso que teve. Tinha um cientista professor e amigo seu que foi para a Inglaterra
trabalhar la e que conhecia e sabia que Lattes era bom, seu trabalho tinha a ver com a
energia nuclear que era o assunto no momento no Brasil. E depois ele conseguiu dinheiro
com 0s governantes para ir pra Inglaterra estudar e pesquisar 1a”.

G.3- Antes de tudo tinha também a USP que tinha bons professores que ensinaram

e incentivaram Lattes com as particulas e o tal do pions para encontrar”.

G.4- “De cara deu pra ver que o Lattes era (ndo compreensivel) e bom no que fazia.

Ele era novo i tinha ao seu lado grandes fisicos que o ensinaram. Mudou para a area dos
experimentos com as particulas porque eram mais legal e tinha um outro fisico e seu

professor que trabalha ja para encontrar as particulas”.

G.6- “Esse outro fisico (incompreensivel) teve que ir para a Inglaterra e la viu que o

Lattes seria bom na equipe por isso pediu sua vinda”.

G.7- “Como aqui tinha condic¢des e interesses financeiros para ele ir el foi e deu no

que deu, descobriu 0 méson pi.”

Apesar da resposta dada pelo grupo 7 mostrar o processo que levou a deteccéo
do meson pi de maneira um tanto quanto simplificada, indicando Lattes, possivelmente,
como o Unico responsavel pela deteccdo da particula, fica nitida uma associagdo da
ciéncia balanceada entre fatores externos e internos a atividade cientifica e ao trabalho

do cientista.

Outro dado relevante que selecionamos para esta categoria se deu com a
questdo de numero 7 do questionario final (anexo 8) em que perguntamos:
“Independentemente do conhecimento que adquiriu nesse curso, acha que de alguma

forma, sua visdo a respeito da fisica e da ciéncia em geral modificou-se?”

Num total de 35 alunos que responderam o questionario, 19 (54,28%)
assinalaram “um pouco”, 12 (34,28%) assinalaram “muito” e 4 alunos (11,42%)

assinalaram “muitissimo”.

Um dos alunos que assinalou “muitissimo” explicou sua opgéo escrevendo:
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“O mais surpreendente do curso, além de ter aprendido sobre uma nova
area da fisica, foi aprender que a fisica também se relaciona muito com a
sociedade (participacdo politica e econbmica) e que ndo da pra perceber
normalmente como a fisica é dada. E que muito porque ndo gostamos é
porque ndo percebemos a fisica junto com as questdes sociais e

econdmicas”

Outro aluno, que respondeu “muito” na questao acima, escreveu:.

“Fisica para mim era s6 célculos e formulas e etc... Mas neste curso percebi
que a fisica pode ser legal principalmente como encontrar as particulas. E
interessantes e mudo muito minha forma de pensar. Ndo sabia como politica
fazia parte do trabalho de um cientista e que nunca poderia imaginar que um
fisico brasileiro poderia fazer parte de uma descoberta tdao legal e

importante”.

A escrita dos alunos apresenta-se, de maneira geral, em concordancia com as
falas transcritas e mostram que o0s estudantes foram capazes de promover uma
conexdo, ainda que modesta, entre elementos externos que incorporam a atividade
cientifica e o trabalho do cientista. Isso possibilita que a dimensdo humana da ciéncia

pudesse ser associada e evidenciada pelos alunos.

Categoria B — Percepcdo da ciéncia como problemaética, historica e construida de

forma coletiva

Estes aspectos puderam ser evidenciados principalmente a partir da aula 15
(anexo 5), momento no qual passamos a abordar a respeito dos trabalhos de Lattes com
as camaras de Wilson e com as emulsdes fotogréaficas, além de sua interacdo com o
fisico italiano G. Occhialini. Apés abordarmos alguns dos contetdos que envolveram 0s
trabalhos de Lattes com as particulas, retomamos novamente com as questdes relativas
as aulas anteriores no intuito de complementar a discussdo que acreditavamos que
ainda poderia ser um pouco mais explorada. Passamos a tratar brevemente a respeito
da repercussado dos trabalhos de Lattes com o periodo do pés-guerra e 0 momento
politico que o pais atravessava. A partir desse momento, notamos que 0s alunos

realizaram alguns questionamentos a partir da pergunta feita pelo professor na aula 16.

Vv P: E al... ent&o pessoal ... como vocés descrevem, ou
Aula 16 | melhor, com tudo o que discutimos até agora, como
88:12 | vocés percebem arelacdo do trabalho de Lattes com
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a momento politico do pais naguela época?

\% A3: E... (1) Ahl... dapraver que ée...(inaudivel)... | (1) Aluno gesticula
Aula 16 | assunto que €ele trabalhava tava todo mundo com as maos.
90:09 | querendo descobrir porque tinha a ver com afisica
das particulas, assunto muito estudado naguele
momento por um monte de cientistas do mundo
todo.

\% P: E qual eramesmo o problema que ele queria
Aula 16 | resolver?
94:06

\% A1l: Ele queria encontra os pions.
Aulal6
95:11

\% P: E porque que o pion resolvia o problema dele?
Aulal6
96:13

\% A1l: Por que... é... fazia com que 0 nucleo ndo
Aula 16 | explodisse.

97:58
\% P: Alguém mais saberia explicar um pouco mais?
Aula 16
98:55
\% A2: E... assm... (1) éque.. jatinhaumateoriaque | (1) Aluno procura
Aula 16 | explicava o porgué o nicleo ndo explode...entéo explicar o processo

100:13 | tinha muita gente procurando... ah!.. .tipo.. tentando | utilizando as maos.
achar a particula que o nlcleo trocava e que
mantinha ele sem explodir... equilibrado...
(inaudivel)

Pelas falas transcritas acima, podemos observar que alguns alunos sabiam
claramente qual era o problema que estava por trds dos trabalhos de Lattes, ou seja,
sua(s) intencéao(cdes) e objetivo(s) pela busca de se conhecer mais a respeito do nucleo
atbmico. Assim, os alunos puderam perceber que parte do processo de constru¢do do
conhecimento se inicia a partir do reconhecimento de um problema (Gil Pérez, 1993),
além de perceberem a ciéncia e a atividade cientifica como um processo de construcao
sistematica do conhecimento, elaborada e construida ao longo do tempo. Dessa forma,
pode-se perceber que por traz desse conhecimento elaborado ha uma trajetéria, uma
histéria (Solbes e Traver, 2001).

Pode-se constatar nas falas dos estudantes um rompimento com um possivel
discurso que apresente a ciéncia como “a-problematica” e “a-histérica” no qual os
conhecimentos séo construidos por si sO, cabendo ao homem apenas descobrilo
(Désautels e Larochelle, 1998), ou mesmo, capaz de descrever objetivamente uma

realidade ja dada (Pietrocola, 2001).
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Pela fala do aluno A2, fica explicita a idéia de que havia uma teoria capaz de
prever a existéncia do méson pi e que esta teoria estava de acordo com o0S
conhecimentos e principios fisicos conhecidos na época. Estes conhecimentos eram de
consenso por outros fisicos do periodo. No entanto, a deteccdo do méson pi, previsto
teoricamente, era objeto de pesquisas por varios fisicos na época, ou seja, havia um

modelo tedrico que descrevia as caracteristicas desta particula a ser detectada.

Com relagéo a necessidade de estabelecer inicialmente um modelo tedrico que

previa a existéncia de particulas, um dos alunos questionou:

\ Al: Masé.. é... esse negdcio que ter de ter uma (1) Movimenta as
Aula 17 | teoria... ndo é por causa que ndo da para enxergar as maos para explicar
53:10 | particulas?... ja que elas sdo invisiveis?... elas sdo muito
peguenas pra verem.
\% A2: Seéassim... (1) uma hora eles vao encontrar o (1) Risos
Aula 17 | graviton também, né?
55:03
\% A2: (1) Dahora...iss0! (1) Risos
Aulal7
56:09

Na fala acima, também se percebe surpresa pelo aluno, com o fato de se ter
uma teoria estabelecida para se chegar, posteriormente, a detec¢do da particula. Tal
situagdo, parece confrontar com uma imagem da ciéncia em que as leis cientificas sao
obtidas e conhecidas diretamente por meio da observacdo (Désautels e Larochelle,
1998).

A viséo de ciéncia apresentada na transcricdo acima, desfaz um possivel modelo
de ciéncias em que ha grande preponderancia do carater experimental vinculado ao agir
do cientista, desconsiderando, aparentemente, a troca de informacdes entre cientistas,
as elaboracdes e construcdes tedricas e as proprias ciéncias ndo experimentais
(Giordan, 2002; p.15). Alias, tal ponto, foi motivo de questionamento dos alunos na aula

17, quando abordamos a respeito da repercussao dos trabalhos de Lattes no Brasil.

V | AL Ue.. que (inaudivel) (1) dizer que... (1) Movimenta as
Aula 17 | é...todo...(inaudivel) querendo achar uma particula... mMaos para tentar
46:21 | assim... do nada?... que tava sb no papel ? explicar

\% A2: Eraque nem o graviton, que ainda ndo acharam...
Aulal? | era.... SO uma suspeita?
48:06
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Pelos questionamentos dos alunos, podemos inferir que o modelo de ciéncias
gue revelaram é, de fato, o de uma ciéncia baseada principalmente num modelo

empirico.

Vale lembrar que em algumas aulas foi enfatizada a necessidade de se
estabelecer modelos teéricos e, a partir deles, a busca na tentativa de detectar
experimentalmente as particulas. Neste momento, foi ressaltado ainda o avanco

tecnoldgico nos equipamentos de deteccdo das particulas, como os aceleradores de
particulas e a necessidade crescente de desenvolver aceleradores de maior energia®.

Outra caracteristica da ciéncia abordado no curso foi com relacdo ao seu
carater coletivo, principalmente na fisica de particulas em que ha grande interacdo entre
os trabalhos de cientistas de varios paises, ndo se restringindo apenas a paises com

condi¢cdes econdmicas e sociais privilegiadas.

Nas aulas 19 e 20 foram abordados assuntos a respeito de alguns outros
trabalhos mais recentes realizados por fisicos brasileiros. Nestas aulas, encontramos
evidéncias a respeito do carater coletivo da atividade cientifica a partir das respostas
escritas por alguns grupos de alunos relativos a 12 questdo do texto (anexo 7) em que
perguntamos: “Em sua opinido, qual a importancia dos trabalhos em fisica teérica

realizados pelos fisicos brasileiros?”
Algumas das respostas foram:

G.3- “Sao importantes porque eles podem gerar conhecimentos de varios tipos e

gue depois podem ser usados nos equipamentos”.

G.2- “E bom que temos fisicos brasileiros também bons em fisica teérica porque

podem completar pesquisas feitas fora do pais e também participar delas junto com outros

grupos de cientistas de outros lugares do mundo”.

Na questdo 4 do mesmo texto, novamente aparece, nas respostas dos alunos a
pergunta: “De alguma forma, conhecer um pouco mais a respeito da fisica no Brasil e ter
uma idéia bem geral da qualidade dos trabalhos realizados por alguns dos fisicos
brasileiros mudou sua percepcéo da ciéncia desenvolvida no Brasil? Por qué? De que

forma?”, a percepgdo do caréater coletivo da ciéncia e da fisica contemporanea:

%0 vale destacar que, neste momento do curso, foram levantadas discussdes a respeito das diferencas e da unido
entre ciéncia e tecnologia. Outro assunto que surgiu nas discussdes foi sobre o interesse do Brasil em
investimentos na area atdmica e nuclear, cujo tema era de destaque no mundo.
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G.2- “Primeiro que nunca tive idéia de que um brasileiro pudesse estar envolvido
num assunto tdo importante pra fisica e depois, que a fisica envolvia tanta gente e politica
pra descobrir as coisas (...)"

