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RESUMO

A relevancia de ensinar conteldos sobre as ciéneiatdo apenas conteudos
cientificos tradicionais, tem se intensificado rm@ssquisas educacionais das Ultimas
décadas. Nesse sentido, a histéria da ciéncia goafse um recurso pedagdgico
interessante para tratar sobre a constru¢éo decwnénto cientifico em ambiente escolar.
Entretanto, a confluéncia das necessidades dososadigatico-pedagogico e histérico-
epistemoldgico prevé alguns obstaculos por enfrepésa transformar a natureza da
ciéncia em saber escolar no ensino meédio. Assistamos analisar tais desafios e aventar
propostas para seu enfrentamento mediante os famdasndos quadros tedéricos estudados
e de uma investigacao empirica. Adotamos comotégteametodoldgica o confronto entre
tais desafios previstos com as dificuldades viveas na elaboracdo, no acompanhamento
da aplicagdo e na analise de um curso piloto parssmo médio, aplicado em uma escola
publica da zona sul da cidade de S&o Paulo. Utilizatrés episodios da histéria da luz
para tratar de alguns aspectos epistemoldgicopmpdematizavam, principalmente, uma
visdo empirico-indutivista da ciéncia. Foi possivalpear uma série de obstaculos, propor
estratégias para enfrenta-los, aplicar tais egietéem sala de aula e analisar os dados
obtidos. Como resultado dessas etapas, obtivemas peoognésticos para algumas
propostas averiguadas e percebemos que algumadewltequerem aprimoramento. A
metodologia qualitativa das pesquisas educaciogaisu 0 planejamento, a coleta e a
andlise dos dados. Os resultados obtidos indicg@ssibilidades de generalizagdo que
podem ser entendidas como parametros iniciaisgesquisa com a histéria e filosofia da

ciéncia na educacao cientifica.

Palavras-chave Ensino de ciéncias; Natureza da ciéncia; Histdaaiéncia; Historia da
luz; Transposicao didatica.



ABSTRACT

The relevance of teachimgpout science, instead of teaching only the traditional
and systematized scientific concepts, has been ngportant issue for educational
researches over the last decades. In this new agprthe use of history of science is a
promising pedagogical strategy to introduce theettgament of scientific knowledge in
the context of education. However, when one triegeconcile the demands of both
didactic-pedagogical and historic-epistemologidelds, many obstacles become evident.
Accordingly, this thesis analyzes the challenged #ne faced and the emerging solutions
obtained from the combination of a theoretical feswark and an empirical investigation.
The methodological strategy that was employed oodr those challenges with the
elaboration, application and analysis of a pilairse on the history of optics for secondary
school students. Three historical episodes comgrthie theory of light were chosen in
order to challenge students’ naive inductive-emiti conceptions of the nature of
science. We were able to identify a set of obstadle propose strategies to face them, to
apply those strategies in real classroom situatmaksto analyze the data gathered from the
recordings of the classes. As a result, we haveldped viable solutions and realized that
some of them still need to be improved. A qualt@tresearch methodology guided our
process of elaboration, application and data aizabfshe teaching-learning sequence that
was implemented. The results point out possibditef generalization which can be
regarded as initial parameters for future researchat focus on the use of history and
philosophy of science in scientific education.

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

Didactic transposition.
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Apresentacao

“[...] muitos orientam o ensino destacando o fazer
matematico como um ato de génio, reservado a ppoucos
gue, como Newton, sdo vistos como privilegiados pel
toque divino. O resultado disso é uma educacéo de
reproducéo, formando individuos subordinados, peassi
e acriticos.”

Ubiratan D’Ambrésio

A idéia da ciéncia como um conhecimento neutroamnte racional, atingido
indutivamente a partir de experimentos objetivos wendo criticada desde as primeiras
décadas do século XX. Diversos filosofos, sociédoge historiadores da ciéncia
propuseram teorias concebendo a ciéncia como unsiragdo humana parcial e falivel,
contestavel, uma construcdo cultural. Trabalhoddiglersos pensadores, como Gaston
Bachelard e Thomas Kuhn, por exemplo, foram camitnito para que as ciéncias exatas e

as humanidades fossem deixando de ser consideramiasduas areas antagobnicas.

Entretanto, ainda se percebe amplamente dissemumadaconcepg¢do da ciéncia
como um conhecimento construido apenas por pegeveais que descobrem as eternas
verdades universais por meio de um infalivel métodentifico. Tal visdo é
constantemente reforcada pela midia e pelo pr@msmo de ciéncias. Quem nunca ouviu
um frutifero debate entre idéias ser tristememalifiado pelo argumento “mas isso foi
cientificamente comprovado”™? Reforcando concepcddssse tipo, véem-se
corrigueiramente manchetes em jornais, telejoreamsvistas, cujo publico-alvo € o mais
variado possivel, anunciando a mais recente “praveitifica. Professores e alunos,
imersos nesse repertério cultural, interagem aartente com uma histoéria distorcida da
ciéncia presente na maioria dos materiais didatibdss como poderia ser diferente?
Enquanto ndo Ihes for possivel conhecer distintmstqs de vista, como esperar que
concepgOes ingénuas sobre a natureza da ciéncaan sglentificadas e, ainda,
problematizadas?

As pesquisas educacionais, como as empreendidateo@rman (2007), vém
reforcando a importancia de questionar a concegeaméncia como puramente empirico-
indutivista na escola basica, contrapondo-a com maf@xao contemporanea sobre o seu

funcionamento. Isso implica transformar o conheaitmesobre a natureza da ciéncia em
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saber escolar. Mas como viabilizar tais contelUdios&Yir conhecimentos sobre as ciéncias
nas aulas de ciéncias? Como os professores d@slidas cientificas poderiam lidar com

conhecimentos de origem epistemoldgica?

A literatura especializada aponta a histéria daciéécomo um recurso pedagogico
apropriado para abordar a natureza da ciéncia laadsaaula. Contudo, almejar esses
propoésitos pedagdgicos impde lidar com diversasulifades. As versdes distorcidas da
historia da ciéncia presentes em materiais didgtiadalta de formacdo do professor e a
auséncia de materiais adequados para o ensino ,np&di@xemplo, tém sido apontados
como alguns dos problemas existentes para o ubestiaia e filosofia da ciéncia na sala

de aula.

Educadores e reformadores de curriculos de varaisep tém insistido no
desenvolvimento de pesquisas e propostas educaciape procurem introduzir
discussbes sobre a natureza do conhecimento wmentiais aulas de ciéncias. As
caracteristicas da natureza da ciéncia recomengaddais estudos pretendem apresentar
a ciéncia construida socioculturalmente, influet&iateoricamente, envolvendo a

inferéncia humana, a imaginacéo e a criatividade.

Aderimos, assim, aos pressupostos das pesquisangno de ciéncias voltadas
para os beneficios pedagdgicos proporcionadosyselaa historia da ciéncia para discutir

a dindmica do fazer cientifico do ponto de vistatemporaneo.

Desse modo, nossa pesquisa lida com uma questdanfigntal na didatica das
ciéncias: é possivel utilizar a historia e a filimsala ciéncia em sala de aula de modo a
contemplar propdésitos pedagogicos sem incorrer os @u simplificacfes excessivas?
Quais e como sdo os desafios e como devem sentfos? Quais as possibilidades de

supera-los?

A possibilidade de investigar e detalhar algunssekesdesafios permitiria
vislumbrar possiveis solu¢cdes. Num segundo momaaitopropostas seriam aplicadas em
ambiente escolar visando detectar caminhos fastildéntificar solucbes inadequadas e
buscar modos de desenvolver solucdes apropriadessmAo plano da pesquisa aqui
apresentado se assenta sobre dois pilares: o edbugoadro tedrico e uma investigacao

empirica.



APRESENTACAO

No ambito tedrico lidamos com os referentes derelites campos do saber: a
historiografia da historia da ciéncia, a epistergalaa ciéncia vista sob uma perspectiva
educacional e as necessidades didatico-pedagdaipcassino de ciéncias em nivel médio
de escolaridade. Apresentamos esse quadro te@galais capitulos iniciais desta tese.
Iniciamos com uma revisdo bibliografica sobre assuga histéria da ciéncia na educacao
cientifica, pontuando limitag6es e destacando benefde utiliza-la para ensinar sobre a
natureza da ciéncia. Esclarecemos, a seguir, geoaititi certas caracteristicas do fazer
cientifico utilizando sua historia implica adotana abordagem empirica para a natureza

da ciéncia.

Entretanto, trabalhar com a histéria da ciéncia@rido o carater humano, social e
historico do conhecimento cientifico requer regpeidlgumas diretrizes postas pela
historiografia contemporanea. As reflexdes ocosrida longo de todo o século XX no
ambito da filosofia, sociologia e histéria da ci@sc e seus desdobramentos nas pesquisas
em ensino de ciéncias, forjaram também as transfgies historiograficas e o modo de
compreender as ciéncias e sua historia. Discutinassim, algumas perspectivas
historiograficas e as distorcbes da historia danct# mais comuns no ensino e 0s
problemas decorrentes na formacgéo dos alunos. Aindarimeiro capitulo definimos a
concepgao de natureza da ciéncia que adotamoaspestos selecionados e tratados pela

pesquisa.

A sala de aula, por sua vez, imp0e requisitos yatalizar a interacdo dos alunos
com os saberes escolares, almejando uma educdigkivee uma formacao critica e que,
principalmente, permita ao aluno aprender a apremddransformacdo da natureza da
ciéncia em saber escolar deve respeitar recomeeslah&toriograficas, mas deve
contemplar também as necessidades da sala de Emdantramos nos processos da
transposicao didaticale Yves Chevallard (1991) um suporte tedrico gamasarmos a
construcdo dos saberes escolares, na perspectiidateca da ciéncia. Ela nos permitiu
refletir sobre o percurso epistemoldgico dos sahatesde sua origem no contexto de
referéncia e até seu ingresso no ambiente esd@laampo disciplinar da historia da

ciéncia, contudo, requereu um olhar diferenciada paransposicao.

A especificidade do saber histérico jA deixava eclaa dificuldade da
dessincretizacdo, uma prescricdo da transposicitiai. A necessidade de transformar o

saber histérico em objeto de Saber a Ensinar er &&stnado requer apartar os saberes de
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referéncia de seu contexto de producdo, para sterprmente reconstruido de modo a
tornar-se viavel ao ambiente escolar. Entretantdsad de incorrer em anacronismos,
quando se busca adaptar ou simplificar demasiadaman saberes historicos, pode

questionar a viabilidade de se falar em “aprendizadnistoricas”.

A recontextualizagdo da histéria da ciéncia ao Indee escolaridade enfocado
buscou contemplar prescri¢cdes historiogréficas, asasmiu-se que os saberes voltados ao
especialista e aqueles adequados ao ambiente reposkuem funcdes sociais distintas.
Desse modo, a busca pela harmonizacdo das neckssidhdatico-pedagdgicas e
histérico-epistemoldgicas apontadas pelo quadraictedprevé alguns desafios nas
abordagens da histéria da ciéncia na educacdoifiientO estudo que trata da

transposicao didatica da historia da ciéncia fi@a do segundo capitulo desta tese.

O trabalho empirico empreendido nesta pesquisaupyocinvestigar como 0s
resultados do quadro teérico materializavam-sdat@eacdo de uma proposta piloto e na
sua aplicacdo no ambiente escolar. A elaboracé&ada®posta passou pela selecdo dos
conteudos histoéricos, a producao de textos parafegsor e para os alunos, e a construcéo
de uma sequéncia de atividades didaticas. O dels@neato de toda a parte empirica da
pesquisa foi descrito no terceiro capitulo. Retowsamossos objetivos e discutimos a
adequacdo da metodologia qualitativa no planejamernleta e andlise dos dados.
Apresentamos a arquitetura da elaboracéo do cuodo, ms pressupostos adotados para a
criacado dos materiais didaticos, as conjecturaasf@iara elaborar as atividades didaticas e

a preparacao da professora que o aplicou.

Essas etapas puderam ampliar, precisar e exemapldg desafios previstos pela
dimenséo tedrica. Vivencia-los na construcdo desayiloto permitiu-nos propor sua
separacao entrebstaculos superaveis e contornavera funcédo das solucdes possiveis
para seu enfrentamento, no contexto do nosso h@b&ssas propostas configuram-se
como o0s primeiros resultados obtidos. A descricée dbstaculos enfrentados e das

solucdes aventadas para cada um deles inicia toquagitulo.

As propostas conjecturadas na primeira etapa destigacdo empirica foram
confrontadas com a analise da aplicacéo do cursalaade aula. A coleta dos dados deu-
se mediante prescricdes da metodologia qualitdévandlise a partir de fontes distintas: as
respostas aos questionarios escritas pelos alasosanscricdes das aulas gravadas em

videos e anotacdes de campo realizadas pela pasouss A confluéncia entre os
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resultados advindos da elaboracdo do curso pilotoamdlise dos dados coletados em

campo foram feitas no quarto capitulo.

Acompanhar a aplicacado do curso piloto foi um pseoerico sob varios aspectos.
Pudemos perceber alguns momentos de conflito mo®slentre as concepcdes ingénuas
sobre a natureza da ciéncia e 0 novo enfoque apaelee Foi uma satisfacdo compartilhar
0Ss momentos de estranhamento, descoberta e pensélmdrs do contentamento gerado a
cada novo entendimento. As provocacOes realizadds ponteludo articulado em
atividades didaticas obtiveram respostas surpregesle criativas por parte dos alunos. A
presenca proxima a todo o processo nos permitihéen, detectar limitagbes nas solucdes
propostas e, algumas vezes, foi possivel orientprofessora na retomada de pontos

criticos ou relevantes nas aulas seguintes.

Selecionamos, para uma analise detalhada, trésosv@apisodios de ensino) que
confrontavam as solucdes propostas para o enfrentandos obstaculos as relagbes
estabelecidas entre alunos, professora e sabedaAin quarto capitulo, apresentamos
alguns resultados e pontuamos aspectos relevaataspensar o uso da historia para

discutir a construcao da ciéncia.

Durante a analise dos dados detectamos limitagbptanejamento do curso piloto,
no material didatico ou na preparacdo da profesgeeanos permitiram realizar pequenas
modificacdes e apresentar uma versao ja incorporafglins redimensionamentos. Esse
trabalho concomitante foi muito interessante, gwsive sinergia entre tais processos.
Conforme percebiamos pontos do curso piloto quéapoder mais bem explorados ou
redimensionados, em decorréncia do contato comadssd faziamos algumas adaptacdes
nos textos dos alunos e no planejamento das alesdaPor outro lado, ao refletirmos
sobre aspectos conceituais durante a revisao xkos fgiloto, ou sobre possiveis alteracoes
em algumas atividades, percebiamos certos detaltesgssantes a procurar nos dados.
Pudemos realizar algumas alteracdes nos textosirdo piloto e apresentar uma verséao
preliminar do curso, a ser ainda aperfeicoado. Ardmversdes podem ser encontradas
nos apéndices desta tese, incluindslmespreparados para as aulas e o material didatico

para algumas atividades.

O recorte estabelecido para nosso objeto de anédisgenciou e excluiu
possibilidades frutiferas de investigagdo. Algurdaks estdo pontuadas ao longo desta

tese e sdo apresentadas na conclusdo como desdotvammejados desta pesquisa.
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As questbes da pesquisa obtiveram perspectivasstbpmades a partir da analise
e da reflexdo critica do processo como um todontapdo para algumas conclusdes.
Passiveis de generalizacdo, algumas das propas@syperar e contornar os obstaculos
enfrentados apontam para estratégias viaveis etextoa semelhantes ao enfocado por
esta pesquisa. Buscamos organiza-las como possjuéas para auxiliar pesquisas
voltadas a utilizacdo da histéria e filosofia déncia na educacéo cientifica. Apresentadas
na conclusao desta tese, tais etapas podem satasipar parametros iniciais para nortear
a transposicao didatica da historia da ciéncia asine médio na perspectiva de

transformar a natureza da ciéncia em saber escolar.



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

“Minhas idéias levaram as pessoas a reexaminasigdide
Newton. Naturalmente alguém um dia ira reexaminiahas
proprias idéias. Se isto ndo acontecer havera uatteaf
grosseira em algum lugar.”

Einstein

1.1. O saber historicamente construido

A compreensdo da ciéncia como uma atividade huntemasido um objetivo
amplamente tratado nas pesquisas em educacadficgentiais estudos reconhecem a
relevancia de compreendé-la como um corpo de conbatos historicamente construido,
imerso no contexto cultural de cada época e de pada. Conhecer sobre as ciéncias e
nao apenas os conteudos cientificos, mas també&rpsessupostos, limites de validade e
influéncias contextuais, permite criticar o dogs@td geralmente presente no ensino de
ciéncias, além de promover o pensamento reflexisitieo. Nesse sentido, aspectos sobre
a constru¢do do conhecimento cientifico podem eseglados pelo contexto histérico no

qual eles tenham sido desenvolvidoE(iROSe BEZERRAFILHO, 2000).

A introducéo da historia da ciéncia tem sido reaulaela na educacao cientifica,
pelo menos desde o inicio do século XX, como esjratpedagogica que permite alcancar
diversos propositos formativos EherRMAN, 2007). Ha& ampla bibliografia que aponta
varios objetivos educacionais propiciados pelariate gerada entre a ciéncia e sua
histérial A histéria da ciéncia pode ampliar a cultura ge@bluno, admitindo-se que ha
valor intrinseco em compreender certos episédinddmentais que ocorreram na historia.
Adequadamente contextualizada, a historia da c@fmeimite uma reflexdo critica sobre a
ciéncia como um produto dindmico do conhecimentmdno, criado por individuos em
dado contexto cultural e histérico, revelando aefdmwmana da ciéncia. Abordar a
dimenséo filosofica da historia da ciéncia podetrdomr para a formagéo do professor de

uma disciplina cientifica, pois sua préatica edweatransmite os resultados de uma area

1Veja, por exemplo, Allchin (2006); Batista (200Bjzzo (1991); Brush (1989); Carvalho e Castro (1992
Chen (2006); Cupani e Pietrocola (2002); El Ha®io@); Gagliardi (1988); Hanuscit al. (2006); Holton
(2003); Martins, A.(2007);Martins, R., (1990); Matthews (1997); McCometsal (1998); Niaz (2001);
Peduzzi (2001); Pietrocola (2003); Silva (2006)nkacchi (1996); Whitaker (1979).
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permeados por uma concepcao sobre a naturezand#acils relacdes entre a historia da
ciéncia e a historia, por exemplo, proporcionam wmapreensdo das relagbes entre a
ciéncia e o poder, estudando como os interességpolde cada governo afetam o fazer
cientifico de sua época. Tal analise possibilitatnan aos alunos que a ciéncia ndo € uma
atividade neutra. Os autores apontam ainda questérili da ciéncia € um recurso que
permite discutir criticamente a concepg¢ao de vexddudoluta na ciéncia, estabelecida pelo
método empirico. Além disso, estudar a génese da l&n cientifica favorece seu
aprendizado significativo, e ndo apenas entendé#z mera ferramenta na resolucao de
problemas. Conhecer a evolucdo das idéias e oslbamimetodoldgicos da ciéncia facilita

conhecer 0s processos interdisciplinares da cayésirde explicacoes.

Apesar de existirem varios aspectos positivos r des historia da ciéncia no
ensino de ciéncias, revisdes bibliograficas recefBeLL et al, 2001;ForATOEt al, 2008)
revelam que a sua utilizacdo para discutir aspetdoratureza da ciéncia tem recebido
grande énfase nas pesquisas educacionais. Issaepdrgtar esse aspecto é um
componente central da educacdo cientifica e fund@heo letramento cientifiéo
(BATISTA, 2007;LEDERMAN, 2007;EL HANI, 2006).Abordagens historico-epistemoldgicas
vém sendo apontadas como estratégia pedagdgicgpeyodte desenvolver uma visao
critica do fazer cientifico, mostrando que a ci@éncéo é uma construcdo puramente
racional, desenvolvida por um suposto “método @ient a partir de observacoes,
experimentos, deducdes e inducdes logicamente dosdd8asicamente, essa critica traz
implicitamente como contraponto a ciéncia como wmastrucdo humana sujeita ao seu
contexto sociocultural de desenvolvimentoL(Berezet al, 2001;McComAs et al,, 1998;
PIETROCOLA, 2003;PUMFREY, 1991).

Além dos Parametros Curriculares NacionaigA®L, 2002), varios projetos e
documentos internacionais de reforma educacioralittanas décadas (por exemplo, os
citados por Pumfrey, 1991: AAAS, 1990; NCC, 1988RQ@ 1996) confirmam essa
tendéncia, com a implantacéo da histéria da ciémeiansino de ciéncias, enfatizando a
necessidade de uma abordagem contextual que wistvenos estudantes na tematica da
natureza da ciéncia EDERMAN, 2007; RIMFREY, 1991). Pumfrey (1991) realizou uma

analise da reforma britanica ocorrida no final daadla de 1980 e mencionou projetos a

%No original: scientific literacy(LEDERMAN, 2007, p. 831).
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esse respeito destacando paises como EUA, Hol®adses Escandinavos e Inglaterra.
Lederman (2007) apontou a grande énfase dada &sidm#e de ensinar a natureza da
ciéncia em pesquisas educacionais e reformas glamés nacionais (Australia, Canada,
Africa do Sul, Reino Unido e EUA). O autor discufitojetos, tendéncias, problematicas,
desafios e confirmou a grande preocupacgdo que sdiseinstancias da educagao em

ciéncias tém dedicado ao ensino da natureza dei@idas Ultimas décadas.

» Dentre as tendéncias, ele destaca alguns pontos:

* Entender a ciéncia se desenvolvendo em um caentexitural, de relacbes
humanas, dilemas profissionais e necessidades moa® Uma ciéncia parcial
e falivel, contestavel, uma construcéo cultural.

* Possibilitar certo conhecimento metodolégico camo antidoto a interpretacao
empirico-indutivista da ciéncia, permitindo reftetobre as relacdes e diferencas
entre observacdo e hipoteses, leis e explicacOgsirgipalmente, resultados
experimentais e explicacao tedrica.

« Ampliar o controle democratico da atividade digca, pois, em principio,
exercer a cidadania é decidir sobre o tipo de @éacser buscada. Preparar o
aluno para compreender os termos que envolvem ataleientifico e a ciéncia

como parte de sua cultura envolvendo julgamentoslie.

No Brasil a histéria da ciéncia € recomendada pBlasimetros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio — PCNHEWBRASIL, 2002a), que permeiam 0 ensino da
biologia, fisica, quimica e matematica, destacandteia da construcéo social da ciéncia,

por exemplo:

A histéria da Quimica, como parte do conhecimemttiadmente
produzido, deve permear todo o ensino de Quimioasipilitando ao
aluno a compreensdo do processo de elaboracdo desdeecimento,

com seus avancos, erros e conflitoRA8BIL 2002a, p. 240).

As Orientacbes Educacionais Complementares aos ParameCurriculares
Nacionais(BRASIL, 2002b) destacam a importancia da contextualizh¢gorica para o
desenvolvimento das habilidades e competénciasulas de fisica, quimica e biologia
(BRASIL, 2002b, p.14-32, 62, 67), além de enfatizar arddgem historica dos
conhecimentos matematicosrRisIL, 2002b, p. 111, 117-118). De modo geral, a histori
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da ciéncia aparece nos temas estruturadores dalhibabpedagogico para o
desenvolvimento das competéncias possibilitanda waw:

Compreender o conhecimento cientifico e o tecnotbgiomo
resultados de uma construgdo humana, inseridos @m puocesso
histérico e social. (BAsIL 2002b, p. 32).

A utilizacdo da historia da ciéncia surge, assim,otganizacdo das atividades
escolares, por exemplo, nos modelos de constituiigAonatéria em quimica RBsIL,
2002b, p. 93-94, 96), na origem da vida em biold@rasiL, 2002b, p. 50-51) ou na
origem do Universo em fisica @siL, 2002b, p. 71, 78-79). Além disso, permite
compreender a ciéncia como cultura, destacando nasneras interacbes entre

conhecimento cientifico e vida socialRisIL, 2002b, p. 85).

Além dos documentos governamentais de reforma eunzd de varios paises, ha
ampla bibliografia de pesquisas educacionais defahal a pertinéncia e a importancia de

levar aos alunos conhecimentos sobre a naturezi@mtza (BATISTA, 2007).

Lederman (2007, p.872) considera que um argumestmpre valido (em
diferentes periodos e contextos) para ensinarnmagusieza da ciéncia € permitir ao aluno
conceber a ciéncia como um campo de estudo. Tapremnsdo fornece um contexto
significativo para a constru¢cdo do conhecimentatiieo. Para ele o ensino da natureza
da ciéncia é defensavel na medida em que sua lmaigéo educacional ndo € ser apenas
algo concreto de valor instrumental, mas algo mer@ prépria ciéncia. Entendemos que
para o complexo processo de construcdo da ciéwmcieooem diversos fatores de um
intrincado ambiente cultural, e ndo apenas aquelemalmente considerados cientificos.
Compreender o desenvolvimento da ciéncia em sei@xtorpermite entendé-la como um
campo de estudos humanizado. A utilizacdo de asafistorico-epistemologicas tratando

de alguns aspectos da natureza da ciéncia na éduciaqtifica facilita essa compreensao.

Conforme Martins (2001) destaca, uma abordagemuadece critica da historia da
ciéncia requer um objeto de estudo delimitado, bemo os objetivos para os quais se
destina. Desse modo, esta pesquisa selecionou objativo especifico a utilizagdo da
historia da ciéncia em ambiente escolar com aifiadé de discutir a natureza da ciéncia.
Assim, dentre as possibilidades apontadas pelatlit@ educacional, e ja mencionadas

anteriormente, a op¢cao dessa interface volta-s& pdrnistéria da ciéncia € um recurso
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que permite discutir criticamente a concepcdo dedase absoluta na ciéncia,
estabelecida pelo método empiri€mtretanto, ha que se explicitar que tipo de ddogem

sera dada para a natureza da ciéncia e qual sgaoetom a histéria.

1.2. A natureza da ciéncia na educacao cientifica

Entender a ciéncia como um saber historicamentesteddo implica certa
concepcao sobre o modo como ocorre a elaboracé&e deder, ou seja, uma visdo
especifica de aspectos epistemoldgicos do fazetiftiée. A opcdo desta pesquisa por
discuti-los volta-se aos aspectos que permitentaria existéncia de um método empirico
universal, ou, ainda, uma visdo empirico-indutavista ciéncia (BTRocoLA, 2003).
Entretanto, existe mais de um tipo de abordagemiyessobre a natureza da ciéncia, e
cada um deles considera distintos aspectos do &emtifico (MARTINS, 1999). Faz-se
necessario, portanto, esclarecer, dentre as dsv@sssibilidades, que enfoque serd dado
para a natureza da ciéncia e, além disso, quagstaspserao privilegiados. Desse modo,
serdo apresentados a seguir: (i) abordagens pigsaberca da natureza da ciéncia; (ii) a
opcédo adotada neste trabalho; (iii) que visdo deireza da ciéncia os educadores
defendem como pertinentes ao ensino; e (iv) oscaspea natureza da ciéncia que foram

selecionados para esta pesquisa.

1.2.1. Abordagens possiveis acerca da natureza da ciéncia

Segundo Martins (1999) a natureza da ciéncia pedesrsfocada sob diferentes
perspectivas, tanto filoséficas como histéricassouiologicas. Essa distingdo pode ser
estabelecida pensando nas questdes que podenopestps e no tipo de respostas que
elas receberdo, ou seja, respostas com uma abordggeirica, normativa (axiologica) ou
analitica. As abordagens normativas e analiticasem@Eem ao ambito da filosofia,

enguanto a abordagem empirica é tratada pelaihist8@ociologia da ciéncia.

Uma resposta a uma questdo de tipo empirico sendafuentada pela
documentacéo histérica e buscara analisar o qusitEnhistoricamente a ciéncia. Martins
(1999) considera que as praticas cientificas mudantongo do tempo e diferem nas
diversas disciplinas cientificas. Portanto, essarddgem € tratada por disciplinas
metacientificas, como a histéria da ciéncia ou @o$mgia da ciéncia, que investigam,

estudam e analisam os fatos, as descricbes dceequsido considerado ciéncia ao longo

11
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dos tempos. Esse tipo de analise histérica trataed®as caracteristicas da natureza da
ciéncia enquanto fato histérico e social, e ndoospbnto de vista filoséfico.