G.4- “(...) ainda bem que o trabalho de Lattes ndo precisava de tanta grana e deu

pra ele se dar bem aqui e fazer parte do grupo fora daqui ajudando a achar o pion. Foi legal,
porgue ele acabou ajudando a ciéncia brasileira e quase ganhou o prémio Nobel também”

Por meio das citagdes acima, percebemos que os alunos foram capazes de
reconhecer aspectos relacionados ao carater coletivo da atividade cientifica. A
expressdo no qual escrevem “(...) deu para ele se dar bem aqui e fazer parte do grupo
fora daqui ajudando a achar o pion” , nos permite observar que o aluno ndo destaca a
descoberta do pion com feita por um Unico cientista, e sim, que este cientista (no caso,

brasileiro) fez parte de uma equipe que colaborou para a deteccédo do pion.
Outro grupo de alunos respondeu:

G.5- “Néo sabia que tinha fisicos brasileiros tdo bons e que as pesquisas tavam
agui tdo desenvolvidas. Acredito que os assuntos da fisica hoje estdo cada vez mais dificeis
e por causa disso precisa de mais cientistas. Nao s6 de cientistas de pais rico, mas também
o Brasil pode ajudar a fisica a crescer, porque aqui também tem cientistas bons e que pode

ajudar a ciéncia brasileira a crescer como fez o Lattes.

Aqui, provavelmente podemos associar o termo: “cada vez mais dificil” por mais
complexo, pelo fato da ciéncia envolver um instrumental mais sofisticado e, que também
por isso, fisicos de varios paises podem colaborar no desenvolvimento da ciéncia e nao
apenas ficar restrito a cientistas de paises mais avancados econémica e cientificamente

como alguns associaram inicialmente, no inicio do 2° bloco do curso.

Vale relembrar que no inicio do bloco Il (aulas 11 e 12), momento que
realizamos a atividade com noticiarios de jornais, na 32 questdo daquela atividade, dos
11 alunos (33,3% do total) que responderam que um brasileiro poderia se relacionar a
reportagem com mais de um cientista, 2 se justificaram como sendo muito dificil um

brasileiro realizar uma grande descoberta sozinho e sim, em grupos ou equipes.

De acordo com nossa avaliagdo, acreditamos que o0s alunos conseguiram
perceber que por tras do conhecimento cientifico abordado, ha uma histéria, uma
tradicdo de pesquisa na qual diferenciam as pesquisas tedricas e experimentais. Isso

pode ser evidenciado quando os alunos perceberam os elementos e fatores que
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proporcionaram a Lattes adquirir uma boa formacéo com fisicos que ja trabalhavam com
pesquisas de vanguarda, principalmente na Europa. Estes fisicos vieram para ca a partir
da formacdo da USP dando seqiiéncia aos trabalhos que ja desenvolviam l4&. Como
mantinham o intercambio com fisicos na Europa, foi possivel que Lattes e outros fisicos
brasileiros pudessem estudar e atuar fora do pais e integrar grupos de pesquisas no

exterior.

Um dos grupos de alunos expressa tal idéia quando escreve, na resposta a
guestdo 2 do texto da aula 14 (anexo 4) quando perguntamos: De acordo com a
abordagem em classe e do proprio texto, que fator(es) propiciou(aram) Lattes a

participar do grupo de Bristol, na detec¢cdo do méson?”

G.3- “Outros cientistas estrangeiros vieram pra ca, ensind Lattes a fisica e como

gostava mandou bem. Ele pode ir trabalhar fora com outros pesquisadores que ja tinha mais

tempo trabalhando com as particulas para encontrar o pion. (...)"

Pelas falas apresentadas nesta categoria, elas se mostram relevantes por
demonstrar que os alunos foram capazes de perceber alguns elementos que englobam
a atividade cientifica e o proprio trabalho do cientista, a influéncia politica e social do
periodo, a persisténcia e a dedicacdo do cientista, a ntuicdo e algumas dificuldades
enfrentadas. Dessa forma, foi ressaltado o lado sécio-cultural vinculado as atividades do
cientista e evidenciado o papel da investigacdo na ciéncia, associado aos interesses

pessoais do cientista (Matthews — apud. Vannucchi, 1996).

Categoria “C” — Fisica no Brasil como possivel motivador para o estudo das

particulas

Para esta categoria de analise, procuramos extrair dos relatos dos alunos, por
meio de documentos escritos e das entrevistas realizadas, elementos que pudéssemos
interpretar a respeito do interesse e/ou motivagdo para o estudo das particulas a partir

do contexto e dos trabalhos de Cesar Lattes.

Conforme j& levantamos nas primeiras transcricdes realizadas na Categoria A,
ficou nitido um interesse inicial de varios alunos ao realizarem questionamentos a
respeito da participacao de Lattes na deteccdo do méson. Isso nos deu bons indicios de

gue estavamos no rumo certo para sequéncia de aulas do curso.

Os alunos se mostraram interessados e, de certa forma, mostraram-se também

motivados a querer saber mais sobre o envolvimento de Lattes com o processo que
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levou a descoberta do méson pi. Entretanto, essa motivacdo perdeu um pouco de
intensidade na medida em que o assunto foi tornando-se mais complexo e sua

compreensao mais ardua.

Alguns dos registros elaborados pelos alunos no questionério final (anexo 8)
chamaram nossa atencdo. Dentre as 8 questdes desse questionario, 4 delas, por
estarem mais diretamente relacionadas com a participacdo e o envolvimento dos alunos
com os temas abordados no curso, nos propiciaram diagnosticar melhor o interesse e/ou
envolvimento dos estudantes com os trabalhos de Lattes. As 4 questdes selecionadas

foram:
12) Qual(is) o(s) assunto(s) que mais te surpreendeu(ram) nesse curso?

23) Suponha que quisesse continuar esse curso, 0 que gostaria de vir a saber mais:
a) () A particula méson pi no qual o brasileiro Cesar Lattes participou da
descoberta.
b) ( ) A vida e obra de Cesar Lattes.
c) ( ) Trabalhos recentes de fisicos brasileiros.
d) ( ) Outras particulas discutidas durante o curso.
e) () Deteccao de particulas.
f) () Outros. Qual(is):

3% Qual(is) parte(s) do curso mais gostou ?

43) Ter estudado que Cesar Lattes foi um cientista brasileiro que deu importantes
contribuicbes nas pesquisas sobre as particulas elementares, aumentou teu interesse
pela Fisica?

() muitissimo () muito () um pouco () pouquissimo

Na tabela abaixo, sintetizamos o total de alunos que assinalaram cada um dos
itens da 22 questdo. Ressaltamos que 35 alunos responderam o questionario e nesta

guestdo os alunos puderam assinalar até 3 itens.

Itens N° de alunos que assinalaram
Item a 13
Item b 6
Item c 21
Item d 10
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Item e 6

Iltem f 0

Na 12 questdo, dentre os assuntos que mais surpreenderam os alunos, 9
(25,7%) responderam diretamente que se sentiram surpresos em saber sobre a
existéncia de fisicos brasileiros envolvidos no assunto das particulas e das
consequéncias de seus trabalhos para o avanco da ciéncia no pais. Dois exemplos

ilustram essa situacéo:

(...) nunca tinha ouvido falar de trabalhos de fisicos no Brasil ainda mais nas

aulas de fisica e gostei de saber. Isso foi uma surpresa boa.

Foi uma surpresa ver como o trabalho do fisico brasileiro foi bom e fez bem
para a ciéncia brasileira. Foi interessante perceber como a histéria da época

ajudou o Lattes a fazer a ciéncia brasileira crescer (...)

Outros 13 alunos (37,1%) escreveram ter se surpreendido com a quantidade de
particulas existentes na natureza e 8 (22,8%) sobre os métodos e processos de
deteccdo de particulas. Apenas 2 alunos (5,7%) ndo responderam essa questdo e 3
(8,5%) responderam sem objetividade como: “gostei de tudo”, “ndo gostei de nada”,

gostei de ter tido aulas no computador, dentre outros.

Na 32 questédo, que tratava de uma questdo aberta em que os alunos poderiam
citar mais de um tépico, cerca de 12 alunos (34,2%) , direta ou indiretamente,
responderam que gostaram mais dos assuntos que envolveram os trabalhos de Lattes

na descoberta do méson pi e seu envolvimento com o contexto social.

Gostei de tudo nesse curso, mas o mais legal foi a descoberta da particula
pelo brasileiro. Foi legal também ver como o trabalho dele tinha a ver com o
periodo politico e social daquela época (...) foi legal saber quantos
beneficios seu trabalho trouxe para o Brasil (...) nem sabia que a fisica

mexia com essas coisas todas.

Gostei muito daquela parte que foi tratado de como aconteceu a detecgéo
da particula com a ajuda do brasileiro (...) fisica pra mim era sé contas...

mas vi o quanto tem a ver com o lado politico e dos interesses dos homens

(...)

Ainda na 32 questdo, apenas 1 aluno (2,8%) respondeu que ndo gostou de
nada, 3 alunos (8,5%) deram respostas muito gerais, sem nenhuma especificagao,

como por exemplo, ao dizerem que gostaram de tudo, do professor, dentre outros.
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Tivemos ainda 4 alunos (11,4%) que responderam ter gostado mais das aulas em que
utilizamos o computador no laboratério de informatica. Outros 5 alunos (14,8%)
responderam ter gostado mais de ter conhecido um pouco mais a respeito de outros

trabalhos mais recentes de fisicos brasileiros que se destacaram.

Gostei de ter conhecido como um brasileiro se envolveu com um assunto t&o
legal quanto o mundo das particulas, os processos de detec¢do e o contexto
como aconteceu seus trabalhos. Mas gostei mais de saber que o Brasil
continua tendo fisicos bons como o Lattes e que continua se dando bem e

trazendo beneficios para o nosso pais.

Os demais, ou seja, cerca de 10 alunos (28,5%) responderam que gostaram
mais de assuntos diretamente relacionado com o conteudo da fisica de particulas, como

0s pions, gravitons, ordem de grandeza e dimenséo das particula, etc.

Gostei de tudo nesse curso (...) achei da hora o negdcio de se supor a
existéncia matematicamente da particula e depois vai la, gasta um bom
dinheiro e encontra ela (...) Gostei também dos pions, dos gravitons e do

tamanho das particulas.

Com relagdo a 42 questdo, 9 alunos (25,7%), assinalaram “pouquissimo”, 7
alunos (20%), responderam “muito” e nenhum “‘muitissimo”. A maioria, num total de 19

alunos (54,2%), assinalaram “um pouco”.

De acordo com 0s numeros apresentados acima, fica bastante evidente (e até
um pouco Obvio!) que o fato de se estudar o conteudo das particulas e assuntos
correlatos somente porque existe um brasileiro que foi de destague, que deu
contribuicdes relevantes, em nada vai tornar a matéria e o assunto mais facil e
compreensivel, entretanto, ele se revelou como uma opc¢ao, um elemento motivador no
curso. A abordagem dos conteudos a partir de elementos que relacionavam com a fisica
no Brasil e um cientista brasileiro, se revelaram como uma estratégia significativa para a
introducdo dos conteudos planejados para o curso e outras questdes sobre a ciéncia e a
atividade cientifica que pretendiamos abordar, como por exemplo, contetidos a respeito
dos raios cosmicos, métodos e processos de deteccdo de particulas, dentre outros. O
estudo das particulas, a partir dos trabalhos de Lattes, se mostrou ainda como uma
alternativa relevante para privilegiar uma abordagem histérica da ciéncia, do trabalho e

interacdo do cientista com os elementos sociais e externos a atividade cientifica.