Um enfoque bastante diferente é o tratado na pergpela filosofia. Uma resposta
de tipo normativa remete a avaliagdo dos procedwsepu resultados da pesquisa
cientifica. Tal enfoque, também conhecido como l&gioo, pressupde o julgamento de
valores e busca avaliar o que é correto e o queéaena pratica cientifica. Essa resposta
pode enfocar aspectos internos ou externos a @@aatifica, mas nao deve basear-se em
fatos historicos. Por exemplo, utilizando um critétde valor social externo a ciéncia,
buscariamos responder a “como deveria ser a cigagi beneficiar a humanidade?”,
enquanto uma questao metodoldgica interna a ci@ecguntaria: “como a ciéncia deveria

ser para permitir um melhor conhecimento da naflifeMARTINS, 1999, p. 7).

Ainda no campo da filosofia, temos a terceira resppossivel d8po analiticq no
sentido do que pode ou do que néo pode ser a&ifraliabordagem ainda pressupde uma
subdivisdo, que apresenta trés questdes: “Quacepodes de ciéncia j4 existiram? Quais
concepcOes de ciéncia que se pode inventar? O filosaficamente possivel na ciéncia,

sob o ponto de vista da capacidade do conhecinhnemt@no?” (MRTINS, 1999).

Embora tais analises, de tipo normativo/axiolégieo analitico, oferecam
importantes contribuicdes, no sentido de orientavadiar pesquisas, aumentando o valor
cientifico de cada estudo, elas ndo se configuramocabordagens adequadas aos
propoésitos educacionais desta pesquisa. Pretenmlataeaqui os aspectos da natureza da
ciéncia que permitem refletir soboeque tem sido a pratica cientifieaque favorecem
discutir a dimenséo cultural e temporal da ciénmmaambiente escolar. Portanto, das
abordagens sobre a natureza da ciéncia apreseptaddartins (1999), aguela que atende
aos propositos educacionais do trabalho é a qua thgcussao de tipo empirico, baseada

em analises historicas de episédios cientificos.

Uma narrativa historica diacrbnica adequada perpitdblematizar a visao da
ciéncia como uma construgdo puramente racionagéngedvzida por um suposto “método
cientifico universal” a partir de observacbes, expentos, deducdes e inducdes
logicamente fundados. Entendemos essa contribwigdm bastante relevante, pois, em
geral, no ensino de ciéncias tem prevalecido o diontia concepcao logico-positivista da
ciéncia, segundo a qual o conhecimento seria dstadde pelo “supostamente infalivel

método empirico” (RTROCOLA, 2003, p. 133).
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Nas analises de ensino/aprendizagem, segundo diketr2003), é imprescindivel
refletir sobre o conhecimento que se espera levsraunos. Uma imagem distorcida e
estereotipada do conhecimento cientifico permeiacadss no ensino, perpetuando assim
uma visao também deturpada sobre a natureza daaci@nciéncia escolar tem, em geral,
apresentado os conceitos cientificos como paregenites a realidade, desconsiderando os
complexos processos historicos envolvidos na tadefaientista em buscar interpretar e

descrever o mundo naturalgProcoLa, 2003, p. 134-135).

Nossa pesquisa volta-se, portanto, para aspecgisribo-epistemologicos da
ciéncia, respaldados pela abordagem empirica dmezatda ciéncia, ou seja, valendo-se
da documentacdo historica. Entretanto, viabiliahinterface buscando conciliar aspectos

de diferentes campos do saber implica enfrentaménds desafios.

1.2.2. Riscos inerentes a distorcao historico-epistemologica

A utilizacdo da histéria da ciéncia como conteudootar, embora considerada
potencialmente formativa para a educacéo cientihi@sica, ndo esta livre de criticas
quanto aos riscos de distorcdo quando aplicadaatende aula. Inimeros educadores,
filésofos e historiadores da ciéncia apontam probk e riscos dessa interface.l(@HIN,
2006, 2004; IBLTON, 2003; MARTINS, A., 2007; MARTINS, R., 2001, 1990; MTTHEWS,
1995; MEDEIROSe BEZERRA, 2000; DUZzzI, 2001;PIETROCOLA, 2003;VANUCCHI, 1996).

Thomas Kuhn (1997) adverte sobre o tipo de histdaaciéncia normalmente
presente nos manuais cientificos e outros tipoditdeatura deles derivada, que sao

utilizados no ensino de ciéncias e objetivam pegret ciéncia normdl.

[Tais veiculos] referem-se a um corpo ja articulat® problemas,
dados e teorias e muito freqientemente ao conjyadicular de
paradigmas aceitos pela comunidade cientifica nacépem que esses
textos foram escritos. [...] Para preencher suacim ndo € necessério
que proporcionem informacgfes auténticas a resmiitanodo pelo qual
essas bases foram inicialmente reconhecidas e mmstente adotadas

pela profissdo. Pelo menos no caso dos manuaisteexiaté mesmo boas

% Kuhn (1997, p. 173-181). Este capitulo do livrokdéhn traz a argumentacdo das razdes que contribuem

para a visao linear e acumulativa da histéria @aata e alguns problemas dela decorrentes.
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razdes para que sejam sistematicamente enganact@eses assuntos.
(KUHN, 1997, p. 174).

Para Kuhn, a ciéncia amadurecida retratada nos arsanéo contempla a relagéo
da pesquisa cientifica com seu contexto histéricondte o processo complexo dos

episodios mais significativos do desenvolvimenamntifico.

Os manuais comecam truncando a compreensao doistéerat
respeito da historia de sua propria disciplina & seguida, fornecem um
substituto para aquilo que eliminaram. [...] Atravélessas referéncias,
tanto estudantes como profissionais sentem-se cgatido de uma
longa tradigc&o histérica. Contudo, a tradigdo dexila dos manuais, da
qual os cientistas sentem-se participantes, jaraaistiu. (KUHN, 1997,
p. 175).

Os fatos selecionados e distorcidos do passadaesnggue aqueles cientistas
estavam trabalhando no mesmo conjunto de problensaante 0 mesmo conjunto de
canones estaveis. Essa articulacao reforca a des@iona ciéncia cumulativa. Ao tornarem
o desenvolvimento da ciéncia linear, esses reledosndem o0 processo “que esta na raiz

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

Os manuais, por visarem familiarizar rapidamenteestudante
com o0 que a comunidade cientifica contemporanegajuonhecer,
examinam as Vvarias experiéncias, conceitos, leieogias da ciéncia
normal em vigor tao isolada e sucessivamente quaogsivel. Enquanto
pedagogia, essa técnica de apresentacdo esta atentgmalquer critica.

[...] Mas nédo é assim que a ciéncia se desenv@ugN, 1997, p. 178).

Embora Kuhn reconheca o valor pedagogico da rewadst historica de episédios
da pesquisa cientifica, ele enfatiza que “o erstdhico faz com que especialistas e leigos
se iludam a respeito da natureza do empreendinogtfico” (KuHN, 1997, p. 180). A
consequéncia imediata desse tipo de distorcaoricestdo ensino de ciéncias é a imagem

da ciéncia fomentada na visao dos estudantes.

O que ndao é trivial é a imagem de ciéncia fomentukndo esse
tipo de erro € articulado e entdo integrado na estra técnica do texto.
(KUHN, 1997, p. 180).
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As ponderagbes de Kuhn apontam para a complexidaddicotomia entre a
ciéncia “normal”’ ensinada pela reconstrugcédo his#de as distor¢bes ocasionadas acerca
da natureza da ciénciaiggo, 1991, p. 149-151; MrTHEWS, 1989, p. 7Pebuzzi, 2001,

p. 152-157).

Parece-nos possivel apreender, a partir das coasiies de Kuhn, que ele ndo se
opde a utilizagado da histoéria da ciéncia no engitas condena a viséo distorcida acerca da

natureza da ciéncia que uma reconstrucao malfeipaatesso historico fatalmente traz.

Existe, no entanto, um conjunto de pensadores efigmde 0 uso das reconstrucdes
racionais da histéria da ciéncia no ensino, argtameld que ela tanto favorece a
compreensao de conceitos, como perpetua a visasteobla ciéncia. Segundo Allchin
(2004, p. 183), tais autores defendem que retcetaarros e as interpretacdes alternativas
poderia ameacar a legitimidade do resultado firaresequentemente a autoridade ultima

da ciéncia.

Em oposicdo a uma reconstrucéo racional, Whitak@79) critica as distor¢des
presentes nos materiais didaticos, denominandptasi-history em que secdes historicas
incluem erros sobre fatos cientificos. Algumas sezes episodios historicos sao
reconstruidos em um encadeamento logico de coramtaido elaborados ou descobertos
alguns conceitos cientificos. Tais reconstru¢cfegb@am fornecendo simples moldura
historica, em que realizacdes cientificas ganhamtideee séo facilmente relembradas. A
construcdo desse tipo de narrativa da historiai@eia poderia ser decorrente do uso da
historia com o objetivo de ensinar conceitos d@&naas e traz implicita a ideologia
cientifica dos autores de livros didaticos e suswisobre a natureza da ciéncia. Essa
posicdo é endossada por Allchin (2004, 2006) e iMaf2001), que apontam como um
problema, decorrente desse tipo de reconstrucédribes o fato de se transmitir a falsa
impressao de que as idéias emergem do mesmo ngidarteente encadeado no contexto

cientifico.

A preocupagdo apontada pela literatura que criisadistorcbes da historia
presentes nos materiais didaticos vai muito alémsideplesmente obedecer a um
preciosismo historico em si. E bem verdade que amtivas histéricas adequadas ao
ensino ndo se configuram em pesquisas voltadasmaridade de historiadores da ciéncia.
Entretanto, considerar as necessarias adaptac@eskaente escolar ndo significa aceitar a

construcdo de narrativas distorcidas dos fatogistor¢cdo da historia ndo é in6cua como
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pode parecer, pois sua consequéncia imediata parmeoncepcao de ciéncia presente na
formacao dos alunos e professores de ciénBjresentamos a seguir alguns tipos de
narrativas consideradas atualmente problematicas eisbes que permeiam cada uma

delas.

1.2.3. Historiografia e ensino de ciéncias

1.2.3.1. Diferentes perspectivas e transformacoes historiograficas

A historiografia pode ser considerada uma artateade utilizar com destreza os
instrumentos metodoldgicos apropriados para escseNxe a historia (da ciéncia).

Pode-se chamar de “historiografia” a produc¢éo ddsthriadores,
para diferencid-la da “histéria” — entendida comonu conjunto de
situacBes e acontecimentos pertencentes a uma &aaama regiao —,
gue é o objeto de estudo dos historiadores. Tersesnadois niveis
distintos. Pode-se considerar que a histéria existiependentemente da
existéncia dos historiadores (a menos que se adogepostura filoséfica
idealista). (MARTINS 2004, p. 115)

A reflexdo sobre a atividade dos historiadores tamb usualmente denominada de
historiografia, mas, por tratar-se de um terceifeeln pode ser chamada de “meta-
historiografia” (MARTINS, 2004, p. 116). Interessa-nos tratar aqui de €edeacteristicas
de diferentes narrativas da historia da ciénciegrao isso pode interessar ao ensino de
ciéncias. Discutiremos alguns aspectos do que elestios acima como historiografia no
segundo e terceiro niveis, mas, para os objetieps pretendidos, ndo € necessario
diferenciar cada detalhe da historiografia e daarhettoriografia que analisaremos.
Assim, adotaremos a classificacdo “historiografaito para as narrativas da historia da
ciéncia produzida pelos historiadores, como paraféexdes que faremos a respeito dessa

producad’

Como todo campo de conhecimento humano, a histafiagda historia da ciéncia

desenvolve-se em contextos culturais, sofrendauéntlia de aspectos diversos que

4 De fato, tal discussao é complexa e foge ao esdepwossa discussao e pode ser encontrada em $artin
(2004).
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permeiam o mundo do especialista. Sendo uma cgéstriaiumana, portanto dinamica e

complexa, ela muda com o tempo e com as transf@esasulturais.

O modo de escrever sobre a histdria da ciénciapgss grandes transformacoes
ao longo do século XX. Decorrente de um “processmlgal de amadurecimento, de
sofisticagdo, de criticas e contracriticas, a hHestda ciéncia deixou de ser uma atividade
amadora (no mau sentido) e se tornou um trabalpecedizado” (MMRTINS, 2001,

p. 114). Fundamentais para esse processo foraraflagdes e questionamentos que se
intensificaram nas areas da filosofia e sociolatgaciéncia, no campo da histéria e da
propria ciéncia, modificando a maneira de entenaleconstrugdo do conhecimento
cientifico cientifico, e estruturando as difererpiesspectivas historiograficas que surgiam
no seculo XX (@NGUILHEM, 1977;DeBuS, 1991;KRAGH, 1987;KOYRE, 1982; MARTINS,
2004;Ross|, 2000).

Nas décadas de 1930 e 1940, intensificaram-se danpas na compreensao sobre
a ciéncia feita no Renascimento e nos séculosrseguinclusive sobre a influéncia que o
humanismo renascentista teve na medicina e nasslem®acias, incluindo considerar uma
concepcdo mistica da natureza. A descoberta deemdnmanuscritos, que ligavam o
estudo da natureza ao neoplatonismo presente nsampento de diversos fildsofos,
provocou um novo olhar sobre o nascimento da @émaderna (BsUs, 1996;MCcGUIRE
e RATTANSI, 1966;Ross|, 2000).

Grandequantidade de manuscritos newtonianos foi encomtnaddéecada de 1930
versando sobre alquimia, hermetismo, teologia drishas misticas. Tais abordagens nao
apenas exigiram, mas também possibilitaram umduweledo legado de Isaac Newton
(1642-1727). Diferentes interpretacdes que surgisafire suas realizagbfes passaram a
considerar a influéncia de elementos culturais whke época em suas investigacdes em
filosofia natural (EBUSs, 1996; BORATO, 2006). Esse novo olhar sobre a doutrina
newtoniana foi outro fator que contribuiu para emgformacdes na historiografia da

histéria da ciéncia (KYRE, 1982).

Além dos trabalhos que discutiam influéncias masticenascentistas na filosofia
natural, surgiram abordagens como a de Boris HE4€8%, 1992), apresentada durante o
Segundo Congresso Internacional de Histéria da €l@(Londres, 1931), que trazia uma

interpretacdo marxista para o “fazer cientificoly seja, a ciéncia sendo produzida e
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conduzida por fatores socididdessen propds uma leitura em que a ciéncia de ddewt
teria sido influenciada por elementos socioecon6mide sua época. A influéncia de
Hessen, e de outros historiadores marxistas, baoiiripara abordagens sociolégicas da
construcdo da ciéncia presentes nas transformab@teriograficas (Bss 1972;
RATTANSI, 1988).

Esse complexo processo reforcava a necessidade éstudo contextualizado da
documentacédo historica e considerava rupturas valugio” da ciéncia, a influéncia de
fatores sociais, a interferéncia de valores pesstiz homens da ciéncia, e a contribuicdo
dada por antigas tradicdes — por exemplo, pelaraigie por certas filosofias misticas —,
além de debates entre filésofos da ciéncia quenfaradificando o modo de construir as
narrativas historicas @Bus, 1996; DoeBs, 1991; FeLD e AMES, 1993; EAUVEL et al,
1988; Rosst 1992, 2000). Importantes reflexdes sobre a infliggéde outras culturas no
pensamento ocidental — por exemplo, da culturaeshdinindiana, babilénica e arabe —
deram significativas contribuicdes ao processosiimeando o surgimento da filosofia
ocidental unicamente como uma contribuicdo grega eonstrucdo da ciéncia como
exclusivamente eurocéntricaLthyp, 1992; NEEDHAM, 1978; ROCHBERG et al, 1992). A
diferente perspectiva que se estruturava enfatiaavacessidade de os documentos serem
analisados a luz de sua propria cultura e, na raediidpossivel, valendo-se de campos
correlatos, como a sociologia, a antropologia,ieopsgia e a filosofia da ciéncia @Bus,
1991).

1.2.3.2. Narrativas histéricas no ambiente escolar

Essas transformacdes na historiografia da histfriaiéncia deram-se ao longo de
quase um século. Entretanto, ainda hoje é muitouoorencontrarmos narrativas da
historia da ciéncia condizentes com a metodologitotografica do inicio do século XX.
N&o apenas em materiais de divulgacao cientifiegs ma maioria dos livros didaticos,
encontramos abordagens superadas sobre a histodi@ritia. Segundo as pesquisas em
ensino de ciéncias, o problema decorrente desss8egedistorcidas é o impacto que isso
fatalmente tem na formacdo dos alunos. Ainda que ingencionalmente, uma falsa

historia transmite uma falsa visdo sobre a natudgzaiéncia (ALCHIN, 2004; 2006;

® Existe uma verso em portugués desse textasiN Boris. “As raizes socioecondmicas dRrincipia de
Newton”.In: GAMA, Ruy.Ciéncia e técnicaantologia de textos historicos. Sdo Paulo: TQAeiroz, 1992.
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HoLToN, 2003; MARTINS, A., 2007: MARTINS, R., 1990; 2001; 2006; MTHEWS, 1995;
MEDEIROS e BEzZERRA, 2000; PAGLIARINI, 2007: HeTROCOLA, 2003; 9vA, 2006;
WHITAKER, 1979).

Mas como o educador pode lidar com tal desafio? d&E@ode esperar que o
educador, ou o pesquisador, ou ainda o professotragsformem em historiadores e
filésofos da ciéncia. Diversas pesquisas educadpixlusive, enfatizam que a ampla
maioria dos professores ndo esta preparada pamadam as versdes problematicas da
historia da ciéncia (BD-EL-KHALICK; GIL PEREZ et al,, 2001; FOLTON, 2003;LEDERMAN,
2000; MARTINS, A., 2007;McComaAs etal., 1998; 3.vA, 2006).

Entretanto, acreditamos que é possivel e desgjaseinvolver acbes que possam
apoia-los em suas pesquisas e em sua pratica dod¢éwiton (2003) e Allchin (2004)
enfatizam e recomendam tais iniciativas, ndo catagia formar especialistas nas diversas
areas, mas em fornecer subsidios que possam conpdra a identificacdo de distintas
narrativas da histéria da ciéncia, buscando prepanéo-especialista para interagir de

modo critico com elas.

Gerald Holton (2003) comenta a disparidade entrgaimlhos atuais produzidos
pelo historiador da ciéncia e os relatos presentesducacdo cientifica e enfatiza a
necessidade de produzir livros, publicagbes supltanes, flmes sitescom o objetivo de
unir as duas culturas. Allchin (2004) defende quesdmcador deveria entender as
distor¢ées mais comuns, pelo menos por meio dexslgwemplos, para poder reconhecer
0s sinais de alerta em um texto historico problamatue ele denominoBseudohistory

(pseudo-historia).

Tomando-se como referéncia a historiografia atlglins aspectos metodoldgicos
consensuais na construcdo das narrativas da histarciéncia, vamos apresentar alguns
problemas apontados pelos especialistas que podetsiail na identificacdo dessas
abordagens ultrapassadas da histéria da ciéncidar& que em um periodo de poucas
décadas ocorrem mudancas nas abordagens histidagrgporém ha certos aspectos
metodoldgicos que tém sobrevivido a modismos ecatidmos e desrespeita-los gera os

erros historiograficos mais comunsARFINS, 2004).
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1.2.3.3. Reconhecendo as distorgoes historicas

Ha muitos adjetivos para as narrativas que distor@dnistéria. Do nosso ponto de
vista, € possivel perceber que ha diferencasesttie varias dessas denominacdes, mas, na
ampla maioria das vezes, alguns termos costumantiigados como sinénimos. Em
geral, uma interpretacdo de um episodio historiee @presenta uma abordagem
problematica traz varios enfoques que sao considsrpela nova historiografia distor¢cdes
na interpretacdo dos documentos.

O anacronismo €é erro mais comum. O principio esslepara historiadores é o
respeito pelo contexto historico. Desrespeita-iatérpretar o passado anacronicamente,
ou seja, nos termos de normas ou de padrdoes dAuaisHIN, 2004). Pontos de vista
anacrénicos de qualquer fato ou de episddios dérisisia ciéncia interpretam e julgam os
acontecimentos historicos de um periodo com val@iégs e crencas de outra €poca, ou
seja, avaliam o passado de modo preconceituosgi@ehndo e enaltecendo conceitos e
teorias “similares” aos aceitos no presente. Qblaaa o passado com os olhos do presente
pode vir tanto de a¢Bes ingénuas decorrentes dmrdescimento historiografico ou de
acOes que buscam atingir determinados propésigmec®-nos mais provavel que a grande
maioria das versdes distorcidas da histéria daciciédeve-se ao ndo conhecimento de

versdes consideradas adequadas pelos especialistas.

Um tipo especial de anacronismo € o whigguismo, mprea 0s acontecimentos
com o proposito de afirmar a autoridade de gramsgsadores. Tal denominacdo foi
inspirada na préatica de um partido politico na Birétanha, que moldava a histéria com a
finalidade de substanciar o proprio poder. A hiatéuncionava como um recurso politico
para legitimar a autoridade. Apagava-se a contitigénistorica e a agdo das personagens
do passado era reconstruida de modo a atingir @@ogitos de determinados grupos
(ALLCHIN, 2004). O termavhig ja era usado por historiadores no inicio do ségX@ara
caracterizar essa heroificacdo das instituicoelesag. Na histéria da ciéncia ele designa
um tipo de historia anacronica que glorifica a gkdade de algumas personagens, em
geral, batizadas de pais de inventos e campostdeoed al reconstrucdo desconsidera a
complexidade do fazer cientifico, como a contribaiglos debates, de erros, de teorias
superadas e mesmo de fatores extracientificos sendelvimento da ciéncia ARDINE,

2003). A incerteza historica é suprimida e a naatonstruida anacronicamente
apresenta uma teoria tida como predecessora desidéiais de modo a glorificar seu
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autor. As versdes da historia da ciéncia que bustebuir a paternidade a alguns campos
de estudo, ou a descobertas, ou a invenc¢des sBeaidas também como histogadigree
(ALFONSO-GOLDFARB, 1994).

Allchin (2004) classifica como hagiografia um tipspecifico de whigguismo que
romantiza certos pensadores da ciéncia do passamo therois”, sobrevalorizando
aspectos especificos de suas contribui¢cdes. Arcgastdo romance que os transforma em
herdis santificados enfatiza os aspectos favoradeivida deles e suas descobertas e,
muitas vezes, descreve seus adversarios como .viidesentido amplo, a hagiografia é
geralmente definida como a biografia dos santoséeties, ou de qualquer pessoa
idealizada, de modo parcial a favor do biografadizhin utiliza esse termo para enfatizar
as versodes da historia da ciéncia que ndo apeaasfisam” um pensador “genial”, como
omite seus erros, desconsidera as contribuicoes@mets ou de seus pares e apresenta suas
conjecturas como um modelo idealizado de pensameietatifico. Naturalmente, o
problema ndo esta em admirar pessoas brilhantes, famentar a visdo de que a

construcdo da ciéncia ocorre segundo tais romances.

Outro exemplo de anacronismo € a reconstrucaonalaite episodios da histéria da
ciéncia. Embora defendida por alguns pensadoreso cotih para ensinar conceitos
cientificos e “necessaria” para evitar conflitosnco paradigma vigente, constitui outra
distor¢céo da histéria (AcHIN, 2004; WHITAKER, 1979). Em geral, seu autor seleciona em
periodos anteriores apenas os fatores que contrilpaga uma reconstrucdo racional das
etapas da criacdo de teorias e conceitos cierstificeitos pela ciéncia contemporanea. As
idéias e os acontecimentos do passado sdo orgasizatho se a elaboracdo de conceitos
e teorias seguisse etapas encadeadas logicamajaeresultado final seria fatalmente
encontrado. Geralmente, esse tipo de anacronism@deecer que existe uma receita
infalivel para produzir a ciéncia: basta que umalimél génio excepcional siga

consistentemente as etapas de um infalivel e imétodo cientifico universal.

Em geral, esses problemas sdo muito comuns entivasraistoricas que tentam
descrever um periodo muito longo ou, ainda, geizarab ponto de vista de pensadores
radicais atribuindo concepc¢fes individuais a umigger, ou escola de pensamento
(MARTINS, 2001). Esses relatos destacam, em geral, fatoadeados linearmente,
desconsiderando rupturas, debates, controvérsi@gsialternativas e qualquer elemento

do contexto cultural que nado reforce as idéiassgupretende enfatizar. Tais abordagens
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ignoram a influéncia de fatores considerados co@woaientificos pela ciéncia atual, ainda
que certos elementos tenham sido fundamentais émsoperiodos. O problema com as
narrativas linearizadas é que levam o aluno arerera ciéncia que evolui infalivelmente,

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

Essas ndo sao, certamente, versfes da histori@riaacapropriadas para ensinar
sobre a natureza da ciénciaL(BHIN, 2004). As distor¢goes na concepcao da construgao d
ciéncia podem ser decorrentes de inumeros fatoesemes em tais versdes anacronicas
da histéria da ciéncia, em geral repletas de juieogalor. Whitaker (1979) discutiu varios
exemplos e denominou tais narrativas @easi-history Allchin (2004) exemplifica
também diversos desses problemas e classifica iessgmetacdes distorcidas de pseudo-
historia. Ele considera que € importante o pesdaisaducador poder reconhecer a

pseudo-historia e estar alerta para os seus paisdipdicios:

* relatos romantizados;

* personagens perfeitas;

 descobertas monumentais e individuais;

* insighttipo eureca;

* apenas experimentos cruciais;

* senso do inevitavel, trajetoria 6bvia;

* retérica da verdadesrsusignorancia,
 auséncia de qualquer erro;

* interpretacéo aproblematica de evidéncias;
* simplificacdo generalizada das evidéncias;

» conclusdes sem influéncias ideoldgicas.

Em geral, tais descricdes ndo fazem uma abordagetextualizada e deixam de

mencionar aspectos relevantes, como:

» ambiente cultural ou social;
* contingéncias humanas;

* idéias antecedentes;

* idéias alternativas;

* aceitacdo acritica de novos conceitos.
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Segundo Allchin (2004), esses sinais ndo sao itvdosaabsolutos, mas alertas para
o leitor confrontar interpretacdes histéricas comtés confiaveis.

Os diferentes tipos de anacronismo, ou a presemgana interpretacdo distorcida
dos documentos historicos, trazem prejuizos a \dsaciéncia que tem sido recomendada
para a educacao cientifica. Um dos prejuizos dessaepcdo € o desestimulo ao
pensamento critico. Aceita-se uma idéia como valrpor exemplo, simplesmente por ter
sido proposta por uma autoridade genial ou infhli@ propdsito de compreender a
dimensdo humana da ciéncia como uma construcaoraylapontado pelas inUmeras

pesquisas educacionais ja discutidas, naturalnfieateomprometido.

1.2.4. Delimitando a concepc¢ao de natureza da ciéncia

As visBes sobre a natureza da ciéncia que tém |poida na educacgédo cientifica
sdo concepcOes distorcidas que transmitem uma Imagepirico-indutivista da ciéncia,
entretanto consolidada e aceita socialmente, gop@ria educacdo cientifica reforca e

ajuda a propagar [ErrocoLa, 2003).