Podemos dizer que a abordagem de questbes que envolveram parte da fisica

no Brasil associado aos trabalhos e a trajetéria de Cesar Lattes se mostrou como um
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assunto que surpreendeu e interessou boa parte dos alunos num primeiro momento do

curso. Isso reforca nossa idéia que de fato se trata de uma estratégia relevante e

pertinente para abordarmos questbes relativas ao trabalho do cientista e outras

guestdes que abrangem a atividade cientifica. Porém, tais questdes, por si sO, néo

sustentam a atencao e o interesse dos alunos no decorrer do curso, sendo necessario

articular e integrar melhor os conteddos com temas que tratam mais diretamente sobre a

ciéncia e sua interacdo com a sociedade.

Com o objetivo de reforcarmos e complementarmos nossas evidéncias expostas

nos paragrafos anteriores, selecionamos e transcrevemos fragmentos de algumas

entrevistas que realizamos, com alguns alunos, ap6s o término do curso®’.

E P: Vocé tinha respondido aqui no questionério... vocé se lembra?... que
18:12 | gostaria de saber mais sobre outros trabalhos feitos por fisicos brasileiros.
Por que?
E |AL Ahl... é.. acho que isso incentiva a gente a querer estudar mais sobre
19:20 | ciéncias... isso traz também orgulho.... tipo... a gente fica orgulhoso...
motivado a estudar sobre 0 assunto.
E P: E voceé ficou orgulhoso com isso?
21:14
E |AL E..tipo... sa direito ndo... mas... sei la... que...ter um brasileiro... que
22:08 | estudou aqui, comegou aqui, € daqui e fez um trabalho importante.. acho que
iSso é importante a gente saber sim.
E P: Lembra? Vocé tinha respondido neste questionario... vocé se lembra?...
38:42 | que gostaria de vir a saber mais sobre outras pesquisas feito por fisicos
brasileiros. Por que?
E | A2 Ehh... saber que existe uns fisicos desse nivel interessa mais, ...tipo...
39:24 | é... interessa mais, acho que desperta mais o gosto pelafisica.
E |P: E porqueisso?
41:08
E | A2:Ahl... acho que se tem um gue chegou |4, acho que vale a pena estudar...
43:14 | ele teve que superar as adversidades.... so de saber disso, pelo menos pra
mim, nél... foi legal, motivou mais... e... me interessou saber mais...
E P: Mais alguma coisa que queria comentar sobre os fisicos brasileiros?
47:16
E | A2 Ehh!... hum... masfoi bem legal de ver como o fisico brasileiro
48:26 | trabalhou na detecgdo das particulas... ficou d& hora ter estudado um pouco
dafisicado seu trabaho e o...ah!... o contexto... o encaminhamento do
trabalho dele... seu envolvimento com as questdes sociais e politicas do pais,
as preocupagoes dele... isso ficou bem legal mesmo no curso...
E P: Olha s0... vocé tinha respondido no questionério final que aplicamos na
182:26 | aula, lembra?... que gostaria de saber mais sobre outros trabal hos realizados

%1 O protocolo das entrevistas encontra-se no anexo 9.
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por fisicos brasileiros. Por que? Explica pra mim!

183:53

A6: Acho que saber que existe um brasileiro que fez um trabalho téo
importante deu mais empolgacéo, foi bem legal... deu.... ah! Me deu vontade
de querer saber mais sobre 0 assunto.... tipo... sei 1a...ficou diferente o
curso... ah! Acho que é isso.

Pelo proprio fato de muito dificilmente aparecer o nome de um cientista brasileiro

nas aulas de fisica e de ciéncias em geral, e mesmo nos livros, podemos perceber que a

presenca de um fisico brasileiro de destaque no assunto a ser estudado, por si so, ja € um

fator de espanto e que desperta a atencdo e o interesse inicial de alguns alunos. Isso pb6de

ser percebido na seqtiéncia de algumas aulas.

Para estes mesmos alunos, no 4° bloco da entrevista, questionamos a respeito

de seu interesse e motivagao:

E
28:14

P: ...ap0s conhecer parte dos trabal hos de Lattes e de alguns outros fisicos
brasileiros no curso, aumentou teu interesse e motivacao pela Fisica, ou
MesmMo nas nossas aulas?

29:32

A1l: Ahh!... continuo ndo me interessando pelafisica.... mas gostei de saber
sobre o fisico Cesar Lattes... ndo sabia que podiater um brasileiro nesse
assunto t&o importante como foi, né?... ah! Acho queisso fez o curso...sei
l4.. ficar maislegdl, ... diferente...

30:41

P: Mas... porque diferente?

31:09

Al: Ah! Tipo... porgque estudamos outras coisas... ndo teve tantas contas e
célculos... muito loco ver como se conhece as particulas e tudo mais por tras
dagueles negécios...

3312

P: Mais algumas coisa?

33:55

A1l: : N&o... acho que € s0.... Ah! Lembrei... teve a parte dos fisicos
brasileiros... achel legal ver como o Lattes foi importante para afisica e para
o Bradll...

36:06

P: Véai... tem mais alguma coisa?

37:16

Al: : N&o... €isso sO mesmo que lembro

52:16

P: Bem...depois de conhecer os trabalhos do Cesar Lattes e de alguns outros
fisicos brasileiros durante o curso, de alguma forma aumentou teu interesse e
incentivo pela fisica, ou pelo menos nas aulas?

53:48

A2: Hum!!.. ndo gosto muito de fisica e continuo ndo gostando...sabe... ndo
entendo muito bem as coisas e... mas no caso do curso, foi interessante ter
estudado sobre os fisicos brasileiros.... me interessei mais pelo assunto que a
gente ja tava vindo estudando.

55:03

P: E com relacdo as aulas, 0 qué que achou?

56:01

A2: achei que as aulas foram legais... ficaram mais legais.. gostel de ter visto
como o trabalho daquele fisico brasileiro....

141



E |P:Qua? O Lattes?
56:34

E |[A2 E...iss0... como que o trabalho dele foi importante prafisica e pro
56:58 |Brasil... achel que isso deu uma motivada na aula... me interessou bem la na
aula.... mas continuo ndo gostando nada de estudar fisica.

E | A2 porque... nunca gostei de fisica e matematica...acho dificil e chato
57:37

E P:...olha s0... depois de ter conhecido os trabahos do fisico Cesar Lattes e
184:10 | de alguns outros fisicos brasileiros, de alguma maneira aumentou teu
interesse ou gosto pelafisica, ou pelo menos nas nossas aulas?

E |AG6: ... N&o...ndo gosto de fisica, tenho dificuldades... mas o assunto das
186:13 | particulas foi da hora... muito loco como os caras achavam €elas...

E P: Mas... e com relacéo aos trabalhos dos fisicos brasileiros, fez te interessar
187:06 | mais pelas aulas de fisica? Como que VOCé Ve isso?

E |A6: Ahh!... Achel que as aulas ficaram mais legais... foi aquilo que eu
188:47 | disse... deu mais empolgagdo.... pelo menos na hora l&... quis saber mais...
nem sabia que tinha brasileiro estudando esses assuntos...

E P: Mas queria saber mais sobre o qué? Explique melhor.

190:08

E | A6 Ahll... sabe?... tipo... saber mais sobre 0 Lattes e 0 que aconteceu depois
191:01 | dos trabalhos dele, ver mais como € o estudo para achar as particulas .... la
NOS rai0s cOSMICOS... €Ssas COiSas. ..

E P: Mas 0 qué que voceé gostaria de saber mais sobre o Lattes e depois dos
193:05 | trabalhos dele?

E |AG6: Ahl... queria saber mais sobre as particulas que ele estudou... é... sobre
194:02 | os raios cosmicos que foi bem loco... como que os governantes passaram a
ver afisicano pais... foi essas coisas assim...

E P: Mais alguma coisa?

195:34

E | A6: Nao! Tabom! E sb isso mesmo... tomara que os outros cursos de fisica
195:58 | sgfam desse jeito que foi esse.

E P: E o que acha que faltou nesse?

197:13

E |AG: : ... penaque faltou tempo para ver mais Coisas.
198:00

E P: Como o qué, por exemplo?
198:51

E P: Tempo para estudar mais sobre como detectar as particulas, e sobre avida
199:52 | do L attes... sobre a repercussao na sociedade que os trabalhos dele
provocou...essas coisa assim...

Podemos observar, pelas falas acima, que, de fato, tratar de parte dos
conteudos da fisica que envolveu os trabalhos de Lattes, de forma a abranger aspectos
externos vinculados diretamente ao seu trabalho, foi um fator motivador e que, ao
menos num primeiro momento, claramente se mostrou de interesse dos alunos para

iniciar e mesmo problematizar parte do assunto das particulas a ser trabalhado. Muito
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embora, duvidas, dificuldades e até mesmo certo desinteresse se apresentaram em

alguns momentos do curso por parte de alguns alunos.

Vale relembrar que o curso implementado foi um projeto piloto. Por um lado, ele
nos revelou claramente a necessidade de se realizar varias modificacfes e ajustes,
principalmente de natureza pedagoégica e estrutural. Por outro lado, mesmo
considerando as falhas e adaptacbOes realizadas, ele se mostrou capaz de revelar
aspectos relevantes da ciéncia e da atividade cientifica, geralmente ocultados no ensino

da fisica e que poderiam fazer parte da educacéo cientifica.

Outro aspecto que o curso contemplou foi em buscar revelar a ciéncia e a
atividade cientifica como em constante interacdo com varios outros ramos e setores da
sociedade. Acreditamos que o enfoque dado possibilitou promover uma maior empatia
entre o conteldo e os estudantes, com conseqiente motivacdo e envolvimento dos

alunos no estudo das particulas.
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Consideracdes Finais

No capitulo 1 buscamos ressaltar a importancia e a necessidade de se ensinar
fisica também como parte integrante da cultura. Por isso, tinhamos a intencdo e o
interesse de elaborar e implementar um curso que contemplasse aspectos que
revelassem caracteristicas da ciéncia e da atividade cientifica num contexto histérico e
sécio-cultural mais amplo. Gostariamos que o0 curso possibilitasse fornecer aos alunos
uma visdo da ciéncia e da fisica mais integrada com aspectos que englobam a
participacdo da fisica no Brasil e de alguns de nossos principais fisicos. Pretendiamos
abordar a fisica por este viés por acreditarmos que traria maior motivacao e identificagéo

cultural por parte dos estudantes com relagdo aos conteudos abordados.

Aproveitamos a oportunidade, a partir do grupo de professores da USP
vinculados ao projeto Atualizacdes dos Curriculos de Fisica do Ensino Médio: A
Transposicdo das teorias Modernas e Contemporaneas para a Sala de Aula, para
desenvolvermos e aplicarmos uma parte da sequéncia didatica de um curso piloto, cujo
tema seria o de fisica de particulas52' O “fio condutor” de uma parte do curso estava,

direta ou indiretamente, associado com questdes a respeito da fisica no Brasil.

Conforme abordamos no capitulo 2, tratamos as questdes que envolvem a
fisica no Brasil com o devido cuidado para ndo exaltd-la como filiada a questdes de
ordem nacionalista, patridtica ou mesmo associada a uma determinada ideologia
privilegiada, pois tal iniciativa consideramos como sem propdsito para a educacao

cientifica, além de ser capaz de distorcer a imagem da ciéncia e da atividade cientifica.

No inicio da elaboracdo do curso, tinhamos receio que ele ficasse
demasiadamente informativo, pois era extenso e abordava sobre varios conteudos
envolvendo as particulas, além de tratar de parte da histéria e contexto da ciéncia no

Brasil.

No andamento do curso, pelas manifestacdes e espontaneidade com que 0s
alunos participaram e se expressaram, percebemos que 0 curso se mostrou também
formativo. Isso ficou mais evidente nas atividades em que os alunos deveriam ler,

discutir e elaborar textos.