Gil Perez e colaboradores (2001) realizaram umdisandlas opinides dos
professores sobre o trabalho cientifico, eles Bsiomaram e caracterizaram sete visoes
deformadas da natureza da ciéncia. Tais visbegréates de uma educacéao cientifica de
mera transmissdo de conhecimentos sao abundangenrefgridas na literatura
educacional. A seguir apresentamos breve descde&sas concepcdes que Gil Perez e
colaboradores (2001) consideram uma imagem ingéaueonstrucdo do conhecimento
cientifico, consolidada socialmente, que a propdacacao cientifica propaga ativa ou

passivamente:

e concepcdo empirico-indutivista e ateodrica: atribon papel “neutro” para a
observacdo e a experimentacdo, nao influenciadasidgéias aprioristicas.
Desconsidera o papel essencial das hipoteses coembaoloras da investigacao,
e dos referentes tedricos

* visdo rigida, algoritmica, exata e infalivel: elede a existéncia de um “método
cientifico” como um conjunto de etapas a seguiraneamente, mediante um
tratamento quantitativo e controle rigoroso, igndi@ a criatividade, o carater

tentativo, e a incerteza;
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e visdes aproblematica e a-histéric@logmatica, fechada): transmite os
conhecimentos ja elaborados, sem mostrar os prakleue Ihes deram origem,
qual foi a sua evolucéo, as dificuldades enconsiagamitem as limitacdes do
conhecimento cientifico atual;

e visdo exclusivamente analiticavisdo compartimentada da ciéncia que
desconsidera as relacdes entre diferentes campmmbdecimento;

* visdo acumulativa de crescimento linear: a cagéty do conhecimento cientifico
seria fruto de um crescimento linear, puramentemadativo, em que nhao
ocorrem crises nem revolucgdes;

» concepcdo individualista e elitista: os conheditog cientificos aparecem como
obras de génios isolados, ignorando-se o papel rdbalho coletivo e
cooperativo, e dos intercambios entre equipesdviag);

* visdo socialmente neutra da ciénaasconsidera as complexas relacdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade e proporciona umagém deformada dos
cientistas como seres “acima do bem e do mal”,aéach em torres de marfim e

alheios a necessidade de fazer opc¢des.

Esses itens relacionados por Gil Perez e colabmrad@001) mostram que a
concepgao da ciéncia predominante entre professleresencia retratam a mesma visao
historiogréfica anacrénica e problemética transtaipelas narrativas pseudo-historicas da
ciéncia. Percebe-se, inclusive, que os indiciosuth& pseudo-historia propostos por
Allichin (2004) também se aplicam a imagem sobri&mac@ que a pesquisa de Gil Perez e

colaboradores (2001) indicou.

E interessante notar que isso poderia nos ajudatemder, de certo modo, por que
e tao dificil para os professores detectar as sigiisorcidas da histéria da ciéncia. Ndo €
apenas pelo fato de que eles néo sao historiadaréksofos da ciéncia. Antes disso, as
versfes historicas introduzidas pelos diferenteteniags e fontes no ambiente escolar
reforcam a imagem da ciéncia que tém prevalecidensino, tornando-as faces de uma

mesma moeda.

Os estudos de Allchin (2004), Whitaker (1979), B8kez e colaboradores (2001) e
Pietrocola (2003) mostram que tanto a visdo dect@écomo a concepc¢do da histéria da
ciéncia que predominam no ensino retratam os pEestas tedricos do quadro

historiografico do inicio do século XX. Essa quegs&forca a necessidade de ensinar sobre
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a natureza da ciéncia. Entretanto, deve-se ter emengue uma proposta desse tipo nao se
limita a inserir um novo conteddo. O uso da histéla ciéncia no ensino pretende
transmitir uma concepcdo sobre a natureza da eiéquee se oponha ao estereodtipo

presente no contexto educacional.

E necesséario estabelecer o que se deve entender wma visdo adequada da
natureza da ciéncia, pois ndo existe uma concefpgi®a para ela entre os filésofos da
ciéncia. Entretanto, ha pontos de concordanciee eadr distintas visdes, apontados por

pesquisas educacionais (HANI, 2006;GIL PEREZet al, 2001;McCoMmAs et al, 1998).

McComaset al. (1998), Gil Perezt al. (2001) e El Hani, (2006) reconhecem a
existéncia de um consenso pragmatico na literaspacializada com relacdo aos aspectos
da natureza da ciéncia mais importantes para umiadsale letrada cientificamente e,
portanto, valiosos para constar nos curriculos i@ac@as. Dentro dessa confluéncia,
especialistas selecionam o0s aspectos epistemaddgio® deveriam permear o ensino de
ciéncias e serem debatidos em ambiente escalaf4Kl, 2006;GIL PEREZ et al, 2001;
McComAS et al, 1998; PUMFREY, 1991). Os autores trazem uma sintese de uma Vvisao
adequada acerca da natureza da ciéncia que temresidmendada em parametros
curriculares de diversos paises. Entender a ci&widesenvolvendo em um contexto
cultural, de relacdes humanas, dilemas profisssomaiecessidades econdmicas €, segundo
Pumfrey (1991), um dos propositos pedagogicos ilaagéio de conhecimentos historico-
epistemoldgicos no ensino. Assim, discute-se naepte pesquisa como a histéria da
ciéncia pode ser utilizada para fomentar uma cag@zeple ciéncia em acordo com esses
pressupostos. Isso implica também criticar a cog@@mpirico-indutivista da ciéncia,
que inclui a idéia de verdade absoluta estabelqmitta método empirico. Dessa forma,
busca-se promover uma visdo sobre a construca@mwecimento cientifico como uma

atividade humana.

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

incorporados no ambiente escolar:

« a natureza nado fornece dados suficientemente lesmgue permitam
interpretacdes sem ambiguidades;

» uma observacao significativa ndo € possivel sea expectativa preexistente;

* a ciéncia é uma atividade humana influenciada pehtexto sociocultural de

cada época;

25



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

* teorias cientificas ndo podem ser provadas es@aoelaboradas unicamente a
partir da experiéncia;
* 0 conhecimento cientifico baseia-se fortement@s mao inteiramente, na

observacao, evidéncia experimental, argumentosirais e ceticismo.

1.3. Pressupostos e desafios

A despeito de ser praticamente consenso na areandmo de ciéncias a
importancia da utilizacdo de conteudos da histérfdosofia da ciéncia para o ambiente
escolar, ainda sédo muitos os desafios e pouca®pssgtas concretas @ATINS, A., 2007).

O produto do trabalho dos historiadores da ciénéia é adequado para o ensino de
ciéncia, requerendo adaptacdes. Segundo GeraldbrH@R003), a disparidade entre
historiadores da ciéncia e os educadores em cgoeciauz a dificuldades praticas e deve-
se a diversos fatores: preparacao profissionayalites preocupacodes e interesses; varios
periodicos; diversas sociedades profissionais esistemas de premiacdo. A falta de
material adequado também dificulta a interfaces,pem geral, os livros-textos ndo tém
espaco para mais que anedotas historicas. AssilttgrH@003) enfatiza a necessidade de
investimentos em acgdes concretas para subsidiesqusador/professor com objetivo de

unir as duas culturas.

Quando nos voltamos a realidade brasileira, tambégontramos educadores
defendendo o uso da histéria da ciéncia e a neegside investimentos em acdes
concretas (MRTINS, A., 2007; 8.vA, 2006). Uma das possibilidades propostas é volada

producao de material didatico, por exemplo:

« E importante produzir material que possa orientarofessor do ensino médio
para o uso adequado do enfoque histérico no emksintiéncia como objeto de
construcdo (8sTrRoe CARVALHO, 1992, p. 117).

* A critica geralmente feita ao uso da historiacefgcia no ensino, normalmente,
baseia-se numa histéria anacrénicavldg, o que fortalece a necessidade de
produzir material mediante critérios historiogréficdiacrénicos (BTROCOLA,
2003).

Quando partimos da teoria para a agao, de imediatgem diversas questoes:

como adequar os conhecimentos de histéria e filsitd ciéncia ao ambiente escolar?
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Como saber identificar as informacdes relevantes destorcer os episédios? Como
retratar com a melhor fidedignidade possivel o tiekatre teorias, a proposta de novas
idéias, a realizacdo de experimentos, para umqunibfo especializado, ndo familiarizado
com a metodologia da historia da ciéncia? Quaisaep de episodios histéricos podem
propiciar reflexdes sobre a natureza da ciéncia@iQtipos de distorcdo devem ser
evitados? Como ser ao mesmo tempo adequado aoalan@rofessor ndo-especialista e

cuidar para n&do construir uma pseudo-historia?

O desenvolvimento de nossa pesquisa tratou dessmddgqs buscando oferecer
uma contribuicdo para a utilizacdo da histéridasdifia da ciéncia em ambiente escolar,
tanto no ambito da producdo do conhecimento acadérromo oferecendo uma proposta

de insercdo para o ensino médio.

A problematica apresentada neste capitulo delimetema da presente pesquisa

gue adota como ponto de partida os seguintes pesss:

* pesquisas em ensino de ciéncias apontam a imp@iaa relevancia e os
propoésitos pedagodgicos objetivados na inclusdo agherimentos sobre a
natureza da ciéncia na educacdo cientifica;

» a histéria da ciéncia é reconhecida como um secpedagoégico eficaz para
realizar uma abordagem empirica da natureza deigjé&iém disso, o0 seu estudo
traz implicitos inimeros beneficios educacionais;

* 0S materiais produzidos pelo historiador da d#&neoltados a sua area
especializada sédo inadequados ao ambiente escolar;

* as narrativas historicas predominantes da edaceightifica relatam pseudo-
histérias cujo maior prejuizo € fornecer uma imagemivocada da construcao
do conhecimento cientifico;

* pesquisas em educacao cientifica indicam que aamaioria dos professores
nado esta apta a lidar com os diversos tipos derd&s histéricas;

* ndo é possivel pretender que o professor se toisteriador ou filésofo da
ciéncia, desse modo, especialistas recomendam koratdo de materiais
adequados ao professor e ao aluno e acfes querpassdiar o professor a

reconhecer e lidar com a pseudo-historia.
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Partindo de tais premissas, a presente pesquisangoiou aspectos da didatica das
ciéncias e da historiografia da historia das cestiatando de aspectos epistemoldgicos.
Ao buscar analisar e harmonizar as necessidadesgsdelstintos campos do saber, o
estudo desenvolveu-se em dois niveis distintosambito tedrico e empirico. Essa parte
empirica consistiu na elaboracado, aplicacdo e shéé uma sequéncia didatica voltada
para a escola basica.

Viabilizar a utilizacdo da historia e filosofia daéncia em ambiente escolar
requereu lidar com desafios para harmonizar asedifes necessidades e interesses desses
campos do saber. Construir uma abordagem adequa@gardo de vista historiografico
deve levar em conta também as exigéncias da saalaeAs reflexdes sobre a didatica da
ciéncia que fundamentou a adequacao dos conhecmbistoricos ao ambiente escolar

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

Lao-Tsé

A producdo dos saberes escolares para a educagdtdfica envolve processos
complexos. Sua organizacdo em niveis de escoladzaequer o enfrentamento de
questbes como selecdo de conteudos, processosrateliapgem, materiais de ensino,
avaliacao etc. Tais questdes sao tratadas pelacdidia ciéncia, que também se preocupa
com toda a dimensdo envolvida na adequacdo de Uclmsteao ambiente escolar
(VALENTE, 2003). A sele¢do, escolha de abordagens e né&vedpdofundamento e/ou
abrangéncia a ser dado a cada tema especificaupdessma fundamentacdo no projeto
pedagogico em que tais reflexdes se inserem. Noit@nmimcional, os 0rgaos
governamentais propdem um curriculo cujo delineaméa contetdo traz implicitamente
um posicionamento politico. O mesmo acontece ert@noms regionais, nos niveis
estadual, municipal e mesmo no contexto socio@lltuais especifico do microambiente

em gue cada escola se insere.

O processo de adequacdo de um determinado sabercamoscionantes e
possibilidades do sistema de ensino ao qual séndes# inicia ja na sua selecdo como
conteudo escolar, seja esse saber o contetudo taia® cada disciplina cientifica, seja a
historia da construcdo desses conceitos, ou qualoukeo considerado pertinente ao
ensino. Ingenuamente, poder-se-ia pensar em mdugae de dificuldades de saberes
académicos ou especializados. Entretanto, o tratsikolvido na construgcdo desse saber
€ muito mais complexo. Nao se trata de apenasuziddconteudos ao vocabulario
acessivel a cada faixa etaria, ou meramente proedxeicicios que interessem ao aluno e
favorecam os processos de avaliacdo. De fato, cegso € muito mais complexo, pois

envolve a producao de conhecimentos de outra rzature

Quando se considera o ensino de ciéncias, a prac@og focada, de modo geral,
tanto em aspectos conceituais especificos do camgioal como na dimenséao didatico-
pedagogica, no sentido de adequacdo ao ambieréares& construcdo de um saber
adequado ao ensino de ciéncias nao se constitunera simplificacdo do trabalho de
cientistas para nao especialistas. Segundo Brackirg Pietrocola (2005), as motivagdes
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e objetivos do ensino de ciéncias sdo muito difererdaqueles presentes no fazer
cientifico. Ocorre uma mudanca do nicho epistemotgla producdo do conhecimento
no ambito da pesquisa cientifica para o ambientela@s o que implica uma inevitavel

transformacdo do conhecimento. Portanto, é nedesséorrer a producdo de um novo
saber, com 0s riscos inerentes ao processo déariggiste um percurso epistemoldgico

gue comeca na fonte do saber e termina na salaale a

A selecado e adequacéao dos conteudos oriundos taidida ciéncia, objeto nesta
pesquisa, requer critérios especificos na selegécaberes tendo em vista 0s propdsitos
pretendidos com o0 seu uso em ambiente escolaroAlafpem de conteudos deve cuidar
para evitar o risco dgseudo-historia(ALLCHIN, 2004) e de outros problemas que
fomentam uma visdo distorcida da natureza da @émgontados por especialistas como
Kuhn (1997), Allchin (2006), Holton (2003), Pietada (2003), Martins (2001) e Whitaker
(1979).

Quando se pretende discutir a natureza da ciémitisando conteudos histéricos,
ha, ainda, que se considerar os complexos requisitb abordagem dos aspectos
epistemoldgicos, apresentados e selecionados fimlcap (B HANI, 2006; GL PEREZ et
al., 2001; IEDERMAN, 2007, RMFREY, 1991).

Portanto, a viabilizacdo do uso da histéria dadiéna educacao cientifica para
discutir a natureza da ciéncia impde considerasagcificidades de saberes e fazeres de
distintos campos do conhecimento, buscando harmorés necessidades didatico-
pedagogicas e as historico-epistemologicas. Destmaf a problematica envolve
compreender as condigcfes da selecdo dos sabemsresc de sua producdo e o0s
pressupostos para sua transmissa®R&L, 2001).

No universo das pesquisas no campo da didaticaci@asias, a Transposicao
Didatica (GHEVALLARD, 1991) trata das transformacdes sofridas pelosrestacadémicos
até chegarem ao ambiente escolar. Essa transfanracénhece um distanciamento
obrigatorio entre esses diferentes saberes, tmtamdo pela nova sociologia do curriculo
como pelos autores que trabalham a partir do esfatguepistemologia escolar. Nesse
sentido, a transposicao didatica permite pensaelalyoracdo dos saberes, atentando para
0s riscos de sua banalizacdo e exercendo constagincia epistemoldgica,
indispensavel a esse tipo de reflexdo. Considesanexessidades didaticas de cada
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disciplina significa respeitar a autonomia epistémgica atribuida ao saber escolar
(GABRIEL, 2001).

Desse modo, parece-nos que a Transposi¢cao Didatigaanto abordagem tedrica,
fornece alguns subsidios para compreender as draresfdes no percurso epistemologico
dos saberes especializados do ambiente de suacpmdté sua adequacdo ao ensino de
ciéncias. Esse conceito, nascido no campo da cédd matematica, tem sido utilizado
em distintos campos disciplinares para se penseonatrucdo dos saberes escolares
(GABRIEL, 2001; BROCKINGTON, 2005; RCARDO, 2005; SQUEIRA, 2006; \VALENTE, 2003).

Vamos apresentar a seguir uma sintese de alguestesjla Transposi¢cao Didatica
visando esclarecer em que medida ela nos ampakaibaracdo de contetdos da histéria

da ciéncia para o ambiente escolar.

2.1. Os processos da construcao do saber

A analise da transposicao didatica surgiu no inéldodécada de 1980, dentro do
campo da didatica das disciplinas, mais especificen no ambito da didatica da
matematica. Esse conceito ja estava presente @altesocidlogo francés Michel Verret
(1975)° e foi desenvolvido por Chevallard (1991) no inida década de 1980. A
transposicao didatica tornou-se conhecida iniciatméa area de ensino de matematica
devido a um trabalho de Yves Chevallard e Marieefly Johsua (1982)n exemple
d’analyse de la transposition didactique — La notae distance)Voltado ao ambiente de
escolas secundarias francesas, o trabalho analisavaxemplo, entdo recente e bem
especifico, do Movimento da Matematica Moderna: ddsrencas entre o conceito
matematico de “distancia’” no ambiente académic@nda proposto pelo matematico
francés Maurice Fréchet, em 1906, até a sua incagfo, em 1971, ao sistema de ensino
fundamental francés (Aes FiLHO, 2000, p. 219). Em 1985, Chevallard publictua
Transposition Didactigue cujo conteudo era basicamente composto pelassnot

elaboradas em 1980 por ele para um curso de VEHEYALLARD, 1991, p. 11).

A idéia proposta por Chevallard demonstrou sigaifi® poder de seducao; didatas
da matemética e de outros campos disciplinaresigatam-se sobre ela, tanto para louva-

la e dela se valer, como para criticd-la. Motivaegposicdoes e seminarios, que incluiam

6 Verret, M.Le temps des etudd2aris: Honoré Champion, 1975.
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debates sobre ambigiidades e ambivaléncias, ptsigdo didatica ultrapassou 0s muros
da matematica e se tornou referencial tedrico phv@rsos campos educacionais
(CHEVALLARD, 1991, p. 11; XLENTE, 2003, p. 67).

A idéia proposta por Chevallard demonstrou sigaiii® poder de seducao; didatas
da matemética e de outros campos disciplinaregls@ichram sobre ela, tanto para louva-
la e dela se valer, como para critica-la. Motivaagposicdes e seminérios, e debates sobre
ambiguidades e ambivaléncias, a transposicdo daatiltrapassou 0s muros da
matematica, tornando-se referencial tedrico paraersibs campos educacionais
(CHEVALLARD, 1991, p. 11; ¥LENTE, 2003, p. 67).

A despeito do grande numero de trabalhos que mspitdo h4, consenso sobre
diversos aspectos dessa proposta, como por exa@gla pode realmente ser considerada
uma teoria aplicavel as diversas disciplinas esesla GHEVALLARD, 1991, p. 11;
RICARDO, 2005, p. 166; WLENTE, 2003, p. 63-66). Desse frutifero debate, ocorddsde
sua proposicao, decorrem varias reflexdes sobmrgplexidade dos fatores participantes
da elaboracdo dos saberes que permeiam o ensinoegposta as varias criticas e
polémicas recebidas, Chevallard adicionou um pasfé segunda edicdo da transposicao
didatica, em 1991.

N&o se pretende aqui realizar um estudo amplorda.t&eréo tratados apenas o0s
aspectos relacionados ao nosso problema de pes@uiBansposicdo de saberes de
natureza epistemologica para o ensino de ciéncidigando a historia da ciéncia como
recurso pedagodgico Para isso, deve-se ter em mente os diferentesextos: a
transposicao didatica foi proposta na década d@,1®@®artir da analise de um exemplo
especifico do Movimento da Mateméatica Moderna, amtbido a certas escolas francesas
“equivalentes” ao ensino fundamental brasileiraigS&al conceito aplicavel, adequado e
pertinente aos conteudos histérico-filosoficos quags décadas depois? Na literatura
educacional ha diferentes opinides sobre isso.rBigeautores defendem a transposicao
didatica estendida a outros campos disciplinarés; ebtudiosos que propdem uma
apropriacdo com limitagdes para cada caso espgcifean como ha muitos criticos que
véem nela mais restricbes do que beneficioBO@INGTON, 2005; ANHORN, 2004;
GABRIEL, 2001; LEITE, 2004; LIMA-TAVARES; EL-HANI, 2001; MARANDINO, 2004,
RICARDO, 2005;SIQUEIRA, 2006; VALENTE, 2003).
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Selecionamos certos aspectos da transposicdocdidite podem contribuir para
entendermos alguns requisitos necessarios a adaptas saberes da historia e filosofia da

ciéncia ao ambiente escolar. Passemos a eles.

2.1.1. A didatica especifica como ciéncia

A primeira edicdo da obraTtansposicdo didatica — do Saber Sébio ao Saber
Ensinado” (CHEVALLARD, 1991) foi publicada em 1985. Seu prefécio traztexto “Por
que a transposicdo didatica1991, p. 11-44) escrito em 1982, e nele, eneonts
elementos que nos permitem entender um pouco dextorgque permeou a elaboracao da

transposicao didatica

O autor, que se inclui nas linhas de pesquisa ég stciolégico, desenvolve o
conceito de transposicdo didatica pressupondo gde tistema de ensino tem seu
funcionamento compativel com o ambiente social e se insere (&RIEL, 2001;
VALENTE, 2003).Chevallard volta sua atencéo ao sistema educaciomaerso no qual o
ensino da matematica esta inserido, pardcel@timo reflgio dos sonhos, que suporta o
peso das expectativas, dos fantasmas e das exagédei toda uma sociedad€1991,

p. 13).

Chevallard (1991, p. 14-15) adota a “didatica ddematica” como uma ciéncia,
que possui um objeto real preexistente, indepeaddatnossas intencdes e dotado de
necessidade e determinismo proprios. Segundo al®, @jeto cognoscivel no sentido em
geral dado a atividade cientifica. Sendo um objetmo-cultura) inscrito, portanto, na
historia, possui um espirito proprio que dificula investigacdo—acdo e requer
esclarecimentos. Sob uma perspectiva sociologioasémtido j& proposto por Verret,
1975), ele define esse objeto real em relacdoadtem osistema didaticoum jogo
estabelecido entram docente, os alunos e um saber matematico —agaeldidatica.
Incluindo esse terceiro elementosaber —segundo ele, negligenciado por muito tempo
pelos estudos em ensino e aprendizagem — , emex@euestdo fundamental:que é que
no sistema didatico encontra-se sob o estandartSalwer? Qual sua origem, filiacdo e
legitimidad€ (CHEVALLARD, 1991, p. 15-16).

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

transposicao didatica: a origem e a construca@berso objeto da investigacao cientifica.
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[...] O que é entdo aquele que, no sistema didaseacoloca sob o
estandarte do Saber? O “saber ensinado” que comenente encontra o
observador [0 didata que analisa o sistema diddtiogue relacéo
estabelece com o que se proclama fora desse amhitg@e relacdo
estabelece com o “saber sabio”, o dos matematicQs/2 distancias
existem entre uns e outros? Estas perguntas minseas duvida, tocam
um ponto sumamente importante: génese, filiag@sgtirhidades, tudo
isso mesclado e em forma de debate. Géneses ritiediactes

negociadas? Legitimidades incertasHEVALLARD 1991, p. 15-16).

Nota-se, nesse ponto de partida, duas preocupeedeais:

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

i) a legitimidade desse saber.

A perspectiva da transposigao didatica centra ®reg@o nas modificacbes sofridas
pelo saber até chegar no ambiente escolar. Enivetapertinéncia dos saberes escolares,
sua legitimidade cultural, também mereceu destagmecontexto de elaboracdo da
transposicao didatica, conforme enfatiza Ricard@0%2 p. 160). Tal fato, parece-nos,
corrobora o viés socioldgico da transposicao didagntendendo seu objeto de estudo em

seu contexto sociocultural.

2.1.2. Saberes académicos no ensino de ciéncias

Entender o sistema didatico como um sistema abestopativel com o meio no
qual se insere, requer compreendé-lo respondendexigéncias que acompanham e
justificam o projeto sociabstabelecido pelo seu contexttHE@ALLARD, 1991, p. 17). A
transposicao didatica foi pensada em um contextecésco, a partir de um exemplo bem
especifico, no caso o conceito de distancia, tondadiidatica da matematica. As questdes
gue se buscou responder foram: Como esse concoéittafado durante esse periodo no
ambiente académico? Quais as diferencas entre@les8 transformacdes sofreu?

Neste quadro teorico definem-se trés tipos difeerde saber: o Saber Sabio

(produzido nas esferas académicas), o Saber adEnsiquele que chega ao ambiente
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escolar nos materiais didaticos e programas) e berSansinado (aquele efetivamente
trabalhado em sala de aulapHEVALLARD, 1991).

Chevallard (1991) adota congaber Sabi@quele construido na esfera académica,

desenvolvido no interior das comunidades de peaghis caso das ciéncias, por exemplo,

pelos cientistas e pesquisadores de uma maneah ger

A 4bi distdncia no contexto
Sdbe€r 5ablo académico
distancia no contexto
escolar

saber a ensinar

distancia efetivamente

saber ensinado sl e

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

A bem conhecida analise sobre o “contexto da destabe o “contexto da
justificacdo”, apresentada pelo filésofo da ciérademao Hans Reichenbach (1891-1953),
mostra o processo de transformacao semelhantddmdurante a criacdo de um saber até
a forma final como apresentado a comunidade cieat{ALvES FLHO, 2000, p. 223).
Durante sua elaboracéo, o “contexto da descobema’saber passa por transformacoes e
sofre influéncia de inimeros fatores, até sermigtizado racionalmente em linguagem
adequada para ser apresentado a comunidade acad@&mikse segundo momento, o
“contexto da justificacdo”, todo o caminho peradorino seu desenvolvimento é
“reescrito” e reconstruido racionalmente seguind® madrfes estabelecidos pela
comunidade cientifica. Todos os aspectos considsratlevantes nesse relato final sao
simplesmente ignorados, embora possam ter siddisajivos no processo de elaboracéo
do conhecimento (BTrRocoLA, 2006, p. 315-333; WES FILHO, 2000, p. 223). Esse saber
académico é considerado como 0 saber originalnbemmmento cientifico sistematizado,

onde se inicia todo processo da Transposicao DalEBQUEIRA, 2006, p. 69).

E interessante observar, que o Saber Sabio safrsfdérmacdes desde o &mbito de
sua producao/sistematizacdo/divulgacéo, visandeoesad sua formulacdo discursiva e
adequacao aos condicionantes do sistema didatis trinsformagdes objetivam adaptar
a forma de apresentar conhecimento aos requisg#osada uma dessas etapas. Para
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Chevallard (1991, p.24) algumas exigéncias transgin o saber, entre elas a
despersonalizacgayue é o requisito parapablicidadedo saber, ao ser compartilhado na

comunidade académica.

Outros tipos de saberes, produzidos fora da coradaidcadémica, parecem nao
ter sido incluidos por Chevallard (1991) no cortedd desenvolvimento da transposicao
didatica, tanto no trabalho de 1982 em conjunto doshua, como na primeira edicdo da
sua obra em 1985. Segundo Gabriel (2001, p. 7)hadmessa perspectivaenhum ou
Muito pouco espaco para Se pensar outros saberssiygs de se articularem nas
diferentes préaticas educativasRicardo (2005, p. 166) também aponta essa limitacdo
apresentando a critica que Michel Caillot faz adpmsicdo didatica e discutindo algumas
situacbes em que outros saberes, aléem do acadé&axeelecionados para programas de
ensino. Ha, por exemplo, algumas disciplinas legitido os saberes técnicos, artesanais e
praticos como necessérios a formacao do aluno.cbaisecimentos foram chamados por
Martinand de praticas sociais de referéncia. Sem@8idueira (2006, p. 76), tais praticas
permitem uma relacdo dos conteudos com a cultemreo cotidiano dos alunos. Dentre
elas estariam: praticas de técnicas do engenheiraootécnico, praticas domésticas
(cozinha por exemplo), praticas sociais etc. Egtascas dependem dos contexto cultural
de uma sociedade, de como valores econémicos #cgslinfluenciam as escolhas
didaticas. Caillot aponta, também, deliberacbesiad§ para os programas disciplinares
incluindo competéncias exigiveis, além dos respestconteudos, enfatizando o adjetivo

“exigiveis” atribuido a palavra competéncias sigaiido ser avaliavel pela instituicéo.

Parece-nos nesse caso nao haver uma rejeicaoagperde Chevallard, de outros
saberes que ndo o académico como validos para seckrdos no saber escolar. O fato
de ter selecionado um contetdo especifico parasalise ndo implica em excluir outros
saberes. Isso nao significa, a nosso ver, umargr@cnem uma restricao curricular, mas
a opcéo por analisar conceitos especificos pronsalo saber académico até o ambiente

escolar.