A respeito da utilizacdo da histéria da ciéncia no curso, ela se mostrou

significativa por ser capaz de abordar a ciéncia como acessivel, histérica e como uma

%2 Esse curso piloto foi idealizado e elaborado junto com o pés graduando Maxwell Roger P. Siqueira.
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atividade humana e de interesse global, além de se mostrar eficiente ao retratar parte do
processo de constru¢cdo do conhecimento em que esteve envolvida a presenca

brasileira.

Uma vez que o ensino, de maneira geral, busca preservar e garantir o legado
do acervo cultural continuamente gerado pelas civilizagdes, a participagdo brasileira
nessa empreitada poderia ser considerada também como justificativa para inser¢cao da
FMC no ensino da fisica, garantindo assim, a possibilidade de estudar a fisica no Brasil
como parte integrante da cultura. No entanto, torna-se praticamente inviavel trazer algo
que revele a participagdo brasileira na construcao da fisica sem a introdugéo da fisica
moderna e contemporanea no nivel médio, pois antes do século XX tinhamos poucos

cientistas.

As questdes colocadas aos alunos a partir das aulas 9 e 10 do bloco |,
relacionada com a estabilidade do ndcleo e, posteriormente, as questdes levantadas
pelos proprios alunos a respeito da participacdo e envolvimento de Lattes na “caca” as
particulas, se caracterizaram como questdes instigadoras e motivantes, além de ter
possibilitado introduzir os topicos e os contedudos planejados. Entretanto, novamente
ressaltamos que, por se tratar de um curso piloto, ficou clara a necessidade de varias
modificacbes e ajustes principalmente de natureza estrutural e pedagogica.
Percebemos, por exemplo, que o volume de conteudos abordados era muito grande,
dificultando um melhor aproveitamento dos alunos e consequentemente para a

pesquisa®.

Mesmo em meio as dificuldades, pudemos constatar, a partir dos dados
apresentados, indicios de que os alunos caminharam rumo a uma compreensao a
respeito das caracteristicas da ciéncia e da atividade cientifica que consideramos

relevantes.

Pudemos perceber também que o curso contemplou aspectos relacionados a
algumas das competéncias e habilidades que fazem parte dos objetivos do ensino da

fisica que encontra-se descritos nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s):

Compreender as ciéncias como constru¢gbes humanas, entendendo como

elas se desenvolveram por acumulacdo, continuidade ou ruptura de

%3 No ano seguinte a aplicacéo deste curso piloto, foi elaborado por um aluno de pés-graduacéo e implementado
pelo grupo de professores do grupo de fisica moderna da USP, um novo curso de fisica de particulas, agora,
numaversao com as devidas correcdes e adaptactes que se mostraram necessarias.
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paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformacao
da sociedade.

Construir e investigar situacBes-problema, identificar a situacdo fisica,
utilizar modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacéo, prever, avaliar,

analisar previsoes.

Um ponto que chamou nossa atencédo, no decorrer do curso e na analise dos
dados apresentados, se deu pelo fato de boa parte dos alunos acreditarem que
dificilmente um fisico brasileiro poderia ganhar um prémio cientifico internacional. Isso
mostrou indicios que poderiam considerar a fisica no Brasil como ausente do quadro de
trabalhos cientificos internacionais relevantes, ou possivelmente, ndo reconhecerem a
fisica no Brasil como parte integrante da cultura da nagéo, ou ainda sem valor, quando
comparado com as pesquisas internacionais. Acreditamos que isso possivelmente
acontece devido a inexisténcia do comparecimento de assuntos que abordem a fisica
produzida e desenvolvida com a participacdo do pais, bem como a atuagcdo de nossos
principais fisicos. Caracterizamos tais aspectos como uma espécie de “obstaculo

cultural” presente no ensino da fisica.

Se voltarmos nossa atencao para as pesquisas em ensino de ciéncias, a no¢ao
de obstaculo epistemoldgico tem sido largamente empregado. Notadamente no ensino
de fisica, muitas delas buscam descrever e caracterizar os diversos fatores que
constituem verdadeiros obstaculos, capazes de gerar erros, equivocos e dificuldades na
aprendizagem das aquisicfes cientificas pelos estudantes. A idéia de obstaculo
epistemoldgico na ciéncia foi proposta inicialmente por Bachelard (1996) em sua obra: A

Formacao do Espirito Cientifico, publicado originalmente em 1938.

Bachelard analisa o espirito cientifico dos séculos XVIIl e XIX comparando-o
com a ciéncia do século XX, pois este foi marcado por significativas mudancas, o que
exigiu rupturas com as formas anteriores de conceber a ciéncia devido a grande
presenca das tecnologias no conhecimento cientifico (Pais, 2001, p.40). Para Bachelard,
0s obstaculos epistemologicos sao proprios do saber e identificaveis as dificuldades
encontradas pelos cientistas para supera-los ao longo da historia. Sdo obstaculos
inerentes ao ato de fazer ciéncia, tendo raizes histéricas e culturais. A idéia de obstaculo
epistemologico pode ser utilizado tanto para analisar a evolugdo historica do
conhecimento, como em situagfes de aprendizagem. Entretanto, quando utilizadas em

situacdes de ensino, ficam geralmente muito restritas ao plano epistemolégico e
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cognitivo, tal como também ndo pode ser uma idéia encarada como isolada no plano

pedagdgico.

Brousseau (1983), um dos pioneiros a utilizar a idéia de obstaculo
epistemologico de Bachelard no ensino da matematica, enumera, além dos obstaculos
epistemoldgicos, também o0s de origem didatica, psicolégicas, de natureza
ontogéneticas e 0s obstaculos culturais. Neste caso, este Ultimo, corresponde ao peso
historico de certas formas de pensar, no qual os sentidos politicos e culturais pesam

para sempre (Brousseau, 1981).

Conforme apontado por Brousseau (1981, 1983), a idéia de obstaculo nao
encerra o levantamento relativo aos problemas e dificuldades no campo educacional e
pedagdégico. Ela mostrou e nos mostra caminhos e dire¢cdes importantes no qual ainda
teremos muito que caminhar na tentativa de suplantar os diversos obstaculos presentes
no ensino de ciéncias. Dessa forma, inspirado nas idéias de obstaculos e sua releitura,
podemos sugerir uma outra forma de obstaculo, que parece estar presente quando

analisamos a fisica no Brasil também como um elemento integrante da cultura cientifica.

Quanto aos conteudos curriculares e os programas dos vestibulares, que
refletem nos livros didaticos, eles parecem seguir uma tradicdo em que sao
desconsideradas as contribuicdes cientificas das na¢cdes com menor prestigio cientifico,
além dos seus cientistas epresentantes. Dessa forma, cientistas nacionais, com seus
principais trabalhos e contribuicdes para o pais, ndo conseguem o destaque que poderia

ter no ensino de ciéncias.

Outro fator que acreditamos reforcar nossa hipétese a respeito do “obstaculo
cultural”, consiste no fato de nossa ciéncia ainda ser bastante dependente dos paises
desenvolvidos. Isso ocorreu nos instrumentos e nos métodos de pesquisa utilizados e
também na educacgdo. Os problemas e temas de pesquisas sao copiados do estrangeiro
(Martins, 1998). O “obstaculo cultural” provavelmente se faz presente pelo fato de que
os conhecimentos escolares dificilmente conseguem espaco que possa abranger a

fisica e a ciéncia elaborada e produzida no pais.

Acreditamos que o desafio da escola consiste na possibilidade de incorporar de
fato a cultura cientifica dominante e as importantes conquistas cientificas e tecnolégicas
da humanidade, sem, no entanto, desconsiderar da ciéncia praticada no pais pelos

Nossos cientistas.
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As hipéteses e discussfes aqui brevemente levantadas, ndo tém a pretenséo
de ter esgotado as consideracdes que parecem pertinentes. Elas sdo apenas
introdutérias e serviram para apontar algumas concepg¢Bes dos alunos no que diz
respeito a participagdo brasileira na construgdo da fisica e também para que mais
esfor¢cos possam ser efetuados nessa direcdo. Acreditamos ainda que seja necessario

maior subsidio tedrico para poder realizar afirmac¢des mais conclusivas.

Nossa intencdo aqui consiste em defender que as acdes em sala de aula sejam
mediadas por um conjunto de ferramentas que abordem a fisica como -cultura,
permitindo ser mediadora entre o0 mundo e a forma como a representamos. Nesse
sentido, acreditamos que a fisica possa servir de suporte para a elaboracdo de

significados mais relevantes para os estudantes.

Longe de sugerir uma proposta definitiva para lidarmos com as questdes até
aqui apresentadas, procuramos encontrar alternativas que privilegiem um ensino da
fisica que permita construcdes de visbes mais contextualizadas e amplas sobre a
ciéncia, capaz de promover o desenvolvimento de habilidades e competéncias, nao
apenas no que diz respeito ao ensino dos conteudos. A abordagem desse trabalho,
vinculada com as questbes que relacionam a fisica no Brasil, se mostrou como um
caminho e uma alternativa relevante, mas que deixa ainda uma longa trajet6ria a ser

percorrida e novos caminhos a serem trilhados.
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ANEXOS

ANEXO 1
Relacao dos livros analisados
Ordem Autor Titulo Nacionalidade Ano de
publicacao
1 Adolphe Ganot Traité Elementaire Francés 1862
de Physique
2 Anibal Freitas Curso de Fisica: Brasileiro 1937
Mecéanica,
Barologia,
Termologia
3 Antdnio de Padua Curso Elementar Brasileiro 1929
Dias de Physica
4 C. Christiansen Elementos de Inglés 1897
Fisica Tedrica
5 C. Sternstein Elementos de Alemao 1895
Fisica Basica
6 Djalma N. Parana Fisica Brasileiro 1993
Volume 3
(Eletricidade)
6 D. Pouillet Elements de Francés 1856
Physique
experimentale et de
meteorologie
7 Francisco Fisica para o 1° Brasileiro 1957
Alcantara G. Filho ano cientifico
8 Francisco Fisica para o 2° Brasileiro 1945
Alcantara G. Filho ano cientifico
9 Francisco Ribeiro | Tratado de Physica Brasileiro 1896
Nobre Elementar
10 Oswald H. Fisica na escola Americano 1960
Blackwood & secundaria vol 1
Thomas H. Osgood
10 Oswald H. Fisica na escola Americano 1960
Blackwood & secundaria vol2
Thomas H. Osgood
11 William Watson Curso de Fisica Inglés 1932
12 J. D. Everest Elementary Text- Inglés 1877
book of Physics
13 J. Rodrigues Curso de Physica Brasileiro 1868
Guedes elementar
destinado ao
ensino do Colégio
Militar
14 Bujovtsev Fisica 4 Russo 1986
15 Frish,S e Timoreva Curso de Fisica Russo 1967
General - Tomo 1
16 Frish,S e Timoreva Curso de Fisica Russo 1968

General - Tomo 3
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ANEXO 2

Aluno(a):

* Os fragmentos de textos abaixo foram retirados de manchetes de alguns jornais de grande
circulacéo nacional da secéo de Ciéncias!

1) NOVA ORDEM PARA A DESORDEM

C. Tsallis, ganha prémio do governo mexicano por inventar

uma nova equacdo matemaética para calcular casos complexos

de entropia, funcdo que mede a desordem de um sistema.