O Saber a Ensinar constitui-se no patamar dos esalp@rtransformados, prontos
para serem inseridos no sistema didatico. Ele sterimliza na producdo de livros
didaticos, manuais de ensino e de conteldos clamgsu O processo de transformar o
Saber Sabio em Saber a Ensinar correspondé&ratsposicdo Didatica Externa

(CHEVALLARD, 1991).
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Uma primeira interpretacdo prévia dessa noc¢éao @segerir:

[...] uma mera simplificacdo ou trivializagdo forineos objetos
complexos que compdem o repertorio do saber sésia interpretacéo
€ equivocada e geradora de interpretacdes ambiguas relacbes
escolares, pois revela o desconhecimento de unegsoccomplexo de
transformacéao do saber. (XeSFILHO, 2000,p. 225).

O Saber Sabio possui regras bem especificas dipgdasomunidade académica,
tanto com relacdo a sua producdo quanto a suansisteacdo e comunicacdo, que 0
tornam inadequado ao sistema de ensino basicoeesdo, é necessario ocorrer uma
transformacdo desse conteudo para adequa-lo a@mmlgiscolar. “Assim como o Saber
Sabio é submetido a regras e linguagem especific&aper a Ensinar também tem suas

regras proprias” (AVES FiLHO, 2000, p. 225).

Chevallard (1985) realizou uma analise epistemolbgbobre as mudancas sofridas
pelo Saber Sabio para tornar-se um Saber a En$miarreflexdes séo voltadasatureza
e as condi¢cbes impostas por requisitos sociaislagigicos ao elemento “saber escolar”.
Essa analise, desenvolvida a partir as idéias deety@pontou ndo ocorrer apenas uma
simplificagdo, mas que os saberes sdbio e escoksupm um estatuto epistemologico
distinto. Para um determinado conteddo ser passigeker ensinado precisa sofrer
modificacdes, atendendo as condi¢cbes impostasppé@ii@a pedagogica, tornando-se apto

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

E importante compreender a anélise de Chevallandralelesse quadro teorico
articulando a reflexdo epistemoldgica a reflexadagégica. Seus estudos mostraram que a
nocdo de distancia como Saber Ensinado nas esfralasesas passou por grandes
transformacdes desde sua proposta no ambientensicadéas matematicas, tornando-se

acessivel a ndo especialistasd€CALLARD ; JOSHUA, 1982).

Desse modo, o conceito de transposi¢cdo didaticdicanpo reconhecimento da
diferenciacao entre saberes especificos de natarega;des sociais distintas, nem sempre
evidente nas analises sobre a dimensdo cognitivaralmesso de ensino aprendizagem
(GABRIEL, 2001). Para ocorrer essa transformacdo, o Salddnio Ssofre uma
descontextualizacdoou seja, ele é retirado do campo de problemas @rdergiu
historicamente (BEVALLARD ; JOSHUA, 1982, p. 169).
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O saber que a transposi¢do didatica produz serataoto, um
saber exilado de suas origens e separado de sudupéo histérica na
esfera do saber Sabio, legitimando-se, tanto enersehsinado, como
algo que nao é de nenhum tempo e nenhum lugaiQ &gidimando-se a

partir de um produtor, qualquer que seja eleHEQALLARD 1991, p. 18).

A construcdo de um saber adequado ao ambienteaegcdiuto de processos de
didatizacdo: a dessincretizacdo do saber, a despersonalizacdodo saber, a
programabilidadeda aquisicdo do saber,pablicidadedo sabere o controle social das
aprendizagens(CHEVALLARD, 1991, p.69). Esses processos Sao coerentes som o
interesses sociais, politicos e econdmicos do fardgmativo em que se insere um
sistema de ensino, manifestados no seu projetcaedunal (AVES FiLHO, 2000, p. 225;
RICARDO, 2005,p. 161).

O primeiro passo para a elaboracdo do Saber a d&n&im reconhecimento do
processo necessario dessincretizacgouma separacdo entre as préaticas referentes a
criacao tedrica de um saber no ambito académice especializacdes pertinentes as
praticas da aprendizagem. Isso decorre, primeireanda necessidade de uma explicitacéo
discursiva, de uma textualizagcéo, conduzindo a mmehependéncia dos saberes, cada qual
com seu discurso autbnomo. A consciéncia dessanitljio de saberes parciais
independentes esta presente nos agentes da tigaspdidatica, por exemplo, justificando

as escolhas dos autores de materiais didatices/¢CLARD, 1991, p. 69-70).

O Saber Sabio, resulta de saberes produzidos dunauitos anos, é dividido em
partes, separado do contexto e do problema orgir@Eara entdo ser reorganizado,
reconstruido. Em tal processo dessincretizacd@ saber € desvinculado do ambiente

epistemoldgico original para ser reconstituido emnavo contexto epistemoldgico.

Outro processo da elaboracdo do Saber a Ensindegparsonalizacdd=nquanto
na comunidade académicadaspersonalizacddo saber visa sua difusdo e a producdo
social do conhecimento, no funcionamento didatida ebjetiva a reproducdo e
representacdo do saber, sem as exigéncias do tokexsua producdo HEVALLARD,

1991, p. 24-25). Desse modo, para a construca@bler & Ensinar,

Assiste-se a um fendmeno de deshistorizacdo pelooggaber
adquire o aspecto de uma realidade ahistérica, atenal que se impde

por ela mesma e que, ndo tendo produtor, aparece km relagdo a
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todo processo de produgdo, ndo se podendo contestar origem,
utilidade e pertinéncia. Saber anénimo, sallescontextualizadale sua
producdo historica, que toma o aspecto irrefutésdelum conjunto de
verdades naturais. Ali se encontra precisamente das mecanismos
constitutivos do apego exagerado a regras propoaedsino que define
um certo modo de relagcéo ao saber, o qual se incpd®o evidente, ndo
por emanar de uma autoridade superior, de um mestija palavra é a
verdade, mas ao contrario, porque € totalmente ideslado de
gualquer pessoa. Bespersonalizacado saber, prépria da transposicéo
didatica, € tdo evidente para no6s que ndo a abaadms mais
(CHEVALLARD JOSHUA 1982, p. 169-170).

O processo daespersonalizacdé uma conseqiéncia necessaria do processo de
preparacao didatica, para retirar os conhecimemtogduzidos no ambito académico, no
nicho interno da pesquisa, para poder ser compisgermb ambiente escolar basico
(RicarDO 2005, p. 161). Passa-se assim, para a tercepa dtaprocesso de preparacéo

didatica, a textualizacédo do Saber a Ensinpuldicidade

Para um determinado saber ser compreendido e &moppelos professores e
alunos, ou seja, os que deverao transmiti-lo ebéetie ele necessita possuir um certo grau
de publicidade(RicARDO, 2005, p. 161). Na construcdo dos manuais didacdemais
recursos que chegardo a sala de aula (o processextiglizacdo) busca-se uma
explicitacdo discursiva objetiva, imprescindivelrgpdornar os saberes ensinaveis. A
objetividade encontrada nesses textos do sabeevddéncia dagpublicidadeque ali se
representa (EEVALLARD, 1991, p.73).

Depois de passar pelos processos disincretizacdo, despersonalizacao
publicidade o texto do Saber a Ensinar que foi elaborado detrem uma
programabilidadeda aquisicdo do saber, expressao designada pogt\(EHEVALLARD,
1991, p. 73).

O texto € uma norma de progressdo no conheciméhtotexto
tem um principio e um fim (provisorio) e opera pan encadeamento de
razoes. (BEVALLARD 1991, p. 73).

A organizacdo do Saber a Ensinar encerra em si mesma proposta de

aprendizagem. Um determinado material didatico, poograma disciplinar, traz um
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sequenciamento de conteudos que busca viabilit@roeecer a relagdo do sujeito com o
conhecimento. Tal organizacdo evidencipgragramabilidadeda aquisicdo dos saberes,

identificados e designados mediante um projetatdei ensino e aprendizagem.

Desses quatro processos da transposicao didadiserjtds acima, resulta um texto
que pode ser considerado como um “instrumento dkagédo especifico,” no sentido de
exercer ocontrole social da aprendizagerAli se encontram os contetdos selecionados
para o Saber a Ensinar, dessincretizados, despérsmios, publicizados em uma

textualizacdo que denota a programabilidade dasabe

Esta publicidade, por sua vez, possibilitacontrole social da
aprendizagem em virtude de uma certa concepcdo do que signific
saber, concepcédo fundada (ou legitimada, ao mepels) textualizacao.
[...] Ao se conceber a aprendizagem como equivalem progresso
manifestado na prépria estrutura do texto, estenper medir aquele e
torna possivel uma diddtica essencialmente “isoaifrf].
(CHEVALLARD 1991, p. 73, grifo n0sso0).

O texto do Saber a Ensinar é, portanto, autoriziidaticamente, legitimado por
“uma concepcao de aprendizagem, cujo modelo ordenad texto do saber em sua
dindmica temporal{CHEVALLARD, 1991, p. 73 Esse processo de elaboracdo dos saberes
a ensinar levam em conta, segundo Ricardo (200%3), as etapas da aprendizagem e 0
tempo escolar disponivel para isso. Chevallard {198 75) designou essa relacao
saber/duracdo comtempo didatico Sempre tendo em mente que a producdo de um
sistema didatico leva em conta o projeto sociakdeno, Chevallard propde os quatro
processos da transposicdo didatica produzindo wmo e sabelue possibilita uma
relagéo especifica com o tempo didatico

Assim, os saberes que integram o texto do Sabasiad ndo sao apresentados do
mesmo modo que surgiram no Saber Sabio, nem ndetonda descoberta”, tampouco
no “contexto da justificacdo”. Ha uma diferenca caate entre o tempo de producdo do
conhecimento e o tempo didatico. A programabilidaldela a esse saber omite o0s

processos envolvidos na sua elaboracdo, mas eéaplicempo didatico Até que ponto
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isso pode representar um problema? Essa questaoretemada e aprofundada mais
adiante’

De qualguer modo, deve-se compreender que, ao lseeser ao processo de
didatizacdo, o Saber Sabio é transformado, resldtam umnovo saber Esse saber
possui funcdo social distinta daquele. Esse nowmrspossui epistemologia propria.
Reconhecer essa separacdo € fundamental. Porémeataie uma importante questéo:

como conferir legitimidade a esse novo saber? Copar quem sera legitimado?

Admitir a separacdo entre Saber Sabio e Saber d&soopde aceitar que a
legitimidade do primeiro ndo pode legitimar o sefpudo ponto de vista epistemoldgico.
Ricardo (2005, p.160) coloca que a credibilidadesegurada pela legitimidade
epistemoldgica atribuida a fisica pela comunidaeetifica em uma perspectiva kuhniana,

por exemplo, ndo € garantia para a fisica ensinadscola basica.

A legitimidade do Saber a Ensinar deve vir do emasociocultural em que um
determinado sistema de ensino esta inseridoAa®o, 2005, p. 161). Segundo Ricardo
(2005, p. 163),'0s saberes presentes na escola sdo colocados wapeoenvolvem um
conjunto de atores bem mais complexo que a comdaidentifica, pois o jogo de
interesses € maior’Desse modo, tornam-se pertinentes as questfasn Q&0 esses

atores? Que papel representam nesse entorno dagialcu

Na arte de ensinar, o novo saber entra em conlfieco com o
ambiente escolar, e esse conflito nos ajuda a detea trajetéria do
saber sébio, do qual conhecemos a origem, e podsredentificar o
lugar de chegada no sistema de ensino. Entre aasaich chegada
verifica-se uma mudanca de natureza do elementeE\(@.LARD
JosHuA 1982, p. 167).

Na origem do processo de transposicao esta a salegé&aberes que serdo levados
ao ambiente escolar, e os fatores que concorremém gssa eleicdo estdo imersos no
ambiente sociocultural. Como se da o processo Be&® Quais 0s critérios para o
processo de escolha e quem séo os personagensadicgpgam dessa eleicdo e da

transformacao do Saber Sabio em Saber a Ensinar?

! Quando da aplicacdo desta teoria ao nosso olggteshjuisa.

41



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

No primeiro capitulo de seu livro, Chevallard (1p%bresenta a transposi¢ao
didatica e, deixando explicita sua perspectiva obbgica do processo, adota como

pressuposto:

Todo projeto social de ensino e aprendizagem sestiton
dialeticamente com a identificacdo e a designac&ocdntetddos de

saberes como conteudos a ensinaiECALLARD 1991, p. 45).

Portanto, a selecdo dos conteudos do Saber S&kiem transformados em Saber
a Ensinar é orientada pelo projeto social de ens@naprendizagem, no contexto
sociocultural no qual o sistema educacional es@ritio. Por meio de uma complexa rede
de negociacdes entre diversos personagens, osidoatée saber serdo selecionados, e

pelo mesmo ambiente sociocultural serdo tambéntoaaeiegitimados.

Chevallard (1991, p. 28) propde o nonoosferapara o espaco de interagcéo entre o

sistema de ensirgiricto senste o seu entorno social.

Ali se encontram todos aqueles que ocupam 0s ppsioEpais
do funcionamento didatico, se enfrentam com oslenadis que surgem
de encontro com a sociedade e suas exigénciaseatlesenvolvem os
conflitos, ali se levam a cabo as negocia¢cdessalmaturam solucgdes.
[...] estamos aqui na esfera onde se pensa — segmudialidades muito
diferentes — o funcionamento didatico. Para estiéincia sugeri o nome

parddico denoosfera (CHEVALLARD 1991, p. 28, grifo nosso).

Na noosfera estdo todas as pessoas e/ou insthugqie influenciam o sistema
educacional e as transformacdes sofridas pelo.ddbsse espago ocorrem as negociagdes
que tentam delimitar as competéncias, as respdiasalgs e as acdes dos individuos
envolvidos nesse processo: 0s autores de livro&tidid, os formuladores de politicas
ligadas a educacédo, pesquisadores em educacaesgmas, representantes da sociedade,
como os pais de alunos, especialistas das disagpbnoutros interessados no processo de
ensino (GIEVALLARD, 1991, p. 27-28). Os cientistas também influenciae maneira
indireta mas significativa, a selecao e a transégdo do saber. Na noosfera se definem os
curriculos face as necessidades e aos anseiogiddame selecionando-se o contetudo do
Saber Sabio e realizando-se as transformacoesreseu@adas pelo projeto educacional
(ALVES FILHO, 2000, p. 231-232;I8UEIRA, 2006, p. 67-68).
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A construcao dos saberes escolares deve reconaeatigersidade de formas de
racionalidade e validade de conhecimentos, pressigpaima epistemologia plural,
articuladora da razéo pedagodgica a sociologicappoitbgica, politica etc., e conferindo,
dessa forma, legitimidade cultural ao Saber a Engi@ABRIEL, 2001). Desse modo, a
transposicao didatica representa o complexo proc#gsdransformacdes adaptativas que
produzem o objeto de ensino, legitimado tanto epistogicamente, quanto culturalmente
(CHEVALLARD, 1991, p. 45; RARDO, 2005, p. 160-161).

Note-se que a noosfera, o sistema de ensino eaadsahula ndo séo instancias
autbnomas. Imersas em um mesmo contexto social,selaelacionam e se influenciam
mutuamente. Nessa visdo socioldgica, o projetaipmipedagdgico guia o processo da
transposicao, levando em conta uma epistemologiealpk as razbes pedagogicas do
ambiente escolar. Desse modohaosfera compreendida em seu contexto, define e

transforma, mas também legitima o Saber a Ensinar.

Os manuais e livros didaticos, assim como os dontosedficiais (por exemplo 0s
PCNs no caso brasileiro) e os curriculos e progsasatados pelo sistema de ensino sao
os produtos mais facilmente identificados com ceBalEnsinar. Chega-se assim ao objeto
da didatica definido por Chevallard: o sistema fili@a no qual ocorre a relagdo didatica

entre o saber, o professor e o aluno.

No interior do sistema didatico, o Saber a Ensipassara ainda por outra
transposi¢cao, menos visivel do que o trabalhozaddi na noosfera, guiada pelo processo

do ensino-aprendizagem NAORN, 2004).

Para tornar possivel o ensino de um determinadeneféo do
saber, ele deve ter sofrido certas deformactes.abeiStal-como-é-
ensinado, o saber ensinado, é necessariamententdisto saber-
inicialmente-designado-como-0-que-deve-ser-ensinadaber a ensinar
(CHEVALLARD 1991, p. 16-17).

Isso significa que a transposicao didatica ocamaleis niveis distintos:

a) Transposicdo didatica externa: ocorrida na moasfue transforma o Saber

Sabio em Saber a Ensinar;
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Neste nivel, os agentes da noosfera, inseridosontexto sociocultural de cada
ambiente educacional, definem os saberes que deseensinados antes mesmo que estes

cheguem efetivamente ao ambiente escolar.

b) Transposicao didatica interna: ocorrida no iotedo sistema didatico que
transforma Gaber a EnsinaemSaber Ensinado
Neste nivel, as acdes do professor guiam a tranafio que o Saber a Ensinar

sofre até tornar-se o Saber Ensinado. Vale desgaear

O saber ensinado supde um processo de naturalizapd® lhe
confere a evidencia incontestavel das coisas na&uraobre essa
natureza “dada”, a escola espera agora sua jurigdi¢c fundadora de
valores que, daqui para frente, administram a ordetitatica
(CHEVALLARD 1991, p. 18).

O professor trabalha na transposicao didaticanatenediando a interagdo entre
ele, o aluno e o saber HEVALLARD, 1991, p. 20). Entretanto, ele ndo é um sistema
fechado, pois as relagcdes ndo sdo meramente algjetiva-se com o entorno no qual esse
microuniverso esta imerso: seus valores, as expadale seu ambiente sociocultural e a

histéria de vida dos sujeitos, o aluno e o professo

A complexa e dindmica relacdo entre as variaveisistema didatico configura-se
impar, singular e, em alguns momentos, imprevistzsbera-se, é claro, que o professor
esteja preparado para lidar com a singularidadeedagdes didaticas e demais anseios da
esfera que envolve esse sistema, e que irdo intards escolhas didaticasf RICARDO,
2005, p. 160-162).

Chevallard define esses sistemas didaticos comalgies que aparecem a cada
ano, por ocasiao do inicio do ano letivo, ao retiuum saber designado pelo programa
disciplinar. O Saber a Ensinar torna-se objetorderojeto de ensino e aprendizagem, que
agrupa em um mesmo lugar professores e alunoss cel@cdes sao mediadas por um
contrato didaticd O sistema de ensino contempla um conjunto densistedidaticos e
utiliza dispositivos estruturais para tornar seacfanamento viavel. No entorno do sistema

de ensino estad a sociedade laica, em contrasteaceatiedade de especialistas que o

8 Chevallard refere-se aqui eontrato didaticoproposto por Brousseau.
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compdem. Todo o entorno do sistema de ensino astkme didatico ira influenciar as

escolhas do professor ao atuar na didatica int€@R&VALLARD, 1991, p. 26-27).

Outro fator que influencia o processo da transposipiterna € otempo de
aprendizagendo aluno, uma das quatro concepcdes temporaisadapbsicdo didatica
(tempo real, tempo I6gico, tempo didatico e temp@prendizagem) (EVALLARD, 1991,

p. 75-80). Segundo Pietrocola (2008), o gerenciameén tempo disponivel para o ensino
€ um dos fatores que justifica a selecdo e adaptdgasaber. No caso da fisica, por
exemplo, deve-se fazer caber quatro séculos deeconéntos em trés anos, com duas a

trés aulas semanais.

No caso da Fisica, tempo real esté relacionadoeaapo historico,
no qual determinado saber se desenvolveu. [..] €npb logico
relaciona-se a maneira de encadear a apresentag@@salconhecimento
para fins de ensino. Ao se organizar uma seqUénligdtica de
atividades de ensino-aprendizagem, define-se umaterspecifico para
tratar esse conceito. Ja o tempo didatico vincwaaguilo que podera
ser feito na sala de aula. [..] Finalmente o temg® aprendizagem
variard muito de aluno para aluno. Alguns aprendgmante a propria
aula, nesse caso tempo didatico e tempo de apiegehiz serdo iguais.

(PIETROCOLA 2008)

O professor ao preparar sua aula deve consideilmipo de interacdo necessario
entre o aluno e o Saber a Ensinar, que varia d gdara aluno, sendo em geral diferente
do tempo didatico A complexidade temporal estabelecida no sisteidatido requer a

constante atuacao do professor na transposicancdiddterna.

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

vistos no ambito disciplinar, isto é:

[...] deve ser compreendido na dindmica especifloa saberes
escolares, no decorrer do processo de ensino endigagem. Dessa
forma, o conhecimento do funcionamento didaticoude disciplina
torna-se indispensavel para a compreensao do psacds transposicao
na sua globalidade. (d40ORN 2004)
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Desse modo, quando o professor prepara sua valaatiedo texto do saber, ele
ndo realiza uma selecdo tedrica, mas se deparaqoestdes técnicas de extensdo e
segmentacédo do saber. O professor atua na tragdpabdatica interna, imerso no entorno
do sistema didatico, e sendo por ele constantemefitenciado (GEVALLARD, 1991,
p. 20-21).

2.1.3. A sobrevivéncia de um saber

Analisar todo percurso de um saber, que passarpelposicao didatica externa do
Saber Sabi@o Saber a Ensinare posteriormente sofre a transposicao didatiesiria que
produz oSaber Ensinadopermite-nos compreender trés instancias dessdeprabica
(CHEVALLARD, 1991, p.16):

* A separacao obrigatéria entre o saber acadénuoceseolar;

* O questionamento necessario sobre a origem enetade cultural ddsaber a
Ensinar,

* A contribuicdo da transposi¢éo didatica comodi@enta de analise, por meio do
exercicio davigilancia epistemoldgicaos saberes transpostos.

Tal ferramenta permite uma fundamentacéo tedrica pma pratica pedagodgica
mais reflexiva, auxiliando o professor em sua agdocativa. Além disso, observar 0s
saberes escolares, sob a lente da transposicaticaid@rna possivel inferir algumas
caracteristicas que concorrem para tornar um samsinavel” (BROCKINGTON, 2005;
PIETROCOLA, 2008; SQUEIRA, 2006). Tais caracteristicas buscam favoreceooesso de
ensino-aprendizagem, além de atender a interessaspaliticos danoosfera As
caracteristicas sdo discutidas por Chevallard (18@1diversos pontos da obra e podem

ser assim resumidas:

* Um conteudo do Saber a Ensinar tem que ser cemakmpossuindo um status de
verdade contemporanea ou historica. Todos os sefereociedade relacionados
ao sistema de ensino ndo podem ter duvidas solreak®.

* Um Saber a Ensinar deve ter atualidade moral:.ceasiderado importante e
relevante pela sociedade em geral para integrarricelo escolar.

* Um Saber a Ensinar ndo pode distanciar-se dedaasente do saber académico

que lhe serviu de referéncia, demonstraatimlidade biolégicacaso contrario
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torna-se defasado de sua ciéncia de referéncia sua legitimidade questionada
pelo entorno social.

» Operacionalidadsignifica que um Saber a Ensinar deve possibgitalaboracao
de atividades didaticas, exercicios e instrumedeswvaliacdo, pois 0os saberes
gue ndo permitem ter seu aprendizado avaliadariatde ndo permanecerdo na
escola.

 Um Saber a Ensinar deve favorecer a criatividdid@tica, na elaboracdo de
atividades voltadas ao contexto escolar, ou sd)etas de ensino que nao
possuem similares no Saber Sabio.

* Finalmente, o Saber a Ensinar serd consideradwvelviquando apresentar
terapéutica, isto &, tiver sido validado com oslltados obtidos pela aplicacéo
em sala de aula, que fornecera os limites e asibimedes didatico-

pedagdgicas.

E importante ndo se considerar essas caractesistizao regras prescritivas. Os
requisitos descritos acima devem ser consideranio® @atributos inferidos da analise dos
saberes escolares presentes no sistema didaticesaDrma, eles materializam
caracteristicas dos saberes escolares que tendmsegurar sua adequacao ao sistema
escolar, mas ndo garantir. Devem ser tomados carnas gle analise, mais ou menos

gerais.

Pietrocola (2008) enfatiza que os saberes presawmtescurriculos e programas
escolares séo o resultado de um processo de \@idagetiva de muitos anos. Aqueles
conteudos que permanecem estabilizados por longpotesdo os que atenderam em
grande parte aos requisitos descritos acima, ailigeprporam essas seis caracteristicas.

De tempos em tempos, vemos novos conteldos sesdddims nos programas
escolares. Nas Ultimas décadas, por exemplo, éivpbssitar a fisica moderna e
contemporénea, mudangas no cenario politico ndciaainternacional, novos

conhecimentos sobre biologia molecular e atualesigbamaticais e linguisticas.

2.2. Desafios na transposicao didatica da historia da ciéncia

Os conteudos curriculares considerados como toadis no ensino de ciéncias,
vém sobrevivendo por algumas décadas nos planejasnescolares, sdo explicitados nos

livros didaticos e praticamente consolidados paladiacdes em pequena e grande escala,
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como os vestibulares, o0 Enem, o Saresp etc. No dadustoria da ciéncia, entretanto,
raramente se encontram conteldos explicitos nesgtascias. Enquanto topicos como as
“Leis de Newton”, “Propagacéo do calor”, “Reflexda Luz” e “Corrente Elétrica”, por
exemplo, surgem descritos de modos similares ndaamgioria dos livros didaticos,
normalmente ndo encontramos conteudos histéricaso ctD papel das hipoteses na
doutrina newtoniana”, “A problematica do uso detrimmentos para a observacdo da
natureza nos debates entre Galileu e a IgrejaQopdpel do éter luminifero nas equacdes
de Maxwell”.1sso ndo significa, contudo, que tais conteldo®dam estar la, ou ainda,

que tais conteudos néo estejam I4.

Pesquisas educacionais nesse ambito tém constatpdstos contetdos histéricos
“decorando” materiais escolares com imagens dosdgea personagens e nharrativas
distorcidas da historia da ciéncia, que fomentana wisdo equivocada da natureza da
ciéncia, como se estas fossem indcuas. Nos livdagicbs, predominam pequenos trechos
de narrativas anacronicas excessivamente simpl#igacarregadas de juizos de valor,
transmitindo a visdo linearyhig, algumas vezes até mesmo hagiografica dos grandes
pensadores e do modo como teriam construido aihisté ciéncia (ALCHIN, 2004;2006;

EL HANI, 2006;GIL PEREZ et al, 2001; HOLTON, 2003; MARTINS, A., 2007; MEDEIROS
BEZERRA 2000;McComas et al, 1998;PUMFREY, 1991;PAGLIARINI, 2007).

Na ampla maioria dos casos, essas sao as Unicidesaonhecidas pelo professor,
um dos tripés da relacdo didatica, tornando difazll mesmo impossivel, que ele detecte
problemas e saiba lidar com tais abordagens deirmatritica. Conforme apontam Gil
Perez e colaboradores (2001), predomina no ambestelar uma visdo positivista da
ciéncia, que reforca e é reforcada pelas narratigtdricas que transmitem o mesmo
ponto de vista. Segundo Almeida (2006, p. 27), ess&epcao positivista de ciéncia
dominou o cenario educacional ao longo de todoamlgéxXX, tanto na formacao de
professores como no ensino de um modo geral, poesea epistemoldgica que sustenta tal
concepcdo confere legitimidade a uma racionalidemica ou razdo instrumental,
direcionada para solu¢cdes de problemas cientigcticnicos. Todo esse quadro tedrico
difere fundamentalmente dos objetivos praticameatesensuais nas pesquisas em ensino
de ciéncias que prescrevem a relevancia de ensmarvisdo contemporanea sobre a

natureza da ciéncia EDERMAN, 2007).
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Isso significa que a transposi¢do da historiaasdifia da ciéncia para o ambiente
escolar requer lidar com diversos desafios, pomgke a selecdo dos contetudos do Saber
Sabio a serem transformados em Saber a Ensinaatgunéam aos objetivos pedagdgicos
elencados; harmonizar a necessidade de desconizatda, dessincretizacao,
despersonalizagdo dos saberes académicos comdagl@siipara evitar a construcao da
pseudo-historia; conciliar o nivel de abstracdaeeigo para se lidar com a complexidade
da dimensao historico-epistemologica e respeitagcessidade da publicidade do Saber a

Ensinar.