-
v

2) NANOFOTONICA: UMA NOVA FRONTEIRA

(...) O pesquisador foi premiado (Prémio Galileu Galilei) por ter
estudado varios processos de chaveamento optico.
"Descobrimos que alguns compostos quimicos podem mudar o
estado da luz em velocidades muito grandes”, afirma. "Isso
pode permitir aumentar a velocidade com que poderao

funcionar as chaves dentro de um computador éptico, por

exemplo, o que resultara na produgcdo de maquinas com
processamento super rapidos."Ele esclarece ainda que esse fenbmeno pode fazer
com que mensagens sejam produzidas na forma de pulsos bem curtos, o que faria
com que mais informacdes sejam processadas em menos tempo. (...)

O fisico destaca o fato de estudos em éptica ndo-linear apresentarem geralmente
resultados praticos visiveis em curto prazo. "Nossos trabalham visam o
entendimento de fenbmenos que se manifestam na natureza. Trata-se de pesquisa
cientifica, e ndo tecnolodgica. No entanto, € 6timo ver o trabalho reconhecido e

rapidamente aplicado (...)."
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3) 4)

CIEMCIA

Estudo sobre quarks leva o Nobel de Fisica

. particn dontra A PARTICULAS
sckew duvorms DA PARTICULA

Descoberto novo
gene ligado ao

mal de Parkinson

eee Uma equipe de cientistas
desco-
briu um novo gene responsa-
vel pelo mal de Parkinson here-
ditario. Segundo o neurologis-
ta da Universidade
Thomas G , 0 gene desco-
berto por sua equipe contém o
mapa de uma proteina, que em
alguns pacientes nao se desen-
volve bem devido a uma muta-
¢do, o que leva os doentes a
apresentarem sintomas clini-
cos do Parkinson. G infor-
mou que, apesar de haver cin-
co genes que desempenham
um papel decisivo no Parkin-
son, a porcentagem hereditaria
desta doenca € minima.
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QUESTOES:

1) Em sua opinido, essas manchetes poderiam se referir a um cientista ou grupo de cientistas
brasileiros? Por que? Justifique sua respostal

2) Poderia um brasileiro estar envolvido na noticia 3, referente ao ganho do Prémio Nobel de

Fisica? Por que? Justifique!

3) Qual(is) dela(s) acha que poderia se referir aum cientista ou grupo de cientistas

brasileiros? Justifique sua respostal

4) Vocé acredita que afisica “feita’ e desenvolvida no Brasil e nos paises menos
desenvolvidos ndo seriam capazes de acrescentar conhecimentos novos para a humanidade?

Justifique!
5) Suponha que vocé tenha decidido seriamente a seguir carreira cientifica, por exemplo,

Fisical Vocé acha que daria para*“se dar bem”, ou melhor, ser bem sucedido na profisséo

fazendo Fisica no Brasil? Justifique sua respostal
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ANEXO 4

CESAR LATTESE O MESON

Conforme discutimos e abordamos na Ultima aula, a particula responsavel pela
estabilidade do nucleo do a&omo, foi chamada de méson pi (pion) que se transforma no muon
e em outras particulas. A exemplo do que vimos com o campo eletromagnético, no qual os
fotons sGo os mediadores, a idéia de que a forca nuclear também tivesse um mediador foi
formulada pelo fisico japonés Hideki Y ukawa (1935), no entanto, os limites quanto ao alcance
das forcas nucleares seriam diferentes para a forca nuclear. Yukawa acreditava na existéncia
de uma particula mediadora da forca nuclear, com massa entre a do elétron e a do préton
(Moroton = 1838.Maaron), Porém, tal particula so foi detectada dez anos apos sua Suposi Gao.

Na busca por encontrar a particula mediadora da forca nuclear, o fisico brasileiro César
Lattes exerceu papel importante na deteccdo dessa particula, tornando-se um dos atores
principais no estudo dos constituintes nucleares do d&omo.

Mas afina quem é César Lattes? Como essa descoberta envolveu a participagdo do
brasileiro? Qual foi aimportancia desse trabalho para o Brasil e para afisica?

Cesar Lattes nasceu em Curitiba, Parana, em 1924 e estudou no tradicional Colégio
Dante Alighieri em S&o Paulo. Durante quase toda sua vida se dedicou afisica experimental e
a interpretacOes tedricas. Trabalhou com grandes e renomados cientistas estrangeiros e
nacionais. Dentre seus trabalhos, dois se destaca tanto pela importéncia para a fisica de
particulas quanto pela repercussdo: sua participacdo na descoberta do méson, em 1947, por
meio dos raios cdsmicos (ganhador do prémio Nobel em 1950) e pela deteccdo deste mesmo
méson, em 1948, utilizando, desta vez, um acelerador de particula construido em Berkeley
nos EUA.

A partir da criacdo da USP em janeiro de 1934, periodo em que as pesquisas em fisica
no Brasil ganharam maior impulso, foi criado o Departamento de Fisica (antiga Faculdade
Nacional de Filosofia, Ciéncias e Letras). Seus primeiros professores foram trazidos da
Europa com o intuito de implantar a pesquisa em fisica no pais e lecionarem disciplinas nos
cursos de fisica e engenharia. Um dos primeiros a vir para ca foi o professor italo-russo Gleb
Wataghin (em 1934) que iniciou as pesquisas com fisica de particulas de altas energias por
meio dos raios cosmicos. Estas pesguisas tinham a vantagem de ndo exigir grandes
investimentos na montagem de laboratdrios e 0s instrumentos eram construidos muitas vezes
pelos préprios cientistas. Dessa forma, o grupo de cientistas trabalhavam nos mesmos

problemas cientificos e com métodos e meios semel hantes aos utilizados no exterior.
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Em 1938, veio para ca o italiano Giuseppe Occhialini, grande fisico experimental que
também trabalhava na deteccéo de particulas. Ele iniciou seus trabalhos na USP tentando por
em funcionamento uma cAmara de Wilson de grandes dimensdes®*. Aliés, esta camara foi uma
das principais responsaveis pela mudanca de direcdo da carreira de Lattes, permitindo que
trocasse a fisica tedrica, na qual trabalhava com Wataghin e Mario Schenberg, pela fisica

experimental nos rai0s cOSMICos.

A descoberta em Bristol

Lattes estudava as particulas utilizando a camara de Wilson. Occhiaini, que ja
trabalhava com Cecil Powell (diretor do laboratdrio em Bristol) no processo de deteccéo de
particulas, sabia do interesse de Lattes em estudar fora do pais e também conhecia os
trabalhos que Lattes desenvolvia aqui apOs sua partida para Bristol, pois ambos se
correspondiam e trocavam fotografias tiradas em camara de Wilson.

Ainda sob o clima do p6s-22 Guerra Mundial, Lattes foi entdo levado a Bristol,
Inglaterra, por Occhialini. Em Bristol, o grupo trabalhava com filmes fotogréficos comuns (os
mesmos que eram utilizados para tirar fotografias, conforme abordamos em classe) para o
estudo de reacfes nucleares que ocorrem quando particulas dos raios cdsmicos atingem as
placas fotogréficas (chamadas de emulsdes). No entanto, Occhialini logo percebeu a limitacéo
destas placas fotograficas comuns e sugeriu a construcéo de placas no qual a densidade de
prata (material que eram constituidas as emulsbes) fosse superior a das placas usuais
aumentando assim a sensibilidade para deteccdo de particulas. As placas utilizadas por Powell
ndo mostravam nitidamente a trajetoria das particulas. Logo Occhialini percebeu que com o
aperfeicoamento da emulsdo haveria de aumentar bastante as possibilidades de descoberta de
novas particulas nos raios cdsmicos.

Um dos problemas dessas novas placas consistia no desaparecimento da imagem do
rastro deixado pelas particulas apds um longo tempo de exposicdo. Neste aspecto, um dos
grandes problemas que Lattes gudou a resolver foi exatamente o do desaparecimento das
imagens deixadas pelas particulas quando se deixa passar algum tempo entre a exposicéo e a
revelagdo (processo chamado de fading), alias, este problema também podia ocorrer com a
fotografia comum®>. Lattes foi um dos responsaveis por identificar um composto (tetraborato
de sodio - bérax) que, misturado as emulsdes, era capaz de aumentar em muito tempo a

retencdo das imagens viabilizando assim as exposi¢des de longa duragéo.

>4 Esta camara eraigual aque trabalhou na confirmac&o da existéncia do pésitron em 1933.

%5 Pessoas que deixavam o filme dentro das antigas camaras fotogréficas por muitos mesestinham ainfeliz
surpresa de encontrar apenas borrdes nos negativos revel ados. Dessa forma, o desaparecimento das imagens
inviabilizava as exposicdes por longo tempo.
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Lattes expds, em 1947, nos Andes Bolivianos (Monte Chacaltaya a 5.500m de altitude),
emulsdes fotogréficas verificando posteriormente a existéncia do méson p na radiacdo

cosmica

A descoberta em Berkeley

A deteccdo do méson p nos raios cosmicos ndo mostrou de forma conclusiva que
particula fosse nuclearmente ativa, ou sga, que ao incidir um feixe de particulas contra
protons e néutrons em um alvo de carbono, por exemplo, eram criados e emitidos mésons por
meio destas colisdes. A partir dos estudos realizados a respeito da deteccéo e producéo dos
meésons, a demonstracdo experimental mostrou que particula tinha forte interacdo com a
matéria nuclear, entretanto, isso ocorreu somente um ano depois da descoberta na radiacdo
cosmica, quando o americano E. Gardner e Lattes aceleraram particulas formando um feixe de
380 Mev (equivalente a cerca de 400 milhes de volts) através do ciclotron (acelerador de
particulas - que ainda iremos abordar). Com essa energia, foi possivel produzir o méson p,
registrando suas trgjetdrias em emul sdes nucleares colocadas no interior da maquina. Por mais
de um ano, os fisicos de Berkeley ndo haviam conseguido detectar os mésons, por
desconhecimento do método apropriado de utilizacdo das emulsdes nucleares e porque
procuravam uma particula mais leve que os mésons, 0 muon.

Os mésons ndo existem normalmente no interior do nuicleo (sdo tidos como particulas
virtuais); eles sdo criados e emitidos durante colisdes de projéteis externos com prétons e
néutrons existentes no nucleo. No momento de sua descoberta eles foram tidos como os
Unicos agentes das forgas nucleares.

Cesar Lattes tinha apenas vinte e trés anos quando participou dessa importante
descoberta, ganhando grande notoriedade principalmente por causa do periodo pés-guerra, o
gue favoreceu sua difusdo na sociedade. Sob 0 impacto da bomba atdbmica, a confirmagéo da
previsdo tedrica dessa particula significava maior compreensdo das forcas nucleares e
possibilidades crescentes de retorno politico- militar para os paises promotores da ciéncia.

A descoberta do méson p por um brasileiro, fez destas duas descobertas um
acontecimento da Histéria do Brasil. Dessa forma, Lattes e 0 méson p, junto com o interesse
brasileiro na producdo de energia nuclear e a atmosfera do pos-guerra, se fundiram aos
anseios de professores-pesquisadores brasileiros que queriam “fazer ciéncia’ no Brasil. Diante
de tudo isso, foi possivel unir forcas seja por meio das Faculdades, do mundo dos negécios,
dos e da politica brasileira que levaram a criacdo do CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas, em 1949), do CNPq (Conselho Nacional de Pesquisas, em 1951) e mais tarde, em

1967, da Unicamp, em torno do seu Ingtituto de Fisica, bem como de firmar acordos de
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cooperacdo com o Japdo. Lattes foi considerado pela opinido publica brasileira como um
simbolo de esperancas coletivas, uma vez que a fisica, em meados do século passado, estava
associada a idéia de progresso e se traduzia, nos paises mais atrasados cientificamente, como

diada na luta contra o subdesenvolvimento.

Questdes:
1) Descreva como VOCé percebeu 0O incentivo, o interesse e a participagdo de Lattes no

processo de deteccdo do méson.