Ha também a questdo do tempo didatico levado era cws quatro processos da
transposicao didatica para a produgcdo de um texsaber; por exemplo, tratar os saberes
da fisica produzidos ao longo de trés séculos émanos da escola basica&f{ROCOLA,
no prelo). Todavia, quando se pensa na abordag&drihj € necessario considerar ainda
outros requisitos. As proprias caracteristicasates histérico e a necessidade intrinseca
de tratar o passado em seus proprios termos s&oumailesafio na construcdo do Saber a
Ensinar. Monteiro aponta alguns problemas decaseti¢ uma abordagem anacroénica da

Historia:

Como j& foi comentado, € muito freqlente o us@spelofessores,
de atividades onde sao desenvolvidas analogiassituactes similares
a estudada, e encontradas na “realidade do aluneif) situacdes do
tempo presente. Muitas vezes estas analogias imduzesrros, pois
operam numa dimensao comparativa muito simplificademduzindo os
alunos a atribuir & situagdo do passado o mesmoifsigdo encontrado
na situagdo do presente. Além disso, tendem a te@duno a ignorar as
diferengas no tempo, suprimindo um aspecto fund&inen ensino da
histéria que € fazer perceber e compreender asrdfif@as entre
temporalidades. O anacronismo representa uma amegagaanto, seja
do ponto de vista do significado daquilo que é wbfie estudo, seja do
ponto de vista da propria construcdo do raciocinhistoérico.
(MONTEIRQ 2005).

A transposicao do Saber Sabio historico em Sabgrsanar € um aspecto delicado
quando se pensa na dessincretizacdo. Porém, tatifesdade nao significa que o
contetdo histérico seja distorcido no percurso tepisldégico da criagdo do seu
“equivalente” Saber a Ensinar. E importante nAalgrede vista que a dessincretizacio
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afastard os sujeitos e sua acdo no processo deugg@use de publicizacdo do Saber Sabio.
Tais saberes serdao apartados do seu contextoagéa;rdos historiadores e dos processos
envolvidos em sua elaboracéo, e do tempo requeddse preparo. Esse objeto de Saber a
Ensinar, que nasce atemporal e desvinculado doceatexto de criacdo nao sera,
necessariamente, desvinculado dos fatos histédeoes pretende narrar. Esse Saber a
Ensinar histérico que ganha vida no ensino de @énuode preservar os condicionantes
contextuais, tanto quanto foi possivel enquanteSahbio. Desse modo, ao se pensar no
tempo didatico da transposicédo de conteudos hisrao ensino de ciéncias, € necessario
entender a dimenséo temporal na perspectiva digerda localizagdo temporal dos fatos
histdricos transpostos.

Varios dos desafios que se enfrenta ao levar cdoseliistoricos para a educacao
cientifica sdo os mesmos encontrados em outroe@dos curriculares. Eles podem ser
entendidos em termos dificuldades conjunturais enfrentadas por todas as disciplinas.
Muitos sdo bem conhecidos e amplamente tratadbteraura educacional; por exemplo,
as salas de aulas com grande numero de alunosixass Isalarios dos professores e o
grande numero de aulas que precisam assumir pdteonaresua renda, o que acaba
dificultando os estudos e os investimentos em euadcao continuada. A caréncia de
bibliotecas, de laboratérios, de material pedagbgidequado para um ensino que possa
motivar o aluno sdo também dificuldades conjunsucpie o professor ndo pode superar
sozinho, e extrapolam os muros disciplinares. Embars dificuldades sejam de fato
enfrentadas pelos diversos campos disciplinaras, mio sdo objeto de estudo de nossa

pesquisa.

Por outro lado, ha alguns desafios que séo intriissée campo disciplinar, e 0 uso
da histéria e filosofia da ciéncia no ensino apresesuas proprias dificuldades, além
daquelas conjunturais. Ha alguns obstaculos dmgclagogicos proprios da utilizacdo da
histdria e filosofia da ciéncia na escola basicaeditamos que tais obstaculos podem ser
superados ou compensados por meio da pesquisacemhataEsses Ultimos serdo nosso

proximo objeto de anélise, denominadbstaculos estruturais

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

Quando se busca utilizar a historia da ciéncia prhiente escolar, € necessario,
antes de tudo, ter claro o objetivo pedagdgico spigretende atingir. Nossa pesquisa
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volta-se ao uso da histoéria para ensinar sobrezer faentifico, o que implica em uma
abordagem empirica da natureza da ciéncia, confdisoatimos no capitulo 1 (MRTINS,
1993). O segundo passo, nesse caso, volta-se gisedpresentada na secao 1.2.4 dos
aspectos consensuais apresentados como pertinentesessarios para o ensino de
ciéncias (MComAs et al, 1998;EL HANI, 2006;GIL PEREZet al, 2001;PUMFREY, 1991), e

sao listados novamente abaixo:

e a natureza nado fornece dados suficientemente lesmgue permitam
interpretacdes sem ambiguidades;

» uma observacao significativa ndo € possivel sea expectativa preexistente;

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

* teorias cientificas ndo podem ser provadas es@a@oelaboradas unicamente a
partir da experiéncia;

* 0 conhecimento cientifico baseia-se fortement@&s méao inteiramente, na

observacao, evidéncia experimental, argumentosirais e ceticismo.

Dessa forma temos definidos o propoésito pedagdgice aspectos epistemoldgicos
a abordar. O proximo desafio a enfrentar na cogdtrao Saber a Ensinar &elecao do
contetido histérico E necesséario avaliar quais tépicos extraidos idrta da ciéncia
possuem as caracteristicas que permitam abordasakende aula, as discussdes em torno
desses objetivos. Conforme discutimos no capitulbalmuitos aspectos da natureza da
ciéncia que podem se prestar a propositos pedagg@ha diversos conteudos da historia
da ciéncia que podem exemplifica-los. Nesse senfidmportante considerar parametros
gue permitam julgar o sucesso dos conteudos emesgiar aos condicionantes do sistema
de ensino, ao mesmo tempo em que satisfazem oésuagp pedagodgicos de formacgao

pretendidos, e também aqueles epistemoldgicos.

Um ponto a ser ponderado diz respeito tampo didaticp ou seja, o tempo
disponivel para abordar o contetdo histérico setexio em sala de aula. Viabilizar o
conteudo historico no tempo didatico disponivelata contexto caracteriza-se como um
obstaculo especifico, tanto do ponto de vista p@giag quanto historiografico. @mpo
didatico disponivel varia de acordo com o ambiente edunatiescolhido e em geral
implicard em limitar a quantidade de conteudo hisbdpossivel de se abordar. Por outro

lado, uma excessiva simplificacdo pode acarretagrande risco em termos de distorcéo
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histérica (veja secdo 1.2.3.). E necessario selaciepisodios histéricos bem delimitados

sem incorrer em narrativas historicas muito supiaif.

Outro ponto importante surge na determinacéo del dir profundidade a ser dado
aos conteudos histéricos selecionados. Quais aspeéb adequados ao ensino meédio?
Quais devem ser simplificados? Que detalhes dewwnomitidos sem comprometer a
qualidade da narrativa histérica? Tais preocupag@egustificam pelos riscos de se
construir uma pseudo-histéria. Relatos excessivaargrperficiais ndo poderao contribuir
para a compreensdao do funcionamento da ciénciar ladm o fazer cientifico sem
distorcé-lo requer apresentar uma quantidade gigtifa de detalhes envolvidos na
elaboracdo de teorias, na observacdo de fenOmeleosndo em conta uma
contextualizacdo minimamente necessaamplificacdo e omissdé@ sem duvida um

desafio a enfrentar.

A construcdo da narrativa historica apresenta odesafio. Os aspectos que
decidimos enfocar sobre a natureza da ciéncia bupecablematizar uma visdo empirico-
indutivista da ciéncia, normalmente perpetuada msine de ciéncias. De modo geral,
quando se afirma os limites da observacdo na psgientifica dos fendbmenos naturais
corre-se o risco de sugerir ou fomentar a faltpad@metros objetivos. Deve haver cuidado
para nao incorrer neelativisma Desse modo, o contetdo histérico e a forma desapta-
lo deve permitir problematizar a observacéo nedtrs fendmenos e experimentos, sem
entretanto desvalorizar a importancia da obseryadaoevidéncia experimental, dos

argumentos racionais e do ceticismo na construgamhecimento cientifico.

Tal problema seria minimizado se os trabalhos degusa publicados pelo
historiador da ciéncia fossem adequados ao ensimiédcias. O resultado do trabalho do
especialista, seguindo as prescricfes historiag®fatuais, traria um recorte adequado,
com um problema de pesquisa bem formulado. Taisalttas abordam os aspectos
contextuais que tém impacto no objeto de analigey @os conteudos cientificos e num
nivel de aprofundamento suficiente para tratar ablpma levantado. Desse modo, 0s
trabalhos produzidos pelo historiador da ciéncidepam ser Uteis para discutir diferentes
aspectos da natureza da ciéncia, vinculados aoeezstabelecido em cada trabalho. Essa
€ uma das razdes pelas quais Holton (2003) suggpeoaimacao entre os especialistas de

ambos os campos. Porém, a textualizacdo, os puésiteg conceituais de campos
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normalmente envolvidos e o aprofundamento dado ddmpstos historicos tornam os

trabalhos histéricos especializadimedequados ao ensino médio.

Outro desafio que se enfrenta nesse processo speite a tradicdo existente no
ensino de ciéncias comuso ingénuo da histéripresente nos livros didaticos. Elas se
configuram como pseudo-histéria com todos os proatedai decorrentes. Assim, a visao-
padrdo da histdria da ciéncia que tem se perpetifukiamente uma viséo ultrapassada, e
sustentada por esses valores ainda implicitos sia@de ciéncias (G PEREz et al, 2001;
LEDERMAN, 2007). Essa problematica € reforcada pela crepgaalguns educadores
possuem sobrsupostos beneficios das reconstrucdes racioddigda que se apresentem
bons argumentos voltados aos imaginados beneff@dagdgicos, acreditamos que 0s
prejuizos trazidos por tais versdes ndo podemegados. Nao ensinamos pseudo-ciéncia
no ensino de ciéncias (ACHIN, 2004). Por que deveriamos ensinar a pseudo-histar
ciéncia?

A falta deformacéo do professad@ um dos maiores desafios a se enfrentar. Todos
0s obstaculos seriam minimizados se o professesde/sido preparado para lidar de modo
consciente e critico com todos esses obstaculosPEBEz et al, 2001). Ja colocamos que
ndo julgamos possivel, nem necessario, transforongrofessor em historiador ou
epistemoélogo da ciéncia (ver sec¢do 1.2.3). No @&mtaacreditamos ser possivel
desenvolver agdes que busquem fornecer elemenfei@ssor para lidar com os desafios
dos usos da historia e filosofia da ciéncia em antbiescolar (AL.CHIN, 2004;EL-HANI,
2006;HOLTON, 2003;MARTINS, A., 2007;LEDERMAN, 2007).

Esta primeira reflexdo tedrica nos permitiu idecaif algunsobstaculos estruturais

mais gerais. Podemos sintetiza-los da seguinteaform

* selecdo do conteudo histérico;

* tempo didatico disponivel,

* simplificacdo e omissao;

* relativismo;

* inadequacédo dos trabalhos especializados darihisté ciéncia para o ensino
médio;

* narrativas histéricas presentes nos livros didéti

* supostos “beneficios” das reconstru¢des racipnais

« formacao do professor
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Os desafios que discutimos acima sdo especificofat@posicdo didatica da
histéria da ciéncia para a educacgéao cientificareliftes das dificuldades conjunturais que
afetam todas as disciplinas e fogem ao nosso a@cadds os classificamos como
obstaculos estruturais, uma vez que é possivel bdan eles num nivel diferente.
Enquanto o elevado nimero de alunos nas salas ldecanfigura-se como obstaculo
conjuntural, comuns a todas as disciplinas, osachkis estruturais acima mencionados
podem ser superados ou a0 menos compensados esreagiiciativas na construgdo do

Saber a Ensinar e o Saber Ensinado.

2.2.2, Conflitos, dilemas e riscos

Alguns dos desafios impostos pela necessidade migliao distintos campos do
conhecimento acabam configurando-se em escolhiaeidibu mesmo dilemas no sentido
de que algumas vezes, qualquer opcéo escolhidacarilem perdas inevitaveis. Ha
algumas situacdes em que se torna muito dificihbarzar as prescricées historiograficas
com requisitos pedagogicos. Entretanto, enfrerdaflitos e dilemas envolve escolhas e

riscos.

As consideracdes teodricas apontam, por exemploa pamecessidade de se
estabelecer um recorte no uso da histdria da @€MaRTINS, R., 2001). Em oposi¢cédo aos
relatos anacrénicos muito superficiais, as grasil@gses e as reconstru¢des racionais, a
metodologia para o estudo dos fatos historicoseregm objeto de pesquisa limitado
tematicamente e temporalmenteafdiNs, L., 2005). Por outro lado, pode ser dificil, para
o aluno do ensino médio, entender o papel de uerrdetado evento historico “isolado”
na construcdo da ciéncia. Ou ainda percebé-lo @papnas uma, entre varias perspectivas,
de fatos que ocorreram no passado, relacionadosmacomplexidade de fatores culturais.
Seria possivel apresentar um relato pontual depisddio histérico sem que o aluno perca

uma visdo mais ampla daquele fato na historia?

Tal desafio impde dificeis escolhas: conciliar esspricdes para ndo se construir
uma histéria da ciéncia distorcida e, a0 mesmo denf@vorecer uma compreensao
contextualizada de conceitos em uma perspectitarizid mais ampla da construcdo da
ciéncia. Decidir entre o recorte ou uma abordagears lmmpla, ou seja, a escolha entre

extensao versus profundidagede configurar-se em um conflito. Mais uma venpeao
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por uma dessas abordagens acaba dependendo dxtcatgeaitilizacdo da histéria e das
metas pedagdgicas pretendidas no seu uso.

Outro conflito de dificil solucdo que pode incorean dilemas é com relacdo ao
aprofundamento de um episédio historico seleciongdais osaspectos a omitir Nesse
caso também serd necessario analisar o contextwadea situagdo. Os objetivos
pedagodgicos pretendidos, o nivel de escolarizag@oh\edo, 0s pré-requisitos conceituais
necessarios ao aluno e ao professor, ou ainda ajmrg que sinalizam para aspectos
especializados da historia da ciéncia. Em que ¢gituaim determinado aspecto social,
histérico ou cientifico pode ser considerado “deessario” mediante 0s objetivos
pedagodgicos almejados? Em que situacdo um detsiieeializado torna-se crucial para a
compreensao de um objetivo pretendido? Esse podeso da abordagem matematica.
Muitos episédios requerem conhecimentos matematicos nivel de aprofundamento
inacessivel ao aluno do ensino médio. Por outrm,ldchtar um conceito, ou um

experimento, ou uma teornitindo a matematica seria simplificacdo ou dig&?

Um conflito que é praticamente um dilema a enfrerggere-se dextualizacdoda
narrativa historica. Se optamos por construir urtotdistorico muito simplificado, de
modo a dar publicidade ao Saber a Ensinar paravel wie escolaridade enfocado,
corremos o risco de incorrer na pseudo-historia.dRtro lado, um relato profundamente
comprometido com a busca pela fidedignidade hisidpiode tornar-se incompreensivel
para os alunos. Encontrar o caminho do meio exégeigiéncia, uma dose de criatividade
e disponibilidade para ceder, ora de um lado, om altro. Temos assim

compreensibilidade versus rigor historico

Questionar a visdo exclusivamente empirico-indstiiivida ciéncia, discutindo os
aspectos selecionados da histéria da ciéncia i@ riscos potenciais. Criticar uma
visdo exclusivamente empirica da ciéncia pode ngimsuma enganosdesvalorizacéo do
papel da experimentacdma ciéncia. Além disso, quando se mostra uma ieiénc
historicamente construida, teorias que ndo podermregadas, a existéncia de diferentes
modelos explicativos para um fenbmeno natural, nelagi problemas e limitagcbes nas
teorias aceitas por significativos periodos de tepyle-se sugerir, ou mesmo fomentar, o
subjetivismp que pode implicar numa perspectiva relativisteemds assim o0

conflito/dilemaobjetivismo versus subjetivismo
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Os conflitos e obstaculos previstos pelo quadrodedstudado apontam alguns
desafios e riscos na abordagem historico-epistagiwalono ensino de ciéncias. Uma

reflexao tedrica preliminar apontou para algundlitos ou dilemas:

» extensawersusprofundidade;
* simplificacdoversusdistorcao;
» compreensibilidadeersusrigor histérico;

* objetivismoversussubjetivismo.

Uma analise tedrica na construcdo do Saber a Ersitie apontar caminhos para
lidar com os desafios em termos de obstaculostesiis, conflitos e dilemas. No entanto,
podem-se receber contribuicdes importantes de uiwénaia pratica no processo de
ensino—aprendizagem dessas dificuldades. Desse, mealizamos uma analise empirica
para complementar a abordagem tedérica no enfrentarde nosso problema de pesquisa,
com a implementacdo de um curso piloto no ensindion@ parte empirica consistiu na
elaboracdo, acompanhamento da aplicacdo e andisemé seqiéncia de atividades
didaticas que utilizam a histéria da ciéncia paiscudir aspectos epistemologicos da

construcdo do conhecimento cientifico.

As metodologias envolvidas no desenvolvimento dasdades e no material de
um curso piloto, bem como na sua implementacdoadane analise de dados serdo

descritas no proximo capitulo.
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La isso, gostamos, sim senhor, mas este é umdatadentes
para fora, que o coracdo ndo entendeu, ndo cheggra
mentira o falar da boca, mas sim auséncia.

SaramagoMemorial do Convento

As intrincadas e complexas relacdes que caracterzafendmenos educacionais e
suas diversas possibilidades de analise metodald@ginstituem um aspecto fundamental
nas pesquisas em Ensino de Ciéncias. A busca petancia e consisténcia entre marcos
tedricos, metodoldgicos e epistemologicos tem sid@to de reflexdo entre grupos de

pesquisa, encontros e publicacdes internacionaist($s e GRECA, 2006, p. 9-11).

A variedade dos referenciais teoricos utilizadoa eonsequente
diversidade metodolégica estdo relacionadas a reardas tematicas
pesquisadas atualmente em relagdo ao Ensino deci@@n(3WNTOSe
GRECA 2006, p. 10).

E necessério que as perguntas de pesquisa, osnaéés tedricos e metodologias
escolhidas estejam coerentemente relacionadose Degdo, ndo é possivel estabelecer
uma metodologia sem considerar as hipoteses quer@m os problemas da pesquisa e

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

Faremos a seguir uma rapida retomada dos objaedesta pesquisa e apontaremos
suas etapas de desenvolvimento, de modo a esclarpaificar a metodologia de analise

selecionada, que sera apresentada em seguida.

3.1. O desenvolvimento da pesquisa

O objetivo desta pesquisa é analisar a utilizagabistoria da ciéncia na educacao
cientifica com o propésito de discutir aspectos ieogs da natureza da ciéncia (veja
secdo 1.2.1). Busca-se identificar desafios, obkiace conflitos na transposicdo de
conteudos historico-epistemoldgicos para o ensi@dion Pretende-se que os resultados da
analise dos dados coletados ao longo do processsamocontribuir em dois ambitos:
primeiro, para a producdo do conhecimento acadéstbee o uso da histéria e filosofia
da ciéncia em ambiente escolar. Segundo, espajaes®s resultados possam ser Uteis

para a elaboracdo de outras propostas praticasideisa objetivos pedagogicos
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semelhantes. Assim, objetiva-se também contribaha pa melhoria dos processos de
elaboracdo de materiais didaticos para os aluregpma de sequéncias de atividades

didaticas e textos de apoio para o professor.

3.1.1. A estratégia adotada

A estratégia metodologica adotada para desenvessga pesquisa foi confrontar os
desafios previstos a partir dos quadros tedrictigatos com as dificuldades vivenciadas
na construgcdo de um curso piloto e na sua aplicagcala de aula. Desse modo, as
questdes metodoldgicas norteadoras da pesquisen fdesenvolvidas em dois niveis

distintos, um tedrico e outro empirico, a saber:

1. andlise tedrica comparativa das exigéncias idamf@edagogicas e histoérico-
epistemoldgicas;
2. desenvolvimento de uma parte empirica que candee a elaboracéao,

acompanhamento da aplicacéo e analise de um dlosogmara o ensino medio.

3.1.2. A dimensao tedrica da pesquisa

A dimensdo tedrica da pesquisa contempla exigéndeasnatureza didatico-
pedagodgicas que tomam como pressuposto a necessiddrhnsformacédo dos saberes de
referéncia, no caso sobre a ciéncia, para o anebiesitolar (BEVALLARD, 1991; ver
capitulo 2). Acrescentam-se a iSsoO 0s requisitetoibgraficos da histéria da ciéncia
visando evitar distorgdes (ACHIN, 2004; KRAGH, 1987; MARTINS, L., 2005; MARTINS,

R., 2001; WHITAKER, 1979), e as recomendac¢bes epistemoldgicas daguipes
educacionais (G PEREz et al.,2001; LEDERMAN, 2007; MccoMAs et al, 1998; RIMFREY,
1991) apontando para propésitos pedagogicos naaf@wondos alunos, como tratado no

capitulo 1.

A partir da confluéncia das necessidades dessesrediés campos do
conhecimento, estabelecemos teoricamente algutécabss a enfrentar, riscos potenciais
a assumir na construcdo de uma proposta e os dilgr@agntes aos processos de escolha
(ver capitulo 2). Esses obstaculos e riscos foranfrentados com os dados obtidos no

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

A parte empirica do trabalho, apresentada nestieut@pincluiu a elaboracdo de
uma seqléncia didatica, que constituiu um cursatgiaplicado em uma escola basica.
Buscava-se vivenciar as dificuldades e propor pessisolucbes para alguns dos
problemas intrinsecos ao uso da historia e filasdél ciéncia no ambiente escolar. Esta
parte empirica esta dividida em etapas distintag &@erao apresentadas ao longo deste
capitulo):

» selecionar o conteudo da histéria da ciéncia gienda aos propositos da
pesquisa;

* desenvolver o material para os alunos a seratit nas aulas;

 desenvolver o material de apoio ao professor;

» desenvolver as atividades da seqiéncia didatieasgrao aplicadas em sala de
aula;

* contatar e apresentar a proposta do curso aegs@fde fisica do ensino médio;

* preparar o professor e dar suporte para a aplcdg curso;

» acompanhar a aplicacdo do curso e a gravacaaulias em video e tomar notas
de campo;

 analisar os dados obtidos.

3.1.4. Analise dos processos de interacao na relacao didatica

Uma vez estabelecidos alguns obstaculos, riscasfiitos ou dilemas a partir do
quadro tedrico (ver capitulos 1 e 2), partimos pavastigar as dificuldades em situacao
real de sala de aula, constituindo a base empdiacgesquisa. O primeiro grupo de
resultados foi estabelecido durante o desenvolvimda curso piloto, em varias de suas
etapas. Foi possivel identificar obstaculos estaiguque serdo apresentados e discutidos

no préximo capitulo.

Na analise dos dados obtidos na aplicacdo do quiso desejavamos investigar
como se estabelecem as relagdes entre os sujeitbsndo-se ai professor e alunos) e o
saber no uso da historia e filosofia da ciénciaanbiente escolar. Buscamos analisar
alguns processos de interacdo alunos-professor;sabediados pelas estratégias
pedagogicas propostas, visando entender se, e emmgdida, elas contribuiram para

atingir nossos propositos pedagoégicos. Além disasgcamos identificar, ao longo dessas
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andlises, como as propostas enfrentavam os degédindicados durante a elaboracdo do

curso.

Acompanhar o comportamento dos alunos em situad@esala de aula permitiu-
nos avaliar as escolhas feitas para lidar com stoblos enfrentados. Buscamos analisar
como tais escolhas contribuiram para a “adequatii?agdo da histéria da ciéncia na
escola bésica, visando nortear transposi¢cdes futlaadiscussdo epistemoldgica para a

sala de aula.

Buscamos avaliar o processo como um todo, poréetieabndo situacdes do
curso que esclarecessem ou exemplificassem asdgsesnfocadas nesta pesquisa.
Interessava-nos particularmente entender como asosl se envolveram com a
problematica proposta e se as atividades motivaragfiexdo dos alunos, por exemplo. A
questao da pesquisa volta-se, desse modo, ao podeedo quanto ao produtoRIESON
1998).

Trata-se de uma analise voltada a uma situacaociéispe Unica, com as
caracteristicas e particularidades do seu contéxtplicacdo. Nessa perspectiva, os dados
produzidos propiciaram um estudo analitico-deseritifundamentado por uma
metodologia qualitativa de pesquisa. A metodolegieolhida contém tracos de um estudo
de caso, na perspectiva de que a aplicagdo do oamsoeu em um contexto singular e
idiossincratico, mas visando resultados capazesuteentar o conhecimento sobre a

questao enfocada e serem extrapolados para ootntextos educacionais.

Tanto os resultados almejados como os dados pamiizidicam a andlise de tipo
qualitativa como a mais adequada aos propoésitgesiguisa (BRVALHO, 2006, p. 24-9).
Apresentaremos na proxima se¢do algumas consi@sraobre a metodologia qualitativa

de analise nas pesquisas educacionais.

3.1.5. Metodologia qualitativa de analise

A abordagem qualitativa em pesquisas educaciocamp nas demais atividades
humanas, traz consigo uma carga de valores, isEg@sprincipios pessoais que orientam
o trabalho do pesquisador, cuja visdo de mund@iaoos pressupostos que conduzem sua

abordagem investigativa.
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Em educacdo as coisas acontecem de maneira taticdsel que
fica dificil isolar as variaveis envolvidas e magnda apontar
claramente quais sdo as responsaveis por deterroie#eito. (LUDKE e
ANDRE, 1986, p. 3).

Deve-se perseguir o rigor do trabalho cientifiamoreendo a critérios que conferem
veracidade as informacdes construidas e permitemimizar a influéncia de valores
pessoais, seja utilizando as metodologias quamttamais tradicionais ou a metodologia
qualitativa. Tais critérios sdo estabelecidos medias caracteristicas de um problema de
pesquisa e 0s objetivos pretendidos para a arddselados. Vejamos inicialmente alguns
aspectos que caracterizam uma metodologia queditale analise de dadosR{ESON
1998).

A pesquisa educacional qualitativa supde o cordato do pesquisador com seu
objeto de estudo, em um trabalho de campo queoguelimerso no ambiente onde ocorre
sua questdo de pesquisarRfESON 1998; LUDKE e ANDRE, 1986). De modo geral, as

principais caracteristicas das pesquisas quahbsagéo:

» Adotar o ambiente natural como fonte de dadosoenpver um contato mais
direto do pesquisador com 0 mesmo.

» Utilizar uma diversidade de dados descritivosinaorelatos de entrevistas,
citacbes, condicbes do ambiente, fotografias, eoditeos, com o objetivo de
caracterizar a situacdo da maneira mais compl|eisiy.

* Focalizar mais o processo do que o produto.

» Buscar compreender o ponto de vista dos partitgsedo estudo.

* Analisar e tirar conclusdes a partir dos dados.

Além dos documentos extraidos das situacfes dsendé dados coletados devem
descrever 0 contexto em que ocorreram as relagiiegpessoais entre sujeitos e suas
interacbes com o saber. Outros recursos, comoctigfis de entrevistas e/ou gravacgoes
em videos, e as imagens produzidas por ocasiauetagao entre pessoas e a questao da
pesquisa, podem fornecer informacées importantes @aanalise. E importante que o
pesquisador esteja atento ao maior numero possévellementos que possam interagir
com a situacdo estudada, buscando registra-los,uped varidvel que poderia mostrar-se

trivial em um primeiro momento pode se revelar ameéntal ao longo do processo de
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andlise. A descricdo detalhada da situacdo inwekigpermite contribuir para a
fidedignidade dos dados obtidoRR(EsoN 1998; LUDKE e ANDRE, 1986, p. 11-12).

N&o existe, contudo, uma uUnica abordagem quaktgiara as pesquisas em ensino
de ciéncias. Ludke e André (1986) realizaram, rcadi& de 1980, um estudo que revelava
as principais tendéncias em metodologias qualgatigue vinham sendo estruturadas e
adotadas pelas pesquisas educacionais. As aufmeseatam as caracteristicas gerais de
uma pesquisa qualitativa e depois especificam dubdivisdes: a pesquisa etnografica e
0os estudos de caso. Cada uma delas possui ost@Hrilgerais e mais algumas

caracteristicas especificas que as diferenciam.

Carvalho (2006) aponta alguns pontos de confluénolatros de divergéncia com a
visdo apresentada por Ludke e André (1986). Caové006) relata o aprimoramento
metodoldgico que os grupos atuais de pesquisa smoede ciéncias tém desenvolvido
nas uUltimas décadas. Isso permitiu rever algunscésp gerais descritos pelas autoras na
década de 1980 e agregar contribuicbes para essrammetodoldgico qualitativo. Por
exemplo, enquanto Ludke e André (1986) apontam squpsador como principal
instrumento de coleta dos dados, Carvalho (200&)athibui um papel fundamental na
selecdo do que a camera de video registrara, @oisseus estudos, esse é o principal
instrumento de coleta. As informagdes videogravadasos registros das imagens e das
falas que serdo posteriormente convertidas em dadesalisadas. Carvalho (2006)
descreve beneficios de adotar as gravacfes em waeo dados de pesquisa, como a
possibilidade de ver e rever as aulas inUmerassvezesa repeticdo permite que se
identifiquem aspectos que nao foram possiveis tei@ma observacdo de campo, dada a
complexidade do fenébmeno.

Os referenciais tedricos da pesquisa, conhecimgmésos do pesquisador e sua
visdo de mundo definem, para Carvalho (2006), osguguer e 0 que se pode observar.
Para Ludke e André (1986), os objetivos pretendidosy a analise de dados sao
estabelecidos pelo quadro tedrico da pesquisa,émasssivel que algumas hipoteses a

investigar surjam ao longo da analise.

O fato de ndo existirem hipdteses ou questdes idispsc
formuladasa priori ndo implica a inexisténcia de um quadro teérice qu
oriente a coleta e a andlise dos dados. O deseimehto do estudo

aproxima-se a um funil: no inicio ha questdes amo$ode interesse muito
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amplos, que no final se tornam mais diretos e dfpes. O pesquisador
vai precisando melhor esse foco a medida que alesie desenvolve.
(LUDKE e ANDRE, 1986, p. 13).

O contato direto do pesquisador com seu objetmédbsa permite que ele atue na
coleta de dados, identificando e registrando Sitesigque se revelam cruciais para a
compreensao do fendmeno educacional. Nesse seelelmjdo se limita a identificar
momentos em que teria ocorrido a aprendizagem e centeddo, mas a ele interessa o
processo de interagcdo entre sujeitos e saberescqneorreu para momentos de
aprendizagem. Nesse momento de interacdo, o padquigpode identificar aspectos
imprevistos, levantar hipéteses, questdes e messhambrar respostas ou solucdes para

algum problema da pesquisa.

Segundo Carvalho (2006, p. 13-14), estudar os psosede ensino e aprendizagem
gue ocorrem em sala de aula requer uma compagitdichdissolivel entre o problema, o
referencial tedrico sobre o qual esse problemat@ndito e a metodologia utilizada para
resolvé-lo. Tal metodologia orientara a coleta ddod de modo a cuidar para que estes
respondam com a maior confiabilidade e precisésipelsas questdes levantadas. Deve-se
realizar a descri¢do cuidadosa da metodologia,rarait 0 processo detalhado de coleta e
analise de dados, pois isso permitira que o este@oreplicado em situacdes semelhantes,

requisito fundamental a um estudo cientifico.

Outro aspecto fundamental na metodologia qualdadia triangulacdo dos dados,
que significa olhar para 0 mesmo fendmeno a paetifontes distintas cson 1998).
Essas fontes podem incluir material escrito pelosas, entrevistas com professores e/ou
alunos, notas de campo, dados videogravados etop&ar notas de campo com dados
videogravados e uma analise documental das proslugderitas pelos alunos, por

exemplo, contribui para aumentar a credibilidade dkxlos e da analise.

As situacOes de pesquisa que requerem uma abordpgsitativa voltam-se para
0 processo de interacdo entre sujeitos e sabargs,quanto se preocupam com o produto
final de dada situacdo a investigar. Nesse tipestiedo procura-se identificar momentos
reveladores de como conteddos e estratégias pasppsdem ter contribuido para os
propoésitos pedagdgicos visados. Esses momentosiadios de episddios de ensino, sédo

entdo selecionados para um estudo mais detalhado.
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Considera-se um episddio de ensino um momento rmEve a
situacdo que queremos investigar. Pode ser a ajzagdm de um
conceito, a situagdo dos alunos levantando hip&tesem problema
aberto, as falas dos alunos ap6s uma pergunta ttes@sdora, etc. Ele
€ parte do ensino, um recorte feito na aula, ungliéacia selecionada
gue se caracteriza por processos de busca da resplosproblema em
qguestdo. A caracteristica fundamental € que sejecieio completo, no
processo de interacdo entre sujeitos, mediado pelgjeto do

conhecimento. (&RVALHOe GONGALVES 2000, p. 73).

Tanto as questdes de pesquisa previamente fornsulemlao as hipoteses que
surgem no contato do pesquisador com o objeto tigleese também percepcdes do
pesquisador durante a analise de dados, seleaioaatélimitardo os episédios de ensino

para compor a analise.

7

Em analises qualitativas, € importante planejaaldes da tomada de dados. A
observacdo deve ser controlada e sistematica p&aea)torne um instrumento valido e
fidedigno de investigacdo cientifica. No caso ddodavideogravados, até a posicdo da
camara deve ser objeto de reflexdo, pois ela déveadizar a sala de aula, ou um grupo de
alunos, ou o professor, dependendo dos problemagsesiguisa em questaoRIESON
1998; Q\RVALHO e GONCALVES, 2000). E necessario cuidar das questdes éticas,
solicitando autorizacdo por escrito aos sujeito®idos ou aos responsaveis legais (no
caso de alunos menores de idade), pois os dadosvemva imagem, a fala e os escritos

de alunos e professores.

Quando se deseja avaliar o processo de inter-celdpd alunos, professor e
determinado saber, é fundamental que as atividadesala de aula possam favorecer a sua
participacédo e o seu envolvimento. Desse modoulas,acursos, atividades ou seqiéncia
de atividades propostas devem ser elaboradas nhedan referenciais tedricos da
pesquisa, o problema que se busca investigar egtanvisando promover a manifestacao

dos alunos em discussoes, debates e trabalho®sscri

Apresentamos nesta secdo consideragOes sobre alotogia qualitativa de
pesquisa utilizada pelas pesquisas em ensino deiasé Na proxima secdo, faremos a

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

A criacdo, a aplicacdo e a andlise do curso pigatiofiguraram-se como uma
experiéncia que proporcionou a reflexdo sobre atid@cdo dos conteddos de historia e
filosofia da ciéncia ao ambiente escolar. Muitostps criticos dessa interface haviam sido
apontados pela literatura pertinente e puderamesgplicitados na parte empirica da

pesquisa.

Os dados advindos da parte empirica constituemnfasmacdes oriundas da
aplicacdo do curso piloto na sala de aula. A am@esse material foi feita levando-se em
consideracao informacdes e resultados oriundosada fle producédo/elaboracdo dos
recursos para o curso piloto, assim como da pre@arda professora que o ministrou. A
confluéncia dessas distintas informacdes foi detemnte para a definicdo da problematica

que serviria de ponto de partida para a analiselddss.

Os desafios enfrentados no uso da histéria da iai§era tratar a natureza da
ciéncia foram definidos na elaboracdo do cursag#ocontribuiram para orientar a busca
e construcdo dos episodios a serem investigaddeséricdo desses desafios sdo também
dados qualitativos e teve o pesquisador como pahdénstrumento de coleta REESON
1998).

Os dados coletados nesta pesquisa vieram a partiésl fontes distintas, visando

sua triangulagao:

* a gravacao das aulas em video;
* as respostas escritas pelos alunos aos quest®eaavaliacbes em sala de aula;

* as anotacoes de campo efetuadas pela pesquiskolande as aulas.

O planejamento da coleta desses dados levou era asritipéteses que alicergcam
0S propoésitos da pesquisa discutidos nos capitules2 e sintetizados na secao 3.1.1
(CARVALHO, 2006, p. 24-9). Buscamos selecionar situacfe®lpeedaram quanto o curso
favoreceu as discussdes pretendidas sobre a ratdi@ezciéncia, tendo em vista o
comportamento dos alunos em situacdes de sala lde Rermeando tais discussoes,
pudemos avaliar como se materializaram algumagmg®stas elaboradas para lidar com

os desafios vivenciados na elaboracao do curso.
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Visitamos a escola antes do inicio da aplicacé® panhecer a direcédo, os alunos
e verificar as instalacbes e demais recursos §isimecessarios ao planejamento das
gravacfes. Buscou-se posicionar a camera parazcedais os alunos, mas foi possivel
em alguns momentos focalizarmos também a profeslss@foi de extrema importancia,
pois, quando se olha o processo como um todo, tanpoas interacées que ocorrem na
sala de aula entre sujeitos e 0 saber, 0 modo esngoestdes foram colocadas, discutidas
e problematizadas. Alguns dados foram perdidosnteiras gravacdes devido ao barulho
externo a sala de aula. Houve pequenas interrupgdesuncédo de falhas técnicas do

equipamento, mas isso nao prejudicou a qualidaaheanguantidade dos dados.

Utilizamos basicamente como dados as gravacgdesiagn ye suas transcri¢coes),
mostrando o detalhamento de como 0 processo deoceasaprendizagem se desenvolveu
em ambiente escolar, as anotacdes de campo e daneserito pelos alunos. Buscamos
transcrever fielmente as respostas escritas pkinesae as suas falas gravadas, bem como
as da professora. Nao foi realizada nenhuma carrgg@matical. Os nomes dos alunos
foram substituidos por pseuddnimos buscando prassna identidade. Os alunos que néo
conseguimos identificar por estarem fora do posameento da camera, ou atras de um
colega, chamamos de aluno ou aluna ou simplesmentas transcricbes que ndo foram

utilizadas para esta tese.

Os dados relativos as transcricdes dos videos dpavastdo organizados em

quadros contendo quatro colunas, conforme esqubaigoa

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

(visando localizar os trechos selecionados nasagi®s).

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

italico. Registros em italico.

Os episodios de ensino selecionados para a afdiesa denominados “eventos”
com o objetivo de diferencia-los dos episodiosohnisds, expressao utilizada amplamente

ao longo do texto.
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Buscamos registrar ao longo deste capitulo 3 arigéscde todas as etapas
seguidas pela pesquisa, de modo a permitir sucaépara outros contextos tedricos e
aplicacbes empiricas ABvALHO, 2006, p. 14). Uma vez esclarecidos os objetivas d
pesquisa e a metodologia adotada para seu desenepte, coleta e andlise de dados,

faremos agora a descricédo das etapas de elabalac@wso piloto.

3.2. A elaboracao do curso piloto

Como chegar ao coracdo dos alunos? N&o seria ugerexdizer que esse € 0
sonho de todo educador. Os professores costumatin semo fascinio pelos contetdos
dos seus respectivos campos de especialidade, &wmsé npossivel supor que tais
conhecimentos provoguem o mesmo envolvimento nasoal Professores de fisica, de
modo geral, ficam maravilhados ao tentar entendéunza a matéria das estrelas, a
imensidao vazia do infimo atomo... De que maneirhamanidade vem tentando explicar
o calor de uma vela, o gelo derretendo, as comasl@a? “A natureza tem horror ao vazio,
o0 homem € uma miniatura do universo, 0 éter atsaves corpos transparentes, o atomo €&
um pudim de ameixas...”. Que incrivel mergulhar masdos que davam sentido a essas
idéias.

Mas e o outro? E o aluno? Como conquista-lo pasasegiagens no tempo? Que

aspecto do contetdo poderia motiva-lo? Como abests conteudo?

Os desafios enfrentados na criacdo do curso folém da correta abordagem
historiogréfica no processo de descontextualizdgdosaberes de referéncia para a criacdo
do Saber a Ensinar. Desejavamos envolver o aluespetitar nele o fascinio pelos
conteudos, tornando sua a problematica pretendigiguele momento pareceu-nos que era
possivel recorrer a duas estratégias pedagdégicasgsa, encontrar aspectos do contetdo
possivelmente interessantes para o estudante dwoemgdio, e desenvolver atividades

didaticas que pudessem ser “sedutoras” do pomtgstiedos alunos.

Depois de estabelecido o objetivo da parte empdlacaesquisa (ver secédo 2.4), o
quadro tedrico ofereceu-nos o “mapa e a bussola’ggiariam nossa empreitada. Mas um
caminho s6 se constroi percorrendo-o, abrindoatilha mata e vivenciando os desafios.
Assim, temperando as a¢Bes com a utopia almejadeeado os fios do quadro tedrico,

fomos em busca de estratégias pedagdgicas queaatizassem um caminho possivel.
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As questbes que nos guiaram naquele momento fapaencontetdo da histéria da
ciéncia seria adequado aos nossos propodsitos mpdag® Que aspectos poderiam
favorecer as discussdes sobre natureza da ciérefengidas? Que recursos didaticos

poderiam conquistar os alunos?

O objetivo adotado para a elaboracdo do cursoopioé utilizar a historia da
ciéncia para promover a discussao e reflexdo salgens aspectos selecionados da
natureza da ciéncia. Pretendia-se que ao finalulsoco aluno tivesse refletido sobre

algumas componentes da natureza da ciéncia indicedsecao 1.2.4.

Tendo em vista tal objetivo, partimos para a selegéd tema historico, dos
conteudos a enfatizar, da elaboracdo dos mategigmara a criagdo das atividades

pedagogicas. Tais etapas serdo descritas nas posagoes.

3.2.1. A escolha do tema historico

A substituicdo da teoria corpuscular da luz petaideondulatoria no inicio do
século XIX tem sido tratada em diversas situac@srgino como um bom exemplo de
revolucao cientifica (EviTT, 2000; KUHN, 1997). Entretanto, a importancia que o conceito
de éter luminifero desempenhou nessa disputa lcestoem sempre recebe destaque nas
propostas de ensino. Em geral, quando sdo abordmpestos historicos desse debate,
salienta-se a importancia que a matematizacéo perimentos fisicos conferia a teoria
ondulatéria da luz (EviTT, 2000, p.50), e/lou o0 sucesso explicativo que aidae
ondulatdria trazia para alguns experimentos queenam interpretados satisfatoriamente

pela teoria corpuscular fFrRocoLA, 1993b).

Os complexos processos envolvidos nesse episédigp@dco explorados pela
literatura educacional. Tanto entre os defensosetedria ondulatéria para a natureza da
luz como entre os corpuscularistas. Havia contsiagracerca de conceitos, idéias e

prescricdes metodoldgicasAKror e HoDGE, 1981).

Discutir certas caracteristicas que permearam egssédio histérico pareceu-nos
um recurso interessante para promover uma refleg@mbiente escolar sobre a natureza
da ciéncia. Os conceitos de éter desempenhavaris gapdicativos nas teorias do periodo
e possuiam também pressuposi¢cdes metafisicasmds\aaconsiderar (B TOR € HODGE,

1981; NERSESsIAN 1984). Alguns aspectos da relacdo entre os doscde éter e as
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teorias da luz pareceram-nos interessantes pammseliscutidos pelos alunos e

envolveriam varios aspectos da natureza da ciénaigexemplo:

* 0s critérios de cientificidade mudam ao longd$&oria da ciéncia,

* ha premissas para a aceitacdo de entes inobservé@v construcdo de modelos
cientificos;

* a observacgao dos fendmenos sozinha nao eraesuégrara decidir qual a melhor
teoria;

» existe a influéncia de fatores néo-cientificos ammstrucdo do pensamento
cientifico;

* a natureza ndo fornece dados suficientemente lesmue permitam
interpretacdes sem ambiguidades;

* uma observacéo significativa ndo € possivel sea expectativa preexistente;

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

* teorias cientificas ndo podem ser provadas es@@oelaboradas unicamente a
partir da experiéncia;

* 0 conhecimento cientifico baseia-se fortement@as mé&o inteiramente, na

observacéo, evidéncia experimental, argumentosnais e ceticismo.

Os experimentos realizados na época motivavam elelabre a explicacdo para a
natureza da luz, em vez de permitir uma Unica eagdio possivel para os fenbmenos
(CANTOR e HODGE, 1981; MARTINS, no prelo; RETROCOLA, 1993b). Havia praticamente
um consenso entre 0s homens de ciéncia sobre blemias de construir teorias baseadas
em hipoteses e em entidades inobservaveis. Conrrdojmpossivel aceitar a teoria
ondulatéria naquela época sem admitir a existédaiater luminifero. Ainda que isso
possa parecer “pouco cientifico” do ponto de védteal, pareceu-nos educativo os alunos
perceberem que os critérios que os homens de a@i@dgtam como validos mudam de
acordo com o contexto cultural amplo de cada épéckemais, muitos especialistas
enfatizam a importancia do apoio politico e mategize Fresnel recebeu de Arago na
elaboracéo e defesa de sua teoria ondulatéria. geskeser um exemplo da influéncia de

fatores ndo-cientificos na construgéo da ciéncia.

Desse modo, num primeiro momento, selecionamos dema historico para o

curso certos aspectos do debate que envolveu &itsighe da teoria corpuscular pela
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ondulatoria no inicio do século XIX. A contribuicde Fresnel nesse episodio e a relacao

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

Uma vez estabelecido o tema histérico a ser abordadproximo passo foi
selecionar quais os conteudos especificos que eatandaos objetivos pretendidos, sem
desconsiderar as exigéncias didatico-pedagogicasaldade aula. Discutiremos a seguir
como tentamos lidar com as seguintes questbesaspertos deviam ser omitidos e quais
seriam imprescindiveis de abordar? Qual o nivelpd#undidade adequado para a
abordagem matematica? Seria possivel tratar ess@lgptendo em vista os aspectos da
natureza da ciéncia pretendidos omitindo a mateafétisso seria uma simplificacdo ou

uma distor¢ao?

3.2.2. Os conteudos selecionados

Iniciamos a elaboracédo do curso piloto com a peegder de um texto historico
voltado ao professor, tratando do conteudo queadambasamento ao curso. Nesse
momento surgiu uma questdo fundamental e que reguemclusdo de novos conteudos
além dos pretendidoa priori. Inicialmente, a proposta de abordar os debates qu
envolveram o papel do éter luminifero na teoriautetdria da luz no inicio do século XIX
pareceu-nos adequada aos propositos pedagogiqussgaisa. Todavia, até que ponto os
estudantes do ensino médio possuiam o0s pré-reguisgcessarios para discutir um

assunto tdo complexo?

N&o se deve assumir como pressuposto que o almhec®m um pouco do processo
envolvido na elaboracdo das teorias ondulatorisompuscular ao longo da histéria,
tampouco sobre a existéncia do éter luminifero e el na construcdo de modelos
cientificos. Tornou-se imprescindivel preparar onal para compreender os aspectos a
serem problematizados, selecionando alguns momedatbsstoria da Optica anteriores ao
debate do século XIX que atenderiam a tal necedsida primeiro desafio a enfrentar foi
selecionar conteudos que poderiam preparar o ghan@ entender os conceitos fisicos
envolvidos e as questdes epistemoldgicas da épwodvelas na discussao.

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

educacionais, foi necessario levar em conta osepsos de constru¢gdo dos saberes
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escolares, especialmente, o Saber a Ensinel@VXLLARD, 1991). Entretanto, foi bastante
relevante a presenca de critérios subjetivos, leasolintuitivas” de um conhecimento
tacito adquirido ao longo dos anos de docéncia [daa com certas questdes. Nesse

processo fomos guiados por davidas inerentes am afd professor, tais como:

» Como abordar o conteudo historico-epistemlégieschndo chegar ao coracdo do
aluno?

» Como contribuir para que ele lide com a compladelida discussdo em torno do
éter luminifero?

» Como captura-lo para essa viagem no tempo?

« Como contribuir para que ele se aproprie da proktica?

Ja que a opcao pelo debate no inicio do séculoexiolvia entender a luz como
particulas de matéria ou ondas em algum tipo d® meiterial, conhecer um pouco da
teoria corpuscular de Isaac Newton e da teoriapdedandulatoria de Christiaan Huygens
poderia contribuir para isso. Seria interessanecwmar algumas informagdes sobre esse
episodio historico visando preparar o aluno quantompreensao dos pontos favoraveis e
problematicos em ambas as teorias. Pareceu-nogafjuepisodio também permitiria
introduzir a discussao sobre o éter luminifero @elanque pudesse ser compreensivel ao

aluno do ensino médio.

Certos aspectos dos dois episédios selecionademdptos das teorias propostas
no século XVII por Newton e Huygens para a naturdaduz e a aceitacdo da teoria
ondulatdria no inicio do século XIX) ainda pareciemmplexos, exigindo a intermediacao
de instrumentos para discutir a natureza da lumoco “famoso fendmeno das cores”,
nome pelo qual a dispersdo da luz branca pelo arisra conhecida no século XVII.
Pareceu-nos que seria interessante introduzir a tegorrendo a algo que fosse proximo
do universo cognitivo dos alunos, que os aproximaks problematica e os envolvesse
com o conteudo. Surgiu a idéia de abordar a relegfie a natureza da luz e a visdo, num
contexto histérico em que houvesse o minimo poksdivénterferéncia de equipamentos,
instrumentos de medida e outros intermediarioseeathomem e o fendbmeno a ser
observado. As teorias elaboradas por alguns fibddsgregos pareciam atender a esses
propésitos. Entender um pouco das propostas desssms ndo requer conhecer
ferramentas matematicas sofisticadas. Além dissia sima oportunidade para mostrar

como o homem utilizou diferentes métodos na tergate explicar a natureza ao longo de
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sua historia. Um beneficio adicional seria levas alunos algumas informacgfes sobre as
diferencas entre o pensamento mitico e o pensamawcional, buscando fugir das

abordagens tradicionais e preconceituosas.
O conteudo do curso piloto ficou estruturado emm ¢@sodios:
Episddio I: Um pouco sobre a luz na Antiguidadeggre

1. O que é a luz? Como vemos 0 mundo?

2. Explicacdes muito antigas: mitos e filosofia.

3. A luz para os atomistas.

4. Empédocles e o raio visual.

5. Aristoteles e a qualidade dos corpos transpesent

6. Pensando sobre a diversidade de teorias.
Episadio II: A natureza da luz para alguns pensasalo seculo XVII

1. Revisdo de fendmenos Opticos necessarios a eengio dos proximos assuntos
tratados no curso: reflexéo, refracéo e disperadoa

2. O fendbmeno das cores.

3. Huygens e 0 movimento no éter.

4. Newton e a possibilidade corpuscular para a luz.

5. Alimagem da ciéncia no século XVIII.

Episddio lll: As teorias da luz e o éter luminifero inicio do século XIX

1. Revisdo de alguns fenébmenos Opticos: sombra#racab; superposicdo e
interferéncia.

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

3. Rompendo com a tradi¢cao corpuscular.

4. Os corpuscularistas e o prémio de Fresnel.

5. O apoio de Arago.

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

Apresentando as idéias de alguns filésofos gregodpcamos a relacao
“observacdo da natureza e a elaboracdo de hipotepdisativas para os fendbmenos”.

Questionamos a observacdo neutra do mundo natemaflazamos como as concepcgoes
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das diferentes escolas de pensamento fundamentasaexplicacbes de seus filosofos
sobre os fenbmenos naturais (veja textos parauosgho Apéndice C).

Os experimentos com prisma realizados por Newtamigieam refletir sobre a
intermediacdo de instrumentos na observacao désnfemos naturais, mostrando que nao
basta observa-los, mesmo com “recursos tecnoldgipasa elaborar teorias que sejam
consensuais. Pudemos argumentar que os filésofosaisaadmitiam pressupostos tedéricos
na elaboracdo de hipdteses explicativas. O delmdte a teoria de tipo ondulatéria de
Huygens e a teoria corpuscular de Newton mostreuhgupontos favoraveis e limitagdes

nas teorias cientificas.

Finalmente, no terceiro episodio, chegamos ao pitipdicial: rever os aspectos
epistemoldgicos pretendidos, discutindo a problemados entes inobservaveis na
elaboracéo de teorias cientificas; mostrar que donute fazer ciéncia muda ao longo da
histéria; ponderar que ha a influéncia de fatorée-cientificos na construgdo do
conhecimento, além de outras contribuigbes, quemakr percebidas quando se analisam
o planejamento da sequéncia didatica (Apéndice @.1ps textos para os alunos
(Apéndice C.2).

Esses trés episddios foram selecionados buscaerddeataos nossos propositos
pedagodgicos. Outros momentos da histéria da éptdariam ter sido selecionados? Claro
que sim. A articulacdo que foi dada ao tema é apenza entre tantas possibilidades.
Sabemos que nossa escolha excluiu momentos redsveat histéria da Optica como a
construcdo de instrumentos Opticos e as grandéshrogdes dos arabes ocorridas durante
a ldade Média, destacando Al-Hazen, por exemploorddr esse periodo permitiria
criticar a visao corrente de que a ldade Médiatsiilo a “idade das trevas”, além de

destacar a participacédo de diversos povos na cgastida ciéncia.

Optamos por estabelecer um recorte bem delimitadmada um dos trés episodios,
mas utilizar algum recurso que permitisse apresemtda Visdo panoramica de sua
localizacdo ao longo da histéria. Desse modo, foerreve apresentacdo factual de
alguns acontecimentos durante a Idade Média e ragpnldo século XVIII. Essas duas
pequenas sinteses tinham dois objetivos: mencialgaimas contribuicbes arabes para
Optica durante o Medievo e relatar brevementeevaekcia da metodologia newtoniana ao
longo do século XVIII, preparando os estudantes mampreenderem alguns aspectos

tratados no terceiro episadio.
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Conforme discutimos no capitulo 1, adotamos a petsf historiografica da
histéria da ciéncia, que defende o severo reca@tsalls episddios, seus temas e suas
questbes para a elaboracdo de narrativas. Taiggedoram obedecidos na abordagem
dos trés episddios tratados, contudo, consideramesos dois relatos factuais de certos
fatos relevantes entre eles poderiam ser Uteis gEmaitir melhor compreensao do tema
por parte dos estudantes. Buscou-se mediar asedug@ncias: as da historiografia da
historia da ciéncia, perseguindo uma abordagenicarilos fatos, e as necessidades
educacionais do nivel de profundidade adequadmsio@médio. Essas breves narrativas
factuais da histéria da ciéncia ficaram restritalsias “pontes” entre os periodos, deixando
claro que era apenas uma visdo superficial. Nd@mtede uma reconstrucao racional, mas
apenas mencionar alguns fatos relevantes ligaddsrmaa estudado, ocorridos fora dos

recortes historicos adotados.

E importante destacar que o resultado dessa vdrisorica ndo pode ser
considerado como um trabalho na area de histor@éneia, nem € esse o objetivo desta
pesquisa. Os textos para o professor (Apéndice A)ae os alunos (Apéndice C)
configuram-se como Saber a EnsinaHECALLARD, 1991). Eles pretendem trazer o
conteudo histoérico selecionado para o ambienteasitutal, colocando elementos que dao

subsidios para a conducédo da sequéncia didatica.

O texto para o professor traz mais informacdesoguextos dos alunos. Incluimos,
por exemplo, uma nocéo das idéias de Platdo sdbe aspectos do corpuscularismo de
Gassendi e elementos da teoria cartesiana sobratumera da luz, que nao foram
abordados com os alunos. Além disso, o conteudsseptado ao aluno é tratado com mais
profundidade no texto para o professor. Acreditamos ele necessita saber de mais
aspectos que influenciaram o desenvolvimento dasate sobre a natureza da luz de
Huygens e Newton, por exemplo, para poder apres@mtaos alunos, além de entender

gue ocorreram outros importantes debates e desémenitos na optica do século XVII.