2) De acordo com a abordagem em classe e do proprio texto, que fator(es) propiciou(aram)

Lattes a participar do grupo de Bristol, na deteccdo do méson?

3) De acordo com o texto, qual foi o principal papel do fisico brasileiro Cesar Lattes na

deteccdo do méson? O que isso trouxe para a Ciéncia e para afisica no Brasil?

Questdesintermediérias.

1) Vocé provavelmente nunca tinha ouvido falar em algum trabalho de um fisico brasileiro,

principalmente nos livros. Por que acha que isso acontece? Justifique sua respostal

2) Qual(is) os pontos do texto que mais te interessou? Gostaria de conhecer mais a respeito de

algum assunto especifico do texto?
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ANEXO 5

Raios Césmicos e afisicano Bragil

Por trés quartos de século, os fisicos pesquisadores de raios cosmicos em todo o
mundo, na tentativa de entender essas rapidissmas e energéticas particulas que chegam na
Terraatodo o momento, realizaram grandes esforcos: escalaram montanhas, mergulharam no
fundo do mar, em profundas minas, em longos tuneis, subiram em bades de ar quente e
percorreram diversos cantos do planeta.

Os raios cdsmicos, como vimos, sa0 essencidmente particulas rapidissimas,
corpuscul os el etricamente carregados, ions de &omos variados que provém do espago exterior
e penetram constantemente na atmosfera terrestre, de todos os lados. A cada segundo, cerca
de 200 dessas particulas com energias de aguns milhdes de eletronvolts (10%eV) atingem
cada metro quadrado de nosso planeta. Existe um nimero enorme desses raios cosmicos de
baixa energia, mas os de maior energia s em nlimero muito menor. Acima de 10'%eV, chega
apenas uma particula por semana em uma &rea de 1 Knf. Acima de 10°°eV, esse nimero cai
para uma particula por Knf por século! Quanto maior a energia deles, de mais longe eles
vém, mais espago eles atravessaram e, portanto, mais informagdes eles tém a dar aos
cientistas. Para encontrar e medir essas particulas, os fisicos de raios cosmicos precisam
esperar séculos ou entdo construir gigantescos detectores.

Os raios cosmicos vigiam pelo espaco praticamente com a velocidade da luz, isso
significa que eles tém uma enorme energia. Alguns deles, de fato, sGo as particulas mais
energéticas e jamais observadas na natureza. Os de maior energia s8o uma centena de milhdes
de vezes mais energéticos do qualquer outra particula jamais produzida nos maiores
aceleradores de particulas do mundo. Os de menor energia provém do sol e de nossa propria
gaéaxia, a Via Lactea. Muito provavelmente os raios cosmicos se originaram de explosdes de
estrelas, as Supernovas. Eles adquirem energia por meio de campos magnéticos em
movimento de galaxias longingquas, que se encontram em seu caminho pelo Universo.

A maior parte das particulas da radiacdo cdsmica é ou nicleos de &omos ou elétrons.
Com relagcdo aos nucleos, a maioria € de nucleos de hidrogénio (prétons), mas existem
também alguns mais pesados, chegando até aos nucleos de d&tomos de chumbo.

A radiacdo cosmica pode ser considerada um feixe de particulas de energia muita ata
(com enorme velocidade) que € utilizada pelos fisicos para duas finalidades: estudar o
universo das chamadas particulas el ementares (0 microcosmo) e para obter informagdes sobre
0 Universo onde estamos (0 macrocosmo). No primeiro caso, esse feixe de particulas de
velocidade muito ata é langado sobre uma outra particula, quebrando-a e permitindo que os
fisicos, estudando os “cacos que sobraram”, obtenham informacOes sobre a natureza das
particulas. No £gundo caso, através da andlise de onde vem esse feixe e de qual é sua
composicdo, pode-se tentar extrair deles as informagdes que contem sobre o local onde foi
produzido, sobre os mecanismos fisicos responsaveis por sua producdo. Pode-se ainda tentar
decodificar as informag0es que trazem sobre 0 espaco interestelar que atravessou, sobre 0s
fendmenos que ele “viu” durante sua longa trgjetdria percorrida até chegar a Terra.

A radiacdo cosmica € portanto, uma poderosa ferramenta para se “penetrar” no

interior dos constituintes Gltimos da matéria. E uma espécie de sonda de que dispomos para
tentar desvendar alguns dos mistérios do Universo.
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Como vimos, as pesguisas em fisica no Brasil tiveram uma grande projecéo
internacional, em grande parte, devido ao fato de elas se concentrarem nos estudos sobre os
raios cosmicos, assunto de vanguarda na época e que ndo exigiam grande volume de recursos
financeiros. Hoje o Brasil possui uma tradi¢cdo no estudo dos raios cosmicos e em outras areas
da fisica com importantes nicleos de pesquisa em universidades e centros, como o
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron de Campinas, Unico com esse tipo de equipamento no
hemisfério sul utilizado para analisar os &omos e as moléculas.

Dispositivos de deteccdo de particulas

Varios sdo os dispositivos capazes de detectar e estudar as caracteristicas especificas das
particulas. Veremos alguns destes importantes dispositivos de deteccdo e a contribuicdo do
fisico brasileiro Cesar Lattes nesses estudos.

1) Céamara de Wilson

A camara de Wilson foi um dos primeiros dispositivos utilizados para o estudo das
particulas por fisicos no Brasil e também utilizados por C. Lattes nos seus primeiros trabahos
experimentas.

Conforme buscamos mostrar na simulacdo, uma camara de Wilson consiste,
basicamente, de um tanque contendo um liquido superaquecido, isto €, um liquido préximo de
seu ponto de ebulicdo, mas que ainda ndo comegou a ferver. As primeiras bolhas se formar&o
guando uma particula carregada e vel 0z passar através da camara produzindo uma fila de ions
ao longo do trajeto. I1sso possibilita com que as bolhas crescam quando o liquido entra em
ebulicdo. A trgetdria da particula é vista fotografando esta fila de bolhas antes que
desaparecam do loca (que dura cerca de 1 milésimo de segundo) onde se formaram (andlogo
a0 rastro deixado por um avido em alta velocidade).

Geramente utiliza-se Hidrogénio como liquido, cujas particulas funcionam como avo
das interacBes com as particulas incidentes e que serdo estudadas. Como o hidrogénio possui
apenas 1 préton, a colisdo entre 2 corpos sao mais simples de serem estudadas. Por exemplo,
se necessitar de estudar colisdes com néutrons funcionando como alvo, entdo é preferivel
encher a cdmara com deutério que possui 1 proton e 1 néutron no nucleo.

A figura a seguir mostra uma fotografia tirada de uma camara de Wilson. Ela mostra
uma cascata eletromagnética desenvolvendo-se em placas de chumbo. A intensidade da
radiacéo cdsmica (secundéria), progredindo na atmosfera na direcéo vertical € muito fraca nas
altitudes elevadas. Proximo ao topo da atmosfera terrestre, cresce até atingir um maximo e a
aproximadamente 17 Km de altitude, diminui progressivamente em direcéo ao nivel do mar,
onde, entretanto, ndo se anula. Isso significa que as particulas (primérias) ao penetrarem na
amosfera dao inicio a um processo pelo qua novas particulas sdo incorporadas
progressivamente ao fluxo incidente até constituirem uma populagdo méxima, em seguida
progressivamente absorvida. Esse processo € conhecido como cascata eletromagnética ou
chuveiro.
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ANEXO 6

* Continuacao da aula anterior:

2- M étodo fotogr afico (emulsdes nuclear es)

Ao contr&rio da camara de Wilson que era de uso delicado e envolvia a tomada de
centenas de milhares de fotografias até que algum evento de interesse aparecesse, a emulséo
fotogréfica comum € um instrumento de registro continuo, podendo, em principio, guardar nas
imagens latentes (imagens registradas num filme fotogréfico antes de ser revelado), todos os
eventos que a sensibilizaram a partir do momento em que é exposta a radiacdo. O problema
era tornar um filme fotografico comum sensivel a trgjetéria de uma particula. Para isso era
necessario aumentar em vérias vezes a quantidade de sais de prata nele contido, pois € a
precipitacdo da prata metdlica induzida pela luz, por exemplo, que torna visivel aimagem dos
objetos fotografados. Esse problema foi sendo progressivamente resolvido até que em 1946 os
fisicos ja dispunham de um novo instrumento sensivel aos tragos de particulas carregadas. as
emulsdes nucleares. Como na fotografia comum, as imagens latentes deixadas pelas particulas
na emulsdo sdo reveladas, em seguida fixadas, lavadas e secas para depois serem levadas a
observacao (em microscopios).

Além do registro continuo, as emulsdes apresentam sobre as camaras de Wilson, a
vantagem de serem muito mais leves e portétels, podendo ser levadas sem dificuldades em
voos de baldo ou transportadas até estagdes em montanhas elevadas. Ja as emulsbes tém a
desvantagem de requerer um microscopio para as observagdes tornando-as cansativas e lentas.

O grupo de Bristol, do qual fez parte César Lattes, deu grandes contribuigdes para o
desenvolvimento das emulsdes nucleares a ponto de torna- las Uteis ndo apenas para registrar a
passagem das particulas, mas tanbém para identificklas, permitindo, por exemplo, a
determinacdo de sua carga elétrica, de sua energia cinética e da massa. Um dos grandes
problemas que o trabalho de Lattes ajudou a resolver foi o do desaparecimento das imagens
deixadas pelas particulas quando se deixa passar um tempo muito grande entre a exposicao e a
revelacdo. O desaparecimento das imagens praticamente inviabilizava as exposi¢cdes por
longo tempo. A “sacadd’ de Lattes foi em identificar um composto (bérax), que misturado as
emulsdes era capaz de alongar em muito tempo a retencdo das imagens e assim viabilizar as
exposi¢oes de longa duracéo.

Os eventos selecionados na figura adiante (descobertos pelo grupo em que trabalhou
Lattes), tratavam de uma nova particula, pois esses eventos ndo poderiam ser atribuidos a
qualquer radiacdo conhecida na época. Por exemplo, ndo podiam ser protons, pois estes sao
particulas estéaveis (ndo se desintegram e viram outras particulas), ndo poderiam ser raios X ou
raios gama que tampouco deixam qualquer trajetoria marcada e ssm pontos isolados sem
conexao geométrica entre eles. Ndo poderiam ser também mésotrons, pois o produto ionizante
de sua desintegracéo ja tinha sido identificado como o elétron, além das emulsdes ndo serem
sensiveis a essas particulas. Assim, as novas particulas foram batizadas como mésonpi e
MESort mi.
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Osaceleradores de particulas

Um acelerador de particulas € um aparelho que produz essencialmente “feixes’ de
aomos, elétrons, moléculas ou algumas particulas como mésons, positrons, etc, com
velocidades altas (geramente um milésimo da velocidade da luz). Para que sgam atingidas
essas velocidades, as particulas sofrem acdo de forgas eletromagnéticas, com arranjos que
diferem bastante entre os varios tipos de aceleradores existentes. Basicamente o acelerador
“pega’ uma particula, aumenta sua velocidade usando campos el etromagnéticos e atira contra
um avo.

Mas porque alguém aceleraria particulas criando grandes e caros aceleradores? A
primeira razéo € que uma das formas de conhecer melhor as caracteristicas das particulas é
fazendo-a colidir com outras particulas (&tomos, fétons, elétrons, etc) ou com solidos em altas
velocidades. A segunda razéo € que podemos usar essas colisdes para conhecer melhor os
“avos’ onde ocorrem tais colisdes, possibilitando obter a composicdo quimica desses objetos.
Ha ainda varias aplicagdes tecnoldgicas. Por exemplo: a microeletronica ndo existiria sem os
aceleradores, uma vez gque neste processo 0s aceleradores “inserem” &omos, geramente de
boro e fésforo, dentro de um cristal de silicio®®. N&o apenas a complexidade dessas maguinas
aumentam com a energia (onde cada vez mais se buscam construir aceleradores com energias
maiores), em cada faixa se estudam fendbmenos distintos, cuja relevarcia vai da compreensao
de nossa atmosfera até a origem do universo. As méaquinas que trabalham na regido de 1 Tev
como o CERN na Europa e o Fermilab nos EUA, tem como subprodutos aplicagoes
tecnolégicas em mecénica fina, novos materiais, eletrénica, supercondutividade, dentre
outras. Essas sG0 uma das principais causas de seus orcamentos anuais serem de centenas de
milhdes de dolares.

%6 antes dos acel eradores comecarem a ser empregados nos anos 60 eram fabricados véalvulas, transistores e
diodo — mas sem 0s acel eradores os tamanhos de qual quer circuito eletrdnico seriam milhdes de vezes maiores
do que hoje.
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Com relagéo aos tipos de aceleradores, todos séo lineares ou circulares; a diferenca
basica consiste na maneira como as particulas séo disparadas: se como balas de revélver
(acelerador linear) ou como particulas que giram rapidamente em circulos, recebendo uma
série de pequenos impulsos a cada volta (acelerador circular). Ambos aceleram particulas
empurrando-as com uma onda de campo elétrico. Existem muitas maneiras de se projetar um
acelerador, cada uma com suas vantagens e desvantagens. Os aceleradores podem ser
utilizados para realizar dois tipos de coliséo:

== m Alvo Fixo: Atira as particulas num alvo fixo.

e | P Feixes de Colisdo: Dois feixes de particul as sdo

produzidos para se cruzarem.

A vantagem de um acelerador circular sobre um linear € que as particulas nos
aceleradores circulares (sincrotrons) ddo muitas voltas, recebendo multiplos impulsos a cada
volta. Portanto, os sincrotrons podem fornecer particulas de alta energia sem ter um enorme
comprimento. Além disso, o fato das particulas darem muitas voltas significa que ha muitas
chances de ocorrer colisdo nos lugares onde os feixes de particulas se cruzam. Por outro lado,
os aceleradores lineares sdo mais faceis de se construir do que os aceleradores circulares, pois
ndo precisam dos enormes imas, necessarios para forcar as particulas a € moverem em
circulos. Os aceleradores circulares também necessitam de um enorme raio para obterem
particulas de energias suficientemente altas e, também por isso, tornam sua construcéo cara.

Lattes e E. Gardner (americano), produziram artificialmente o méson pi usando um
acelerador circular (sincrociclotron) em Berkeley (EUA). Eles aceleraram particulas com 380
MeV de energia que colidiam contra um alvo de carbono. Assim, foi possivel mostrar que o
méson pi, emitido nas colisbes entre particulas alfa e & protons e néutrons contidos no
carbono, interagiam fortemente com a materia nuclear, sendo criado e emitido por ela nessas
colisdes. O méson pi ndo existe normalmente no interior do nicleo, sdo criados e emitidos
apenas durante colisdes externas com prétons e néutrons dos nucleos.

Atividade em grupo: ©

1) Elabore até 3 questdes com o0 grupo a respeito de algum ponto do assunto tratado na aula
ou no proprio texto que mais te chamou a atencdo e responda (faca uma pesquisa, se der
tempo!). A seguir, troque as perguntas com outro grupo sem fornecer suas respostas e

responda pelos menos uma das questfes el aboradas por eles.

2) Como voceé percebeu o vinculo entre a participacdo de Lattes na descoberta do méson pi e 0

ideal de desenvolver afisicano Brasil, principalmente na area de energia atdmica?

3) Por que acredita que o trabalho de Lattes nos aceleradores ganhou maior repercussao

nacional ? Que fatores sociais vocé acredita que contribuiram para isso?
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4) Que outros fatores sociais contribuiram para que Lattes obtivesse sucesso em seu trabalho
na deteccdo do méson pi?

Questdesintermediérias.
1) Um par de prétons de um nlcleo atbmico se repele, mas também se atraem. Explique isso.

2) E razoével pensar que em um intervalo de tempo muito pequeno existam somente protons

ou somente néutrons dentro do nlcleo? Explique sua resposta.
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ANEXO 7

FISICOSBRASILEIROSE SEUSTRABALHOS

José Leite Lopes

O pernambucano José Leite Lopes, que também trabalhou com
com fisica de particulas, € um dos fisicos brasileiros mais conhecidos
no exterior. 1sso se deve principalmente ao seu conjunto de trabalhos
importantes na area de Fisica tedrica. Bacharel em Fisica (Rio de
Janeiro, 1942), Leite Lopes iniciou seu doutoramento em Princeton
(EUA), sob oriertacéo de W. Pauli (Prémio Nobel de Fisica). Ali teve
oportunidade de assistir cursos ministrados por grandes nomes da
Fisicainternacional, como por exemplo, Albert Einstein.

José Leite Lopes ndo se destacou apenas no campo da fisica tedrica. A mesma
disposicéo que teve para desenvolver seus estudos pioneiros ele empregou no avanco da
ciéncia no Brasil e na América Latina, como mostrou seu empenho ao criar e dirigir o Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

Leite Lopes aproveitou 0 momento de destague do fisico Cesar Lattes, que havia
trabalhado na deteccdo do méson-pi em Bristol, na Inglaterra, para propor sua vinda para o
Rio de Janeiro. "Em S&o Paulo ja havia uma boa estrutura, coordenada por Gleb Wataghin e
Mario Schenberg, duas pessoas que me ensinaram muito sobre fisica tedrica’, explica. Assim,
sugeriu a criacdo da catedra de fisica nuclear na Faculdade Nacional de Filosofia para que
fosse ocupada por L attes.

As maiores contribuicfes de José Leite Lopes para a fisica tedrica foram a previsdo da
existéncia do boson Zy, particula mediadora neutra presente em uma das quatro ‘forcas
fundamentais e a unificagdo de duas dessas interaces (as forgas eletromagnética e nuclear
fraca). A ocorréncia do bdson Z, e a unificagdo da forca eletrofraca foram reconhecidas cerca
de vinte anos depois.

Ja eram conhecidos particulas vetoriais carregadas que induziam as interagdes fracas. 0s
bosons positivos (w+) e negativos (w-). "Perguntei-me se ndo haveria também uma particula
intermediaria, neutra’, explica Leite Lopes. "Propus a existéncia dessa particula e postulei que
a interagdo elétron-néutron sd poderia ser feita por meio dela" Apos propor a existéncia da
particula, relatou sua descoberta em artigo na revista Nuclear Physics em 1958. O trabalho,
porém, ndo teve a devida aceitacéo na época e a particula so foi reconhecida em 1967.

A descoberta de Leite Lopes serviu como ponto de partida para o trabalho de Abdus
Salam, Steve Weinberg e Sheldon Glascow, premiados com o Nobel em 1979 pela "teoria de
unificacdo das interacOes fracas e eletromagnéticas entre particulas elementares e predicéo da
particula neutra das interacBes fracas'. "Salam leu meu artigo, desenvolveu a idéia e ganhou o
prémio sem sequer citar meu nome", conta o brasileiro. "Ja o Weinberg citou meu trabalho no
discurso de agradecimento.” Para Jayme Tiomno os colegas ndo agiram de ma fé. "Eles
fizeram trabalhos parecidos sob pontos de vista diferentes’, afirma. "Mas € provavel que
tenham lido o artigo de Leite Lopes.”
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Leite Lopes € também um atento observador do desenvolvimento da ciéncia no Pais,
em seu empenho pela divulgacdo da ciéncia realizou, na década de 90, no Rio de Janeiro, uma
série de palestras em escolas de ensino médio, explicando os fundamentos da Fisica de forma
acessivel e estimulando os jovens a se interessarem pelas ciéncias.

Mario Schenberg

Mario Schenberg é também um dos ricos personagens da histéria
daciénciano Brasil: foi fisico e critico de arte, onde era reconhecido pelo
publico e pelos artistas. S6 ndo seguiu paralelamente a carreira politica
porque, nas duas vezes que foi eleito deputado estadual pelo partido
comunista, teve seu mandato cassado. Além de se dedicar a fisica, tirava
fotos, preparava catdlogos e estudava ciéncia oriental. Durante a ditadura,
recusou-se asair do pais, pois acreditava que esse era seu dever civico.

Na fisica, Schenberg se destacou como poucos. Conviveu com 0s
colegas José Leite Lopes e Cesar Lattes e foi discipulo de Gleb Wataghin.
Trabalhou com mecanica quantica, termodindmica e astrofisica. O fisico conjugou uma
carreira brilhante no qual a intuicdo era tida como uma das principais armas da ciéncia.
Schenberg dizia que o0 homem da ciéncia precisava estar aberto ao desconhecido. "Eu ndo me
guio muito pelo raciocinio”, disse em entrevista a Ciéncia Hoje em 1984. "E a intuico que
mostra a solucéo dos problemas.”

Mario Schenberg nasceu em 1914, em Recife. Seu interesse pela ciéncia teria inicio 13
anos mais tarde, quando estudou fisica e geometria pela primeira vez. O jovem se encantou
com a descoberta de que o funcionamento da natureza seguia leis matematicas, e de que a as
formas podiam ser vistas como estruturas |6gicas e convertidas em nimeros. O pernambucano
viriaa acreditar mais tarde que toda a fisica era também geometria. Decidido a trabahar nessa
area, Schenberg ingressou na Faculdade de Engenharia do Recife, e depois se transferiu para
S&o Paulo. L&, cursou também o recém-criado curso de matematica da Faculdade de Filosofia
e se formou nos dois cursos. Logo, foi contratado para trabalhar como assistente de Wataghin.

Em 1938, Schenberg fez sua primeira viagem profissional ao exterior. Foi em uma de
suas viagens ao exterior que Schenberg chegou a uma das principais descobertas de sua
carreira. a do processo Urca, que permitiu entender o colapso de estrelas supernovas. 1sso
ocorreu em 1940, quando o brasileiro estava nos Estados Unidos a convite do astrofisico
russo George Gamow. O brasileiro observou que os célculos de Gamow ndo levavam em
conta a existéncia de neutrinos. a emissdo dessas particulas esfriava o centro da estrela e
diminuia sua pressdo interna, impedindo que ela sustentasse o0 peso de suas camadas externas
e provocando o colapso.

Gamow associou a velocidade com que a energia sumia no centro da supernova ao
ritmo com que o dinheiro desaparecia na roleta do cassino da Urca, no Rio de Janeiro, onde
fora levado por Schenberg. A descoberta estava batizada: “processo Urca’. Os astrofisicos,
gue ndo conheciam a historia, logo arranjaram uma definicdo hipotética para o nome do
efeito: Ultra Rapid Catastrophe, ou catastrofe ultra-rgpida.

De 1944 a 1948, o fisico trabalhou na Universidade de S&o Paulo (USP) dando aulas e
fazendo pesquisa sobre eletromagnetismo, até que voltou a Europa para um congresso de
intelectuais pela paz. De 14, seguiu para a Universidade de Bruxelas, onde realizou trabalhos
gue seriam mais tarde aproveitados em diversos ramos da fisico-quimica. O cientista s6
regressaria ao Brasil em 1953.

178



Iniciourse entdo um novo periodo na vida de Schenberg: no ano de sua volta, ele foi
eleito para a diretoria do Departamento de Fisica da USP, que exerceria até 1961. Em sua
gestdo, fundou o laboratério de fisica do estado solido, e enfrentou a oposicdo de colegas a
novidade que queria trazer para a USP: um computador. O fisico convenceu o reitor e a
universidade a comprar 0 seu primeiro computador IBM.