O texto histérico para o professor (Apéndice A)eapnta a linha condutora do
curso e traz o contetudo a ser tratado em cada Idooatico, ressaltando as questdes
acerca da natureza da ciéncia. Foi pensado paraosgplementado pela bibliografia
necessaria elencada para cada tema abordado. @ss akceberam uma versao mais
sucinta, com menor namero de informacfes e maktatirente ligada as atividades

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

Durante os quatro meses que antecederam o cumbads reunides semanais
com a professora que iria aplica-lo, quando aptesess a proposta, o conteudo e o0s
objetivos da pesquisa. Discutimos questfes étisati@tamos a autorizacdo da direcdo da
escola e dos pais dos alunos para gravacdo eagéibzdas imagens na pesquisa. Além
disso, a professora falou-nos um pouco da escok,atlinos e alguns de seus habitos.
Perguntamos também sobre os contetdos de fisicasgakinos haviam estudado, o que
necessitaria de uma revisao e ainda conteudostiba @ondas que eles ndo conheciam.
Todas essas informacgdes foram importantes na setkg&onteudos, na elaboracdo dos

textos e na construgéo das atividades, conforndedégcutido nas proximas secoes.

O curso piloto foi aplicado em uma turma do terxemo do ensino médio em uma
escola publica na zona sul da cidade de Sao Paaloescola trabalha com o método
modular de disciplinas, que consiste em organigadiaciplinas em periodos de dias
subsequentes, colocando o total de aulas do bendstrcada disciplina em um Unico
bloco. Utilizamos 20 horas-aula, com duragcdo den®fiutos cada, constituindo um
modulo de 10 dias uteis com aulas duplas, em setenid 2007. Havia 43 alunos

matriculados, mas apenas 38 assistiam as aulagqiefitavam a escola.

As caracteristicas da escola onde o curso foi aglice seu sistema modular de
disciplinas influenciaram alguns pressupostos abogbcdo do curso piloto. Por exemplo,
nao era possivel planejar atividades que requssitascerto tempo entre uma aula e outra,
como, realizar pesquisas, preparar seminariositro dado relevante foi o fato de os
alunos ndo terem o habito de leitura e raramererdan licdo de casa, portanto, ndo se
poderia contar com leituras fora da classe. Tivetam curso de fisica cujos Unicos
recursos didaticos eram: a lousa, 0 giz e a cidaile da professora. Eles nunca utilizaram
materiais didaticos com ilustracdes ou outros saEsIvisuais, e aprenderam rudimentos da
Optica geométrica com o0 que a professora consagpiasentar na lousa. Desse modo,
incluimos algumas imagens e representacfes de saldendmenos Opticos nas

apresentacdes estidesque antecediam a leitura dos textos.

3.2.4. Desenvolvimento dos textos para os alunos

O conteudo do curso piloto para os alunos foi desdeido em oito pequenos

textos e um roteiro para uma peca de teatro. Buseaespeitar a metodologia prescrita
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pela nova historiografia da ciénciaANTINS, L., 2005), sem perder de vista que se trata da
elaboracdo de um saber escolar, e ndo de um estpkrializado voltado para os

historiadores da ciéncia.
Os textos do curso piloto para os alunos foranegaiates (Apéndice C):
Texto 1: A filosofia e as explica¢des para o funeimento da natureza.
Texto 2: Um pouco sobre a luz na Antiguidade grega.
Texto 3: O fragil bebé que se tornou o grandedildmatural.
Texto 4: Fim do século XVII: corpusculos ou pulsaséter?
Texto 5: Os pulsos no éter de Huygens.
Texto 6: A teoria corpuscular de Newton.
Texto 7: A luz e o Século das Luzes.
Texto 8: O éter e a natureza da luz (Roteiro peatd).
Texto 9: As teorias da luz e o éter luminifero micio do século XIX.

A utilizacdo desse material na sala de aula ocouato com a sequéncia de
atividades didaticas apresentada na proxima s@gestudantes liam os textos junto com
a professora (visando garantir que todos os lessemgnte depois de terem realizado
algum tipo de interagdo com seu conteudo. Desseomodda texto trazia uma
sistematizacdo das idéias que haviam sido probizsdals anteriormente por meio de

diferentes estratégias pedagdgicas.

Buscou-se promover o contato do aluno com o conteétikcionado da natureza da
ciéncia tanto nos trés episadios historicos comlizando diversos recursos educacionais.
Isso permitia ao aluno rever os conhecimentos sabogncia em distintos contextos
histdricos, refletindo sobre cada aspecto em difese perspectivas. Como as aulas da
sequéncia didatica ocorreram em 10 dias subsegjeateuantidade de informacao
possivel de ser trabalhada é limitada, pois € sagesdar certo tempo ao aluno para rever
e amadurecer os conteudos e discussfes. Assingrbosaesenvolver textos e atividades
que propiciassem retomar certos problemas ja ladast anteriormente para promover
diversos momentos de interacdo entre o aluno endiegdo conteido do Saber a Ensinar

(Apéndice C). Tinhamos a intencao de favorecerldugl amadurecimento dos estudantes
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com relagdo aos conteludos sobre a natureza daaci@éem de permitir uma revisao
desses conceitos aos alunos que nao os tivessepnezmdido.

As questdes colocadas ao final dos textos pretendex provocativas, criando
conflitos, levantando polémicas e levando os alumaefletir sobre os temas tratados
(Apéndice C.1). Nao sao questdes meramente intatias, ou seja, ndo se espera que 0S
estudantes encontrem todas as respostas no tegajua reflitam, questionem, discordem
e argumentem a partir dele, colocando o seu poatwvisia. As expectativas acerca da
profundidade de tais reflexdes, bem como o niveladgumentacdo esperado, eram

adequadas ao contexto escolar do ensino médigeaale escolaridade dos alunos.

Optamos por questionar um mesmo aspecto do consalie a ciéncia de modos
distintos em um mesmo texto. Colocamos duas quedliierentes sobre um mesmo
aspecto buscando levar o aluno a repensar suadopiodm o intuito de reforcar sua
interacdo com cada problematica levantada. Tahtéglia mostrou-se produtiva com a

maioria da sala, embora alguns alunos tenham pdoctrbtar-se da mesma questéao.

3.2.5. Desenvolvimento da seqiiéncia de atividades didaticas

Desenvolvemos diferentes atividades didaticas parrso, buscando torna-lo
interessante para o estudante do ensino médiooNmissto era envolver o aluno com o
conteudo, provocando-o a tomar para si os probléevastados, tornando-o participe do
processo. Como dissemos anteriormente, levamosoesideracdo o contexto da escola
que trabalha com o sistema modular, em que as aatagecem em dias consecutivos.
Tais atividades estdo descritas no planejamenteudso no Apéndice C e aqui serdo

apresentadas e comentadas sucintamente:

1. Colocando na linha do tempo.

2. Quebra-cabeca com o texto 1.

3. Slidescom as teorias da luz na Antiguidade.

4. Texto 2 com discussao das questdes em grupo.

5. Quebra-cabeca com o texto 3.

6. Imagens e representacdes de fenbmenos opticskdes

7. Demonstracao experimental de fendmenos opticos.

8. Slidescom teorias para a natureza da luz no século XVII.

9. Texto 4 e resolucao das questdes.
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10 Textos 5 e 6 para a preparagao do debate.

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

13. Apresentacao de teatro.

14. Demonstracdo experimental de fendmenos 0Opticos.
15. Animacgadr. Quantum- trecho inicial.

16. Slidescom conteudo do episodio lll.

17. Texto 9 com discusséo das questdes em grupo.

18. Avaliacdo com consulta inspirada na “prova afieia”.
19. Festival cultural.

A seguir, explicitaremos cada uma dessas atividades

1. A primeira atividade do curso foi a linha do pam Foram distribuidos 19
cartdes aos alunos com eventos histéricos bem clusee a imagem de fildsofos,
filésofos naturais e cientistas, sendo bem pouetssdconhecidos dos alunos. Abaixo de
cada ilustracdo havia 0 nome do pensador e umda®pda época em que viveu
(Apéndice D). Os alunos foram organizados em grgdsveriam colocar os 19 cartdes
em uma sequéncia temporal. A professora confroasodiferentes respostas e apresentou
a linha do tempo aos estudantes.

Tal linha cronoldgica de 1300 a.C. até 2000 forespntada em uma faixa de seis
metros, com imagens de filosofos, pensadores distaes ligados a historia da ciéncia.
Imagens de alguns filmes histéricos foram utilizagara ilustrar cada periodo, como
Tréia, Alexandre O nome da Ros&Carlota Joaquina entre outros. Esse recurso visual
pretendeu oferecer ao aluno uma visdo panoramidacdhzacao histérica dos episédios
tratados ao longo do curso (veja reproducéo da latbnolégica no Apéndice D). Ela foi
utilizada como estratégia para lidar com o dilem@&xtensaoersusprofundidade: embora
a abordagem adequada da histéria da ciéncia pvasereecessidade do recorte para
minimizar os riscos da pseudo-histéria, pareceusréas s6 importante, mas necessario
tornar claro para o aluno a dimenséo temporal gparava os trés episédios. Abaixo da
linha cronoldgica foi colocada uma faixa de papel branco para que os alunos
trouxessem contribuicdes durante o curso, com esehistoricos, obras literarias,

compositores, pensadores de varias areas etc. faspova de biologia utilizou alguns
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dados contidos na faixa e incluiu outros persormgebre os quais estava estudando com

os alunos.

Em um curso de maior duragéo, os proprios alundsnmm ir construindo a linha
do tempo, mas, devido ao pouco tempo disponive gasenvolver o tema, optamos por
realizar uma pequena atividade no inicio do curkv&-la pronta. Uma das vantagens de
construir a linha do tempo com os alunos é podduimoutros temas de interesse do
grupo, como pintores, musicos, poetas, eventosants, aléem de propiciar um trabalho

conjunto com outras disciplinas, como historigrétura ou filosofia, por exemplo.

2. A professora comentou sobre a linha do tempo @smlunos, enfatizando ao
final o conteddo do texto 1: “A filosofia e as exptdes para o funcionamento da
natureza” (Apéndice C). Ela distribuiu tal textosaestudantes recortado em paragrafos
para que estes o reconstruissem. Depois diss@fespora realizou a leitura com toda a

sala.

3 e 4. As teorias sobre a luz na Antiguidade forapnesentadas utilizando
primeiramente oslides para depois os alunos lerem o texto 2: “Um paatwre a luz na

Antiguidade grega”, e responderem as questdes.

5. Entre os episédios | e Il os alunos receberaextm 3: “O fragil bebé que se
tornou o grande filésofo natural” recortado em peafos. Esse texto traz breve biografia
de Isaac Newton e foi usado como licdo de casatoda de ir ambientando o aluno ao
século XVII. Tal texto menciona aspectos da vida Isigac Newton que em geral
despertam a curiosidade dos estudantes, comoxempéo, a surra que deu em um colega
maior e aparentemente mais forte e os seus trababbaniversidade esvaziando urindis
em funcd@o da pouca ajuda financeira que recebsuadende. O texto comenta também o
grande empenho de Newton no estudo da alquimia,pdafecias biblicas e outros
interesses pouco “cientificos” do ponto de vistahtA professora realizou a leitura com
0s estudantes em sala e respondeu a algumas @uestfiee confirmou a curiosidade dos
estudantes pelo conteldo e acabou por levar ossafupensar no século XVII.

6 e 7. A revisdo dos fendmenos reflexdo e refrat@iduz foi feita utilizando
imagens e representacdes glides enquanto a disperséo da luz foi também demormstrad
experimentalmente utilizando um prisma e a luz ddroprojetor dimensionada

adequadamente com auxilio de um feltro preto. Audisdo sobre o fenbmeno das cores
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permitiu tratar da utilizagédo de “instrumentos”esiudo dos fenébmenos naturais e sobre as

diferentes interpretagcfes que os filésofos natwlaisoravam.

8. A apresentacdo das teorias corpuscular e de dimlulatoria foi iniciada
utilizandoslides e uma demonstracdo experimental usando bolasdéeegduas lanternas
ilustrou o0 encontro dos raios luminosos em ambdsags. Os alunos “visualizaram” um
dos argumentos utilizados no periodo para criticeaoria corpuscular: como as particulas

de luz passam umas pelas outras sem interagirsatre

9. Depois da discussao de todo o conteudo do episigabs alunos realizaram a
leitura do texto 4: “Fim do século XVII: corpuscslou pulsos no éter?” e a resolucéo das

suas questoes.

10. A preparacao para a atividade do debate in@duaorrecdo das questdes do
texto 4, a leitura dos textos 5: “Os pulsos no deHuygens” e 6: “A teoria corpuscular
de Newton”, e uma parte de uma aula destinadarap®g para se reunirem e prepararem

suas argumentacoes.

11. Na atividade do debate cada grupo defendeutemnia para a natureza da luz:
a teoria de tipo ondulatéria de Huygens e a teooigpuscular de Newton. Os grupos
apresentaram seus pontos de vista, buscando argunueam exemplos de fendmenos
naturais o que cada teoria explicava melhor, alérapbntar limitagdes na teoria rival. Tal
atividade possibilitou aos alunos vivenciar umaguiia entre idéias, simulando uma das
caracteristicas da pratica cientifica, em que gadpo busca argumentos que corroborem

suas idéias e refutem as teorias rivais.

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

seria apresentada na aula seguinte.

13. A pecaQ éter e a natureza da lufpbi encenada por um grupo de alunos da sala
que receberam o texto com o roteiro cerca de umami@&s de o curso iniciar. Sua funcao
no curso piloto era envolver os estudantes no tamser tratado no episodio I,
principalmente com relacdo ao éter luminifero. 8+ de um recurso didatico inspirado
nos episodios estudados enfatizando aspectos deermtda ciéncia. Utilizamos alguns

fatos historicos para criar uma ficcdo, visand@revenfatizar o conteudo tratado no curso
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e discutir sobre o éter luminifero. A opc¢do poraeasvidade requereu tomar decisdes e
assumir alguns riscos. Como 0 curso ocorreria e&® clbnsecutivos, o periodo era muito
pequeno para os alunos estudarem o roteiro e ezrsa@mapresentacao durante o proprio
curso. No bimestre anterior ao médulo em que aé&wexg didatica seria aplicada, a
professora apresentou a proposta do teatro pdessee perguntou quais alunos estavam
interessados em participar. Fizemos uma reunido esges alunos explicando que nesse
momento eles decorariam as falas, mesmo sem contigre®s aspectos conceituais
envolvidos no texto. Essa compreensao viria duranteirso. Tais alunos ensaiaram o
texto e criaram 0s recursos sugeridos, como awabed cenario e o figurino. Além disso,
incluiram uma cena introdutéria, que ndo estavaigiee no roteiro, com a finalidade de
mais alunos poderem participar, ja que os intedessaram em maior nimero do que 0s
personagens previstos. Apos a apresentacdo, asguadereuniu toda a sala para uma
discussdo sobre os assuntos tratados na peca ebgremual 0 impacto e possiveis
resultados dessa estratégia utilizada.

14. Realizamos a demonstracdo experimental de fem@sopticos utilizando a luz
do datashowe cartdes opacos colocados entre ela e o antg@aexe da sala). Utilizando
um cartdo com figuras geométricas recortadas, uthaccaom pequena fenda no centro e
outro cartdo com fendas duplas. Revisamos o0s doscale sombra, difracdo e

interferéncia da luz.

15. Utilizamos o trecho inicial da animadadn Quantumque ilustra o experimento
da dupla fenda que compara os fenbmenos da difegéerferéncia luminosa, mediante
concepcdes ondulatéria e corpuscular para & Alanimacdo apresenta nos primeiros 1
minuto e 45 segundos uma situagdo em que um fedtlihhas atiradas por um canhé&o
passa inicialmente por uma fenda, atingindo umpantedo outro lado, desenhando nele
uma barra vertical proporcional ao tamanho da febégois, as bolinhas passam por duas
fendas paralelas e desenham proporcionalmente &s féndas paralelas no anteparo.
Depois disso, € apresentada uma situacdo em qumledhas sdo substituidas por
ondulacdes na agua. A frente de ondas desloca-&guaae encontra primeiro o obstaculo
com uma fenda onde ocorre a “difracdo”, que deset@rminado padrdo no anteparo.

Em seguida a frente de onda encontra a dupla fenélgossivel acompanhar a “difragdo”

° Traducdo para o portuguédr Quantum — Fenda DuplaJtilizamos apenas os primeiros 1 min 45 s,

disponivel em: http://br.youtube.com/watch?v=Iyt@¥BRMS.
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em cada uma das fendas. A animacgéo destaca a ssigapdas frentes de onda que se
espalham a partir dessas duas fendas no espagoetsdre o anteparo, fazendo surgir
regides de interferéncia construtiva e destrutiva ‘glesenham” as franjas claras e escuras
ao atingirem o anteparo. Por meio de analogiag éulinhas e corpusculos, e as ondas na
agua e na luz, o personagem da animacao, Dr. Quaetplica por que uma concepgao

corpuscular n&o explica a difracéo.

16. O conteudo histérico do episodio Il foi apmselo emslides incluindo
também representacdes dos fendbmenos fisicos edws)vyara auxiliar na compreensao
das limitacGes da teoria corpuscular na explicai@denémeno Optico da interferéncia
luminosa. Optamos por ndo incluir aspectos mateostie ambas as teorias, buscando
“compensar” essa deficiéncia com recursos visu@so a animacdo da fenda dupla.
Enfatizamos o papel do éter no periodo para azaéeitda teoria ondulatoria e aspectos do

apoio politico de Arago a Fresnel.

17. Os alunos realizaram a leitura do texto 9: téwias da luz e o éter luminifero
no século XIX”, e a discussao das questdes abemtagrupo. A professora fez a correcao
dessas questdes, a sistematizacdo do episodioulhae revisdo do conteudo do curso.
Orientou os estudantes para que trouxessem toddextiss na aula seguinte, pois a

avaliacao final seria feita com consulta.

18. A avaliagao final foi realizada individualmerdem consulta e inspirada na
prova operatoéria, concebida como mais um recursofaporece o aprendizado@RcA e
TERzI, 1993). Buscou-se que a avaliacdo fosse coeramte as estratégias de ensino
utilizadas até entdo, com questdes abertas e, dalango possivel, com as respostas nao
explicitas no texto. O aluno teria a oportunidageaver todo o conteudo, refletir, elaborar
seu ponto de vista e construir sua argumentacaccaiws contribuir para o

desenvolvimento dessa competéncia ao longo do aosstrés episodios trabalhados.

19. Quando elaboramos o planejamento pedagogiauim, reservamos um dia
uatil (duas horas-aula) antes da avaliacdo finah pan revisdo geral ou para atender a
possiveis imprevistos. O curso transcorreu confoonpeevisto, entdo surgiu a idéia de
propor uma atividade diferente. A professora cdonsuh classe se preferiam realizar a aula
de revisao, releitura dos textos, ou se gostariamedlizar um “concurso cultural”. Os
alunos inscrever-se-iam voluntariamente para aptaseroducdes culturais voltadas,

necessariamente, ao contetudo do curso. As tréormslproducdes receberiam um prémio
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surpresa (que seriam caixas de bombons). Todaaaogpdbu pela atividade cultural.
Antecipamos a avaliagdo final em um dia e resergamalltima aula do curso para o
concurso. Os alunos cantaram parédias, contaratariass e uma aluna recitou uma
poesia. O resultado superou as expectativas concliom de cooperacdo, motivacéo e
alegria de toda a turma. Assim, optamos por distribs bombons para todos os alunos.
Na ocasido em que apresentavamos esse curso geisenvolvido para esta pesquisa em
um congresso internaciondluma pesquisadora comentou que a atividade configse
um “festival cultural” e ndo um concursbEla inclusive apontou que os resultados
educacionais pareciam ter sido mais produtivosaema vista o festival ocorrido do que a
proposta do concurso. Decidimos incorporar essaeg@®o, poiS apontava para uma

estratégia pedagogica menos competitiva e maibaa@tva entre os alunos.

O curso foi construido de modo que algumas idémmanf se estruturando e
adquirindo aos poucos maior nivel de complexid®de.exemplo, a reflexdo proposta no
episédio | sobre observacdo e explicacdo dos fem@sn@aturais, mais 0s conceitos
cientificos e o conteudo historico-filosofico abadds no episodio I, sobre o século XVII,
foram indispensaveis para questionar: seriam argtoseouramente experimentais que
tornaram a teoria corpuscular hegeménica durars&calo XVIII? Essa idéia surgiu nas
discussofes iniciais sobre o episddio Il, na aptagsén emslides foi sistematizada no
texto 4, retomada nos textos 5 e 6, permeou intpi@nte momentos do debate, e foi

finalmente “esclarecida” no texto 7.

Buscamos criar essa sequéncia didatica de modwaasetzr repetidas vezes o
contato entre o aluno e cada aspecto embleméaticomteudo. Cada aspecto pretendido da
natureza da ciéncia, por exemplo, foi problematizads trés episddios e em estratégias
pedagogicas distintas (Apéndice C). A relacédo emtobservacdo dos fendmenos naturais
e a elaboracao de hipoteses explicativas, por deesyrge de modo provocativo em trés

episodios:

 quando discutimos as teorias de Leucipo, EmpédaxAristoteles para a visao;

10 FORATO, Thais C. M.; MARTINS, R. A.; PIETROCOLA, .Mhe nature of science at physics teaching:
a study of luminiferous ether on nineteenth centimyProceedings of International Conference opsiis
Education, Marrakesh: El Watanya Marrakesh, 200unico, p. 213-213.

1 profa. Dra. Gléria Queiroz, da UFRJ-RJ-Brasil.
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* no episodio do século XVII, quando os alunos olzsa a dispersao da luz em um
prisma e apresentamos o0s debates entre Newtors &seiemporaneos sobre a
explicacéo discordante para o fenémeno;

* no inicio do século XIX, ao apresentarmos os Hezdos da difracdo e
interferéncia luminosa e as dificuldades de sudieagéo utilizando a teoria
corpuscular.

Além de buscarmos retomar a questdo da observaeésus hipoteses em
diferentes episédios, ela foi também abordada deirdistintas estratégias pedagogicas,

por exemplo:

* na visualizagdo das demonstra¢des experimemntaiseidmenos e sua discussao
com apoio de apresentacdo glides

* NOs textos para a sistematizacdo de cada epigggli@mos por realizar a leitura
da maioria dos textos durante a aula para gamgumiios alunos os lessem);

* na evidente apropriacao dessa questao no deaditeado pelos alunos;

* na abordagem no teatro;

* na pergunta recorrente nos questionarios quelur®sa respondiam em cada
episodio;

* em sua problematizagcdo na avaliacao final ques@orealizada com consulta, €
mais um recurso que permite ao aluno refletir bakr respostas aos problemas
levantados (RNCA e TERzI, 1993).

Essa repeticdo pretendia propiciar o contato dooatom a probleméatica em varios
momentos, permitindo-lhe rever seu posicionamenteriar, acrescentando informagoes,
reforcando os aspectos conceituais e amadureceladassio sobre a construgdo historica
de algumas teorias da luz.

A elaboracao dessas atividades levou em contanéagbes dos alunos quanto aos
pré-requisitos conceituais da fisica, da histértmdilosofia da ciéncia necessarios para o
desenvolvimento do contetdo. Além disso, as caifatitas particulares daquele
microambiente escolar, como o0 sistema modular catasaem dias consecutivos,
restringiu o tipo de recursos didatico-pedagogimpos se podem propor. Isso limitou um
pouco a diversidade das atividades, por exemplanogs por apenas demonstrar algumas

experiéncias em vez de deixar que o0s alunos asit@ssem para que iSsoO ndo tomasse
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muito tempo das aulas; a linha do tempo foi levapdanta em vez de os alunos
construirem-na. Nesse contexto, as atividades dmatelee do teatro, por exemplo,
requereram assumir certos riscos, pois foi nedessigponibilizar com antecedéncia

certos textos para apenas um grupo de alunos.

A aplicacdo desse curso em outros contextos poithetidr estratégias que exigem
tempo de preparacéo por parte dos alunos, comaliaagio de pesquisas, elaboracao de

seminario etc.

3.2.6. Material disponibilizado

A escolha dos recursos materiais utilizados durantarso também foi objeto de
reflexdo, ja que devem estar adequados e seremi\a@iesao contexto educacional a que

se destinam: o ensino médio de uma escola publica.

O grupo de pesquisa Nupic — Nucleo de Pesquisanerad¢bes Curricularés—,
onde esta pesquisa se desenvolveu, € um ndcleesdeiga em ensino de ciéncias e que
realiza, também, a elaboracéo, aplicacdo, andlisgpenibilizacdo de atividades didaticas
para o ensino de ciéncias. Vinculado ao Lapef -otatbrio de Pesquisa em Ensino de
Fisica da Faculdade de Educacéo da'®SPé composto por professores e estudantes de
graduacéo e pos-graduacao e por professores dgpubtea do Estado, desenvolvendo,
inclusive, material didatico e cursos de formacéntiauada para professores. Entre os
recursos de ensino produzidos estdo hipertextemstevideos, objetos de aprendizagem
virtual, apresentacdes esfidese clipes de video. Na época do desenvolvimenttades
pesquisa, 0 Nupic contava com um projeto de inavacdrricular da Fapesp
(n° 2003/00146-3), que fornecia o material parausado nas escolas publicas, inclusive
copias dos textos para os alunos, recursos tednofdg demais demandas pertinentes a

pesquisa.

Independentemente dos recursos disponiveis, o lhmbdo Nupic inclui a
orientacdo para utilizacdo de inovagfes em atig@slgetdagogicas. Isso objetiva contribuir
para a democratizacdo do uso de estratégias eiamatea educacdo, bem como criar

demandas para orientar a aplicacao de verbas eelaasgelo governo do Estado as escolas

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

13 Lapef: http://www.lapef.fe.usp.br/.
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publicas. Portanto, buscamos atender a ambas géneids: utilizar, na medida do
possivel, inovagbes educacionais e, a0 mesmo tesefExionar recursos que pudessem
ser acessiveis a outras escolas publicas que fapéoar esse curso e desenvolver novas

propostas.

A sequéncia didatica que foi aplicada utilizou eigumas aulas a televisdo e o
retroprojetor que a escola possuia e o Lapef fetnedatashowpara facilitar o uso de
apresentacoes estides Essas apresentacfes poderiam ter utilizado oputadores da
sala de informatica para a projecéo diidesou o PCTV, que toda escola publica de Séo
Paulo recebeu em época recéfitalém de um DVDplayer, que a maioria das escolas
publicas de S&o Paulo ja tém.

Para as outras escolas publicas que ndo possudmnmatesses equipamentos, a
proposta do Nupic é originar e orientar a demarnmlar@cursos tecnoldgicos. Busca-se
criar a necessidade de investimentos, disponibifi@aano site o material didatico ja
elaborado, esclarecendo as atividades desenvokittat o planejamento que da apoio ao

professor na aplicacdo dos cursos, inclusive quantdizacdo de equipamentos.

Os equipamentos utilizados foram a televisdo, mpebjetor e odatashow O
material usado e fornecido para a aplicagédo dmaquifsto (Apéndice C) vinculado a esta

pesquisa compreende:

» textos da bibliografia para o professor;

* textos para o aluno;

* apresentacao eslidespara as aulas;

* 0 roteiro para o teatro envolvendo o tema histori

* linha cronolégica de 1,0 m x 6,0 m a ser afixadgarede da sala;
* cartdes com pensadores e eventos histéricos;

* lanternas, bolas de gude e prisma acrilico.

40 PcTV é uma ligacdo do computador com a televigéo permite que esta funcione como monitor de

computador.

15Veja descricdo da utilizacéo dos recursos nas aol@gpéndice C.1.
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3.2.7. Avaliacao

A avaliacdo realizada durante o curso piloto teuwasdfinalidades: atender aos
requisitos pedagogicos e administrativos da unidiedensino e fornecer subsidios para a

pesquisa académica.