Dentre os fisicos contemporaneos, podemos destacar:

Cid Bartolomeu de Araujo

Pela primeira vez um brasileiro recebeu o prémio Galileu Galilei,
promovido pela Comissio Internacional de Optica desde 1993. O fisico
Cid Batolomeu de Araljo, professor da Universidade Federa de
Pernambuco (UFPE) foi condecorado pelo conjunto de seus estudos na
area de Optica ndo-linear — ele pesquisa 0 comportamento da matéria
guando submetida a feixes de luz de alta intensidade (lasers).

O prémio é concedido uma vez por ano a um pesquisador da area de
optica em reconhecimento a "contribui¢bes cientificas excepcionais produzidas sob
circunstancias comparativamente desfavoraveis'. "1sso se refere a dificul dades econdémicas ou
sociais que prejudicam o acesso a fontes de informacdo e a facilidades tecnologicas, se
compararmos nossas condicdes no Nordeste do Brasil, uma das regiées mais pobres do
planeta, com a de paises desenvolvidos'.

O pesquisador também foi premiado por ter estudado vérios processos de chaveamento
optico. "Descobrimos que alguns compostos quimicos podem mudar o estado da luz em
velocidades muito grandes’, afirma. "Isso pode permitir aumentar a velocidade com que
poder&o funcionar as chaves dentro de um computador Optico, por exemplo, 0 que resultara na
producdo de méguinas com processamento super rapidos.” Cid esclarece ainda que esse
fendbmeno pode fazer com que mensagens sejam produzidas na forma de pulsos bem curtos, o
gue faria com gue mais informagdes sgjam processadas em menos tempo.

O fisico destaca o fato de estudos em Optica ndo-linear apresentarem geramente
resultados préticos visiveis em curto prazo. "Nossos trabalham visam o entendimento de
fendmenos que se manifestam na natureza. Trata-se de pesguisa cientifica, e ndo tecnol égica.
No entanto, € 6timo ver o trabalho reconhecido e rapidamente aplicado quando possivel."

O fisico ressalta ainda que o prémio é importante para a valorizacdo de pesquisas
brasileiras. "A divulgacdo mais ampla da pesquisa podera atrair mais jovens para a ciéncia e
contribuir para 0 aumento da nossa ainda pequena comunidade cientifica."

Constantino Tsallis

O pesguisador titular do Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF), Constantino Tsallis, foi anunciado o ganhador
do Prémio México de Ciéncia e Tecnologia de 2003. A honraria
€ concedida todos anos a profissionais que tenham contribuido
para o desenvolvimento do conhecimento cientifico universal.
Desde que a premiagdo foi instituida, em 1990, apenas trés
fisicos foram contemplados. Todos séo brasileiros e pertencem ao quadro de pesquisadores do
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CBPF. Além de Tsdlis, também ganharam Juan Jose Giambiagi e José Leite Lopes.
O trabalho escolhido para a premiagdo pelos mexicanos € desenvolvido por Tsdlis desde
1998. O brasileiro inventou uma nova equacdo matematica para calcular casos complexos de
entropia, fungdo que mede a desordem de um sistema.

C. Tsdllis, que € grego naturalizado brasileiro, € merecedor do Nobel pelo trabalho que
desenvolve desde 1988. Nesse ano, o pesguisador mexeu com um dos pilares da fisica ao
propor uma nova expressdo matematica para calcular casos complexos de entropia na
mecanica estatistica.

Esse ramo da fisica permite explicar melhor, por exemplo, como a energia mecéanica de
uma queda d'agua transforma-se em energia elétrica ou como uma locomotiva consegue se
mover gracas a energia gerada pela queima de carvdo. A mecanica estatistica estabelece
relaces entre 0 comportamento termodin@mico macroscopico de um sistema e sua estrutura
microscopica.

Ja a entropia € um conceito ligado a desordem microscopica de um sistema: quanto
mai s desordenado for ele, maior serd sua entropia. Ela existe porque as transformagdes de um
tipo de energia em outro sdo irreversivels. por exemplo, 0 movimento gerado pela energia
elétrica de uma furadeira pode aguecer uma parede que esta sendo perfurada, mas ao se
resfriar, a parede ndo ira causar movimento na furadeira. "1sso acontece porque é fécil 'agitar'
as moléculas de um sistema (calor), mas é muito dificil ordena-las novamente”, explica
Tsdlis.

C. Tsdllis chefiou departamentos no CBPF, publicou mais de 300 trabalhos, proferiu
mais de 700 conferéncias em eventos e instituicdes de cerca de 35 paises e ministrou cursos
regulares de graduacéo e pds-graduacéo no Brasil, Franca, Argentina e EUA.

E membro da Academina Brasileira de Ciéncias e recebeu o titulo de cidad&o honorario
do Estado do Rio de Janeiro, o Prémio Cidade do Rio de Janeiro de Ciéncia e Tecnologia e 0
prémio Citation Classic, do Institute for Science Information, pela publicacdo em fisica de
autores brasileiros mais citados mundia mente na década de 90.

Entre os varios livros que escreveu ou editou esta Nonextensive Entropy-
Interdisciplinary Applications (Oxford University Press), com o ganhador do Prémio Nobel
de Fisicaem 1969, Murray Gell-Mann.

Questoes:

1) Em suaopinido, qual aimportancia dos trabalhos em fisica tedrica realizados pelos
fisicos brasileiros?
2) Qual dos trabahos realizados pelos 4 fisicos mais te chamaram a atencéo? Por que?

3) Caso 0 curso continuasse, teriainteresse em estudar ou conhecer um pouco mais a
respeito dos trabal hos realizados por alguns dos 4 fisicos? Justifique!

4) De aguma forma, conhecer um pouco mais a respeito dafisica no Brasil e ter uma
idéia bem gera da qualidade dos trabalhos realizados por alguns dos fisicos brasileiros

mudou sua percepcdo da ciéncia desenvolvida no Brasil? Por qué? De que forma?
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ANEXO 8

Questionario Final

Aluno(a):

Turma:

1) Vocé tinha conhecimento de algum cientista brasileiro com projecéo
internacional antes do curso?

( )Sim

( ) Néo

Em caso positivo cite:

2) Vocé ja ouviu falar, seja durante as aulas de Fisica (antes do curso) ou em
livros usados na escola ou mesmo em revista(s), a respeito de algum fisico
brasileiro?

() Sim

( ) Néo

Em caso positivo, qual(is):

3) Qual(is) o(s) assunto que mais te surpreendeu(ram) nesse curso?

4) Suponha que quisesse continuar esse curso, 0 que gostaria de vir a saber mais:
() A particula méson pi no qual o brasileiro Cesar Lattes participou da descoberta.
( ) Avida e obra de Cesar Lattes.

() Trabalhos recentes de fisicos brasileiros.

() Outras particulas discutidas durante o curso.

() Deteccéo de particulas.

() Outros. Qual(is):

5) Qual(is) parte(s) do curso mais gostou ?
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6) Qual(is) parte(s) do cursomenos gostou ?

7) Independente do conhecimento que adquiriu nesse curso, acha que de alguma
forma, sua visdo a respeito da Fisica e da ciéncia em geral modificou-se:
() muitissimo () muito () um pouco () pouquissimo

Explique sua escolha!

8) Ter estudado que Cesar Lattes foi um cientista brasileiro que deu importantes
contribuicdes nas pesquisas sobre as particulas elementares, aumentou teu
interesse pela Fisica?

() muitissimo () muito () um pouco () pouquissimo

Espaco para comentarios gerais:
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ANEXO 9

PROTOCOLO DE ENTREVISTAS

1°BLOCO: Ciéncias em geral

1) Vocé gosta de ciéncias ?

2) Que matérias mais gosta de estudar na escola? Por que? Explique.
Se citar alguma de ciéncia — questéo 4

3) Por que acha que gosta mais destas [que citou] do que alguma outra de
ciéncias ?

4) Sabe ou conhece alguma coisa a respeito de ciéncias? Se lembra de alguma
noticia de ciéncia mais recente que tenha ouvido falar ou visto na TV ou
mesmo lido?

5) Gosta de ler revista(s) ou noticias cientificas?

6) Se interessa por alguma area mais especifica da ciéncia? Qual(is)? Po que?

(Em caso positivo) Existe algum motivo especial por gostar mais desta?

2° BLOCO: Cientistas e fisicos brasileiros

7) Vocé conhece ou se recorda de algum nome de cientista famoso ? Qual(is)?
(Em caso positivo) Onde ouviu dizer a respeito? De onde conhece?

8) E cientistas brasileiros, conhecia ou se lembrava de algum antes do curso?
Em caso positivo) O que sabe sobre ele(s)? Onde ouviu dizer?/Como
conheceu?

9) (Para os alunos que responderam no questionario) Uma das questbes que
havia respondido no questionario foi que gostaria de saber mais, caso 0 curso
continuasse, a respeito de trabalhos mais recentes de fisicos brasileiros. Por
gue ? Explique melhor!

10) Acha que a midia e os livros em geral divulgam pouco o trabalho de
cientistas brasileiros? (Em caso positivo) Por que isso acontece?

(Em caso negativo) Como vocé fica informado a respeito dos trabalhos de cientistas

brasileiros?

3°BLOCO: Midia, divulgacéo e producdo da ciéncia
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11) (caso tenha mencionado!) Os cientistas que mencionou ha pouco sdo quase
todos estrangeiros. Acha que tem mais cientistas estrangeiros do que
brasileiros? Por que tem menos (ou mais)? Explique!

12) O que acha necessario para um pais ter condicbes de fazer uma “boa”
ciéncia?

13) Que pais(es) no mundo acha que mais produz(em) pesquisa(s) em ciéncias?
Por que?

(se citar o Brasil) Por que acha que o Brasil produz muitas pesquisas em ciéncias?

Conhece alguma? O que ja ouviu a respeito? Explique!

14) (se nao citar o Brasil) Acha que o Brasil faz ciéncia de qualidade? Se sim —
guestao 15 se ndao — questao 16.

15) Acha que as pesquisas em ciéncias reaizadas no Brasil é respeitada
internacionalmente? Por que?

16) Que condi¢des acha que falta para o Brasil produzir ciéncia de qualidade?

Explique!

4°BLOCO: Fisicano Brasil e o curso

17) Antes desse curso, como vocé imaginava ou percebia a Fisica produzida e
desenvolvida pelo Brasil?

18) ApGs conhecer parte dos trabalhos de César Lattes e de alguns outros fisicos
brasileiros durante o curso, aumentou teu interesse e motivacao pela Fisica?
Por que ? Explique!

19) Na sua opinido, que assunto(s) mais te agradou(ram) nesse curso? Qual(is)
assunto(s) te interessou(ram) mais? Por que?

20)Tem algum outro aspecto do curso que gostaria de comentar? Tem algum

outro comentério que queira dizer?
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ANEXO 10

TABELA XIIl — O QUE MAIS CHAMOU A ATENGAO DOS ALUNOS NAS EXPOSICOES

Item Assunto N° respostas
01 | A descoberta do méson pi por um brasileiro 59
02 | Os grandes aceleradores de particulas 30
03 | Papel do méson pi na interacdo entre néutrons e protons 29
04 | Radiacdo césmica 23
05 | O méson pi 22
06 | A bomba atbmica 20
07 | O uso de baldes para medicbes na atmosfera 16
08 | Chuveiros penetrantes 15
09 | Particula alfa 13
10 | As cascatas em raios c6smicos 5
11 | A historia do raio X 5
12 | Reator nuclear 5
13 | Descoberta dos raios cOsmicos 5
14 | As descobertas e atividades da fisica nuclear 4
15 | Os raios césmicos 4
16 | Modelo atémico 4

TOTAL DE RESPOSTAS 259

(p.111)
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