Os instrumentos de avaliacdo foram utilizados petdessor para compor a media
do bimestre no ano letivo, atendendo aos requisitogegislacdo para o ensino médio.
Pretendiamos que o tipo de avaliagdo proposta, dorde correcdo e afericdo de notas
estivessem coerentes com a metodologia presentdesenvolvimento da sequéncia
didatica. Desse modo, a avaliacdo considerou astdpse respondidas em grupo ou
individualmente durante as aulas, a participac&oatiinos no debate e no festival cultural,
e uma avaliacdo escrita com consulta ao final dééeia de aulas, inspirada na proposta

da prova operatdria de Ronca e Terzi (1993).

Com relacdo aos interesses desta pesquisa, osogaests, a participacdo nas
atividades e a avaliacdo final com consulta forreoedados para a triangulagdo com os

dados obtidos nas gravacdes em video e as anotiEdampo.

3.3. O apoio ao professor na aplicacao do curso

O curso piloto foi aplicado por uma professora padicipava de um projeto no
Laboratério de Pesquisa em Ensino de Fisica (LapeEUSP), financiado pela Fapesp
(n°® 2003/00146-3), sob a coordenacéao do prof. auridio Pietrocola. Tal projeto previa
a dedicacdo de 20 horas semanais pelos professmrexde publica, além de sua carga
horéaria nas escolas. Nesse tempo estdo incluidesemvolvimento das atividades em sala
de aula (que fornecem os dados para as pesquisd8naicas realizadas pelo Lapef), as

reunides semanais com 0s pesquisadores e o temgpegpado das atividades.

A professora ndo tinha formagdo em historia e diiesda ciéncia nem havia
estudado o assunto, portanto, optamos por ofelleeexpoio na aplicagdo do curso, além
de fornecer todo o material necessario. Ela receljganejamento do curso (Apéndice C),
os artigos mencionados na bibliografia necessadangplementar (secédo 3.3.1), o texto
gue desenvolvemos para o professor, que apresem@anteddo historico de toda a
sequéncia de aulas (Apéndice A), os textos pasun®s (Apéndice C), além do material

necessario a todas as atividades propostas.
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3.3.1. Bibliografia fornecida ao professor
Episédio 1
FORATO, Thais C. de MUm pouco sobre a luz na Antiguidade greda@xto nao

publicado, desenvolvido para o curso (Apéndice A).

MARTINS, Roberto de AO universo: teorias sobre sua origem e evolu¢gao Paulo:
Moderna, 1994, Capitulos 1 a 3. Disponivel em:

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

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

. Do éter ao vacuo e de volta ao é&ientific American- Os Grandes Erros da
Ciéncig Especial Historia, v. 6, p. 92-98, 2006.

Episodio IT
FORATO, Thais C. de M. Aatureza da luz para alguns pensadores do séculib. XV
Texto ndo publicado, desenvolvido para a sequéhdéica (Apéndice A).

SILVA, Cibelle C.; MARTINS, Roberto de A. A teorias cores de Newton: um exemplo
do uso da histéria da ciéncia em sala de a&igncia & Educacépv. 9, n. 1, p. 53-65,
2003.

Bibliografia complementar

MOURA, Breno A.; SILVA, Cibelle C.. A teoria dostados da luz: consideracdes sobre
alguns papéis das hipoteses na oOptica newtoniandARTINS, Roberto A.; SILVA,
Cibelle C.; FERREIRA, Juliana M.H. e MARTINS, LihaA.C.P. (Org.).Filosofia e
histéria da ciéncia no Cone Sul. Selecdo de trabmlldo 5° Encontro Campinas:
Associacao de Filosofia e Historia da Ciéncia doeCsul (AFHIC), 2008, p. 91-100.
SILVA, F. W. O. A evolugéo da teoria ondulatoria lda e os livros didaticoRRevista
Brasileira de Ensino de Fisica. 29, n. 1, p. 149-159, 2007.
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Episodio I11

FORATO, Thais C. de MAs teorias da luz e o éter luminifero no inicioslzulo XIX
Texto ndo publicado, desenvolvido para a sequéhdéica (Apéndice A).

PIETROCOLA, M. Fresnel e o arrastamento parciaéto: a influéncia do movimento da
Terra sobre a propagacado da IGaderno Catarinense de Ensino de FisigalO, n. 2,
p. 157-172, 1993.

. O espaco pleno e a concepcao do Atétisica na Escolav. 3, n. 2, p. 7-8, out.
2002.

Bibliografia complementar

MARTINS, R. de A. Em busca do nada: considerac@sesos argumentos a favor e

contra o vacuolrans/Form/Agépn. 16, p. 7-27, 1993.
. O retorno do éteBcientific American Brasiv. 2, p. 27, jul. 2002.

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

Para a bibliografia de apoio ao professor, busepsempre que possivel, utilizar
artigos sobre historia da Optica em portugués, ipadds em peridédicos nacionais,
garantindo a autonomia do professor e favorecendicesso a todos que utilizardo
futuramente a sequéncia didatica. O texto elabon@@@ o professor (Apéndice A)
procurou dar suporte a articulagdo das idéias d¢oramhido curso, pois ndo localizamos
publicagbes em portugués que atendessem a esteabgearticulacdo das teorias sobre a
natureza da luz com o éter luminifero para dis@atiore a natureza da ciéncia no ambiente

escolar.

Pudemos constatar ao longo das reunides que tiveomos professora que ela leu
todos os textos da bibliografia basica e sugeHta.nunca havia trabalhado com historia
da ciéncia e estava habituada com cursos maigitvadis, tanto na selecdo de conteudos
voltados a resolucdo de problemas como com relas&@stratégias didatico-pedagogicas.
Portanto, para ela, o curso foi totalmente inovadoanto ao assunto tratado e a
metodologia de trabalho. Ela mostrou-se confiantenaivada com as mudancas e

demonstrou empenho, envolvimento e satisfacdo mdugdo do curso.
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3.3.2. As reunioes com a professora e o desenvolvimento do curso

Foram realizadas quatorze reunides semanais comfespora antes do inicio do
curso, entre 14 de maio de 2007 e 1° de seteml20@e Nessas reunides discutiamos os
textos da bibliografia, as apresentacfesstides e 0s recursos materiais para todas as
atividades, além de esclarecer as duvidas queasurgobre os textos para os alunos. A
énfase foi dada ao material e nosso apoio foi me@aso no sentido de esclarecer algumas
davidas que surgiam com relacao a parte histofpcsteamoldgica.

Grande parte do texto para o professor ja estawatgpmuando apresentamos a
proposta ao professor. Entretanto, foram realizatlasac6es em funcéo das caracteristicas
da escola e dos alunos. A sintese das reunifealidhio com a professora, apresentada a
seguir, permite-nos acompanhar o cronograma dendalsenento de algumas partes do

Curso.

14/5/07 — Apresentamos o projeto do curso pilot @ professora, a primeira
versao do planejamento e os conteudos pretendidotarecemos que o objetivo do curso

seria usar a histdria da ciéncia para discutitaraaa da ciéncia.

21/5/07 — Esclarecemos como os conteudos em lisdériciéncia estavam sendo
selecionados, quais fontes primarias e secund@siasavamos utilizando. Apresentamos
0s aspectos da natureza da ciéncia possiveis ddisseitidos por meio da histéria da
ciéncia, segundo Pumfrey (1991). Discutimos a pdetade de realizar o teatro. A
primeira versao pensada naquele momento envoheaaspo debate entre Fresnel e a
banca do concurso (veja textos do episédio Ill)re&pntamos a proposta da linha do
tempo, que agradou a professora. Ela comprometauea®ar as medidas da sala de aula
para definirmos o tamanho da faixa. Conversamosesalguns filmes e como eles
poderiam ser usados para localizar o aluno na diimetemporal, tendo uma noc¢éao da
cronologia dos eventos a serem tratados no cuisoufdnos a possibilidade de trabalhar
os filmes e a linha do tempo com outros professdbésogia; filosofia; histéria e
literatura. Percebemos a necessidade de forneceraamos alguns roteiros para
observacdo do filme, no caso de serem utilizadesoptras disciplinas, pois em nossa
sequéncia nao haveria tempo para tais atividagg$nf€racdo multidisciplinar acabou nao
ocorrendo, pois ndo houve tempo disponivel parpgpae essas orientacdes ou planejar
acOes conjuntas com outras disciplinas. Fica cougestdo para outras aplicacdes do

Ccurso.
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28/5/07 — A professora comentou que os alunos gostaa idéia do teatro e ja
havia candidatos interessados em encenar a pegaoElforneceu a medida da parede
para a construcdo da linha do tempo: 6,0 m. Lennatsi$ a introducéo do texto histérico

preparado para o professor e falamos sobre o debedrelersuscorpuscularistas.

4/6/07 — Apresentamos para a professora o primestmco dosslides para o
primeiro episodio. Iniciamos juntas a leitura do8stprimeiros capitulos do livr®
Universo (MARTINS, 1994), para ajudar no embasamento tedrico daepanaula. A

professora ficou de ler o restante em casa pacatdi®os na reunido seguinte.

11/6/07 — Comentamos sobre qual poderia ser uma fignima de filmes
histéricos acerca dos episddios que seriam trataol@sirso e selecionamos alguns ela iria
sugerir para os alunos assistirem nas férias. Ciame&s sobre os capitulos 1 a 3 de
Martins (1994). A professora leu o texto para dgssor do episodio I, e discutimos suas

duvidas sobre o texto.

18/6/07 — Relemos o texto para o professor aceocapisédio | com algumas

modificaces e fizemos a leitura do episodio II.

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

NOSSO CUrso.

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

desenvolvido para o curso e o texto definitivo mateatro.

6/8/07 — Discutimos sobre a data para o teatronemento do curso que seria mais
adequado para ocorrer. Falamos sobre a primeuidade da linha do tempo e lemos os
textos recomendados para o episodio Ill. Entreggapara a professora o restante dos

textos previstos na bibliografia para ela real&z&itura em casa.

13/8/07 — Realizamos a primeira atividade que sdsenvolvida com os alunos.
Apresentamos para a professora a faixa contenda tio tempo e a esclarecemos sobre os
pontos pretendidos para a aula. Discutimos a biagde Newton que o0s alunos
utilizariam na introducédo do episddio Il. Lemosigcdtimos o texto “O éter como espago
absoluto” (FETROCOLA, 1993). Rediscutimos o0 momento do teatro no ceres possiveis
problemas decorrentes de apenas um grupo de dknens acesso ao texto antes do inicio
das aulas. Pretendiamos que o teatro fosse usadpeasiratégia pedagogica para motivar
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o0 aluno com o tema do episddio lll. Foi o risco ess@rio a assumir em fungdo do

contexto da escola.

15/8/07 — Reunido “extra” na escola com a professrcom os alunos: foi a
ocasido de conhecer os alunos, o ambiente no quako seria apresentado e verificamos
as instalacdes para 0s equipamentos da gravactieg&mos para a professora os quatro

primeiros textos escritos para os alunos.

Nesse primeiro contato com todos os alunos da @glegfessora e a pesquisadora
falaram sobre o curso e foi esclarecido como seaéizada a coleta de dados. Fizemos
depois a primeira reunido com o grupo de teatrondseo roteiro para a peca juntos e
falamos sobre a criagdo do cenario, figurino etabeedo teatro. Os alunos mostraram-se
bastante motivados com a atividade e aceitaramsgua preciso, naquele momento,
decorar as falas mesmo sem entender os concetmwias tratadas. A previsao para a
apresentacao era dia 14/9, portanto eles tinhaca derum més para 0s ensaios e a criacao

dos complementos necessarios.

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

para os alunos.

27/8/2007 — Lemos os textos para o debate (textoHpe discutimos os planos
para desenvolver a atividade.

1°/9/07 — Realizamos a segunda reunido com ossaltolontarios para o ensaio da
peca teatral (sabado). Depois do ensaio, foi f®il@a reunido extra com a professora.
Apresentamos para ela siflesdesenvolvidos para o episodio Il e Ihe entregaanosrséao

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

10/9/07 — Encontro “extra” com a professora: apresaos para ela oslides

desenvolvidos para o episodio lll.
17/9/07 — Inicio da corre¢do das questdes do episfuhto com a professora.

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

ficou claro que a professora estava satisfeitavalt@nsiderado o curso um sucesso.

Entre 6/9 e 20/9, nés nos encontrdvamos todos as da aula e depois

comentavamos rapidamente o andamento do cursotbgees reforcar, pontos a
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problematizar. Por exemplo, percebemos que durantepisédio Il alguns alunos
mantinham a visdo de “provas” das teorias ciemtsfiAA questdo foi retomada durante a
sistematizacdo do episédio Il e ouvimos uma aluomentando que “agora”’ havia
entendido. Nas reunides semanais que se seguiraourao corrigimos as atividades

produzidas pelos alunos e a avaliagéao final.

3.3.3. Tempo exigido do professor na aplicacao do curso piloto

Uma das preocupacdes que a aplicacdo do curso pilstitou foi com relagéo ao
tempo requerido para a preparacdo da professofgréecupacido ndo se refere a esse
curso piloto especificamente, pois a professorahiacuma bolsa do Estado que permitia
sua dedicagdo ao projeto, mas, sim, com outroegsofes em distintos contextos de
aplicacdo. Nao pretendemos inviabilizar a utilizada historia e filosofia da ciéncia no
ensino, sugerindo uma demanda minima de tempoepam@mcao que ndo condiz com a
realidade dos professores das escolas publicagebess A grande quantidade de aulas
que os professores assumem e a escassez de terapanaformacao continuada, por
exemplo, é a realidade que vem sendo apontadanpareras pesquisas educacionais
(RODRIGUES 2001). Desse modo, é necessario dimensionar poteaguerido por esse
caso especifico e buscar realizar uma estimativalestaanda temporal necessaria em

outros contextos educacionais.

A professora desse curso compareceu a quatorzéesugue duravam de duas a
trés horas, e parte desse tempo era utilizada gpde#ura dos textos. Aléem disso, ela
utilizava mais duas horas semanais em média parangr a leitura em casa, e quando
necessario, uma hora na preparacdo das aulastutm esslidesou outras atividades.
Em nosso caso especifico, estimamos que ela teiilzado em torno de cinco horas
semanais. Entretanto, € preciso relembrar que mesg® foram desenvolvidas diferentes

atividades:

1. Leitura de todos os textos dos alunos.

2. Leitura de ao menos duas versdes do texto pamafessor.
3. Leitura de todos os textos da bibliografia kesic

4. Leitura de todos os textos da bibliografia canpmntar.

5. Discussfes com a pesquisadora sobre as evetfivadais surgidas.
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6. Assistir a apresentacao delglesque deveria apresentar aos alunos, realizada
pela pesquisadora.

7. Apresentar oslidesa pesquisadora.

8. Discutir a viabilidade das atividades didatipaspostas para 0 curso e recursos

estruturais necessarios para realiza-las.

A leitura dos textos escritos para os alunos qursetrabalhados em sala e a
preparacao de recursos pedagogicos podem ser e@tad como atividades minimas que
todo professor realiza, ou deveria realizar, paepgrar sua aula, qualquer que seja o seu
tema. Essa atuacdo na transposicdo didatica interoi@e como parte das funcdes do
professor no exercicio de sua docénciag@LLARD, 1991). Portanto, o tempo dedicado a

tais atividades sera apenas um pouco maior dolgukedicaria a conteudos da ciéncia.

Os textos para os alunos do curso piloto tém emian#éls paginas, incluindo
algumas imagens, e exigiram do professor poucosutosnde leitura semanal. A
preparacdo das atividades também nd&o demandou tenifmo, pois foram descritas no
planejamento que acompanha o curso, de modo quef@sgor sO necessitou adequa-las

ao seu contexto de trabalho, quando necessario.

Um fator que deve ser lembrado é a formacédo anteno histéria e filosofia da
ciéncia que o professor tenha recebido ou ndo. mme® caso de um professor que nunca
tenha estudado ou trabalhado com o tema, que é&m da professora em questao.
Acreditamos ser indispensavel a leitura de todostes$os da bibliografia basica e,
dependendo de suas caracteristicas pessoais eadaompreensdo do conteudo, é

necessario, também, ler os textos da bibliograffaptementar.

Assim, para a aplicagdo desse curso, o tempo exigalo foi o dedicado a leitura

da bibliografia recomendada ao professor: a b&seaomplementar.

Os dois textos que compdem a bibliografia basica fmlo o curso devem ser lidos
antes dos demais, e podem requerer até duas lolaisuda, dependendo da facilidade ou

dificuldade que o leitor tenha desse tema.

No episodio I, ha dois textos de bibliografia basiuie requerem de uma a duas

horas de leitura e fundamentam as 5 horas-aulas{ae

No episédio Il, sdo necessarios dois textos basmos possivelmente demandam
cerca de duas horas de estudo. Os outros doistdatbibliografia complementar podem
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requerer também até duas horas de leitura. Esa&r® duoras fundamentam seis horas-aula
do curso.
Para o episodio lll, sdo necessarios trés textsisd® que podem requerer até duas

horas em sua leitura. Os trés textos da bibliografomplementar provavelmente

demandam cerca de duas horas de leitura. Taistextdamentam mais seis horas-aula do
curso.

As demais quatro horas-aula do curso sao voltadasléacao final e ao festival
cultural e ndo requerem mais leituras.

Sintetizando as reflexdes efetuadas acima, podestosar que um professor que
nao tenha estudado anteriormente o conteludo do padera necessitar de no minimo
cerca de nove horas de estudo, além daquelas moema dedicadas a preparacao de
aulas, para aplicar esse curso previsto para guni@ horas-aula. Esse periodo € em geral

guase a totalidade da carga horaria destinad&ca &1 um bimestre do ano letivo.

Para um professor que nado tenha conhecimento aljmuntema e ndo sentir
seguranca em aplicar o curso lendo apenas a hisliadasica, podera requerer cerca de

quatro horas para a bibliografia complementar.

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

Bibliografia basica Bibliografia
complementar
Introducao 2 —
Episédio | 2 —
Episodio Il 2 2
Episodio Il 3 2
Total 9 4

Naturalmente essa é apenas uma estimativa, pasnpotde compreensdo dos
textos varia de acordo com caracteristicas pesdaai® sendo menor como maior que o
previsto. Nossa preocupacdo é ter uma idéia dostimvento necessario em distintos

contextos de aplicacao.

Tomemos agora 0 caso de um professor que tenhdadstwalguns topicos da
histéria da ciéncia em sua formacgédo em disciplinasapresentam uma visdo panoramica
da evolugcdo de alguns conceitos da fisica. Taisipliisas costumam apresentar uma

narrativa (veja capitulo 1, secédo 1.2.3) de aldatwss cientificos considerados relevantes
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para a compreensao da construcdo da ciéncia ate#ttmente. Conforme discutimos no
capitulo 1, ndo nos parece haver problema em daiativas, desde que fique claro para o
aluno tratar-se de uma selecéo de fatos histoeleit®s mediante um objetivo especifico e

gue a construcdo da ciéncia ndo se resume a isso.

Embora as teorias de Newton e Huygens sobre aezatula luz possam ser tema
corrigueiro em tais cursos, é pouco provavel giers@bordadas destacando os aspectos
especificos da natureza da ciéncia selecionadasegae curso. Possivelmente, a leitura da

bibliografia basica seja suficiente para o professtar do episodio Il do curso piloto.

Uma situacao parecida pode ocorrer com Thomas Yeuadeoria ondulatoria, e
parece-nos pouco provavel, também, que diversosctasp enfatizados no curso com
relacdo ao éter luminifero e os da natureza daiei&ejam normalmente tratados. Ainda
assim, é indispensavel a leitura da bibliografisid® e a bibliografia complementar sera
necessaria dependendo da facilidade que o profesdwa na compreensao do tema, tendo

lido apenas os textos basicos, além, é claro, tiegjueltados aos estudantes.

Podemos imaginar uma variedade de situacdes, aygrawdeditamos que a ampla
maioria esteja contemplada na estimativa de deashmymo o maximo tempo requerido

para as leituras voltadas ao professor, em umapamez que aplicaria esse curso.

Descrevemos neste capitulo os caminhos metodokgidesta pesquisa.
Apresentamos nosso problema de pesquisa e a meg@lde analise qualitativa adequada
a ela, e os condicionantes da tomada de dadostebesws a constru¢do do curso piloto,
0 apoio e o acompanhamento dado a professora. & capitulo faremos a analise
dos dados oriundos da parte empirica, tanto osfidesavenciados na elaboragdo do
curso, e as propostas para supera-los, como os dadindos da aplicacdo do curso em

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

Confucio

Neste capitulo apresentaremos a andlise dos daoesngentes da parte empirica
da pesquisa: a elaboragao do curso piloto e sieeb em ambiente escolar.

Inicialmente, discutiremos os dados oriundos dhoetcdo do curso piloto, mais
especificamente, os desafios vivenciados durarg®e empa e as solucbes propostas para
seu enfrentamento. Os dados sé&o predominantemesartyos e tém o pesquisador como
seu agente de coletarlEson 1998). Tais relatos descrevem as dificuldades drambas
na relacdo interpessoal do sujeito-pesquisador eosaber na construcdo do Saber a
Ensinar. Buscamos registrar da maneira mais fidedupssivel as davidas, as conjecturas

feitas sobre os caminhos possiveis e as dificuklanefazer escolhas.

Em seguida, apresentaremos a analise de trés svespecificos que permitem
responder a algumas das questbes da pesquisas(dezdee 3.1.1) e, a0 mesmo tempo,

fornecem uma amostra das possibilidades de abardage os dados permitem.

Faremos ainda uma breve descricdo de dois portressantes da parte empirica
da pesquisa, mas que nao se caracterizaram, nessentd, COMO 0S eventos mais
significativos a serem enfocados. Pretendemossa@a@s como um dos desdobramentos

desta pesquisa.

Finalmente, discutiremos alguns resultados oriudosontato com os dados.

4.1. Desafios vivenciados durante a elaboracao do curso

Os requisitos da didatica das ciéncias e as pgéesrida dimensao tedrica dos
campos histérico e epistemologico apontam difesetips de desafios na transposicéo
didatica desses conhecimentos para a educacadic&efdecdes 1.2.3 e 2.3). Na criacdo
do curso piloto, que descrevemos no capitulo amdsuscamos harmonizar as exigéncias
dos dois campos de conhecimento, prescritas pet@ndido tedrica. Isso possibilitou
materializar os desafios previstos pelo quadroideéde modo mais detalhado e
fundamenta-los por meio de exemplos concretos.sEdsgafios manifestaram-se tanto na
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selecéo e transformacéo do Saber Sabio em SalmsirsaEe, em particular, nos processos
de descontextualizagcdo, despersonalizagdo, destmagdo e na  posterior
recontextualizacdo para o0 ambiente escolar, nol ndee escolaridade enfocado

(CHEVALLARD, 1991).

Organizamos os desafios em termos de obstaculosugats, pois eles se vinculam
a prépria esséncia do processo de didatizacdermugve a negociacdo entre os dominios
epistemoldgicos, as exigéncias do projeto educaktieras possibilidades do campo de
aplicacao didatica (a sala de aula). Além disss, dastaculos estruturais poderiam ser,
numa primeira andalise, avaliados coreoperaveisou contornaveisem funcdo dos
contornos da negociacdo em jogo, isto é, das excddlitas mediante seu enfrentamento

na elaboracéo do Saber a Ensinar.

Consideramos comabstaculos estruturaissuperaveis aqueles desafios que
envolviam um conjunto de dificuldades para as quégamos possivel obter uma solugéo
ampla. Ou seja, neste caso, 0 Saber a Ensinarzidoduacorpora a¢des ou estratégias que

contribuem para a superacao dos desafios consaterad

Os obstaculos estruturaisontornaveisvinculam-se a desafios que envolvem um
conjunto de dificuldades para os quais julgamossgigossivel uma solugdo ampla. Ou
seja, nestes casos, ou se resolvem integralmenimas das demandas da negociagcdo em
jogo, ou se atende parcialmente a todas elas. psste ocorrer em funcdo das
especificidades do Saber Sabio, de limites do psofeou dos alunos, ou de condicbes
disponiveis no sistema de ensino. A andlise tornaai#s claro que essas dificuldades
envolviam elementos que extrapolavam os limiteessipilidades do curso em questao. O
enfrentamento desses desafios requereu assunts,rigzer escolhas, adotar estratégias
visando a contornar alguns obstaculos sobre oss quéd poderiamos atuar, como a

inevitavel falta de formacéo do professor e a igab do tempo, por exemplo.

Alguns desses desafios colocavam em conflito cestagéncias tedricas dos
campos didatico, historiografico e epistemolégicomo extensdo e profundidade do
conhecimento, ou ainda de aprendizagem, como omiorda leitura ou da matematica.
Tais conflitos se configuravam como dilemas, pagueriam decidir privilegiar um
aspecto em detrimento do outro. Em geral, era sa@desoptar ou pelas prescricoes
historiogréficas, correndo o risco de se afastamai® de um enfoque acessivel ao aluno,

ou omitir aspectos da histéria da ciéncia, assumindisco de incorrer em excessiva
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simplificagdo. Em certos momentos, foi necessaswolber para qual dos dois lados a
balanca penderia mais. Tais escolhas foram fetiatuplmente em funcao dos objetivos

visados em cada aspecto especifico e mediantdiacéwade possiveis consequéncias.

Os graus de dificuldade para o enfrentamento dedssafios variou bastante.
Conforme ser& discutido nas proximas secoes, algosisiculos exigiram mais reflexao,
empenho e assunc¢do de riscos do que outros. Hasabgisos nos quais os desafios nao
eram exatamente dificuldades e sim, etapas queceram atencdo e ponderacao
diferenciada. Ha outros casos nos quais os desgdiavam conflitos ou mesmo dilemas
como, por exemplo, optar por excluir ou ndo a mate@acdo dos fendbmenos Opticos
tratados. De qualquer modo, tanto buseaperar como contornar os obstaculos

envolveram fazer escolhas e assumir riscos.

Alguns dos desafios que discutiremos apresentarec@sp em comum, mas
decidimos pontuar separadamente cada tipo de obsténfrentado, buscando realizar a
descricdo mais fidedigna possivel das dificuldaohegrtezas e conflitos que vivenciamos

na elaboracéao do curso.

As propostas e acOes adotadas para lidar com ¢&calms, e que serdo descritas
abaixo, estdo detalhadas no planejamento pedag@gméndice C.1), na descricdo da
construcdo do curso piloto (secao 3.2), e nos $gxaoa os alunos (Apéndice C.2) e para o
professor (Apéndice A).

Buscando organizar os dados, estabelecemos o ctidigb para os obstaculos
superaveise, “OC” para 0s obstaculasontornaveis Apresentaremos a relacdo desses

obstaculos e, em seguida, explicaremos cada urs.dele

4.1.1. Obstaculos superaveis: construindo propostas
OS1. Concepcao de ciéncia a ser apresentada: selbggiaspectos da natureza da
ciéncia.
0S2. Selecao dos aspectos historicos a enfatizaiaeia episodio.
0OS3. Nivel de aprofundamento de alguns aspecttFihiss.

0OS4. Nivel de detalhamento do contexto nao cientifi

OS5. Nivel de aprofundamento de alguns aspectsteamldgicos.
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0S6. Se, quando, quanto e como utilizar trechdsmtes primarias para o
professor e para o aluno.

OS7. Formulacéo discursiva adequada ao nivel delasdade visado.

OS8. Tratar, diacronicamente, diferentes concepg@&esiéncia e pensadores de
distintas épocas e conteudos da histéria da ciédeidificil compreenséo na
atualidade.

0S9. Construcao de atividades de ensino adequardtas ponto de vista

pedagogico.

Consideramos que esses obstaculos estruturaispsdode desafios passiveis de
serem superados por meio de acdes ou estratégiagauas, e foram enfrentados fazendo-

se escolhas e assumindo-se riscos. Faremos a aatpscricdo de cada um deles.

OSi. anc?pgdo de ciéncia a ser apresentada: sele¢ao dos aspectos da natureza da
ciencia

Quando se opta pelo uso da histéria da ciénciadoaagdo cientifica, com a
finalidade de discutir aspectos da natureza daiciéé necessério escolher qual concepcéao
de ciéncia pretende-se adotar, e quais aspectasm demicepcdo serdo trabalhados
(secédo 1.2.4). Atualmente, ha certo consenso edtreadores de varias partes do mundo
sobre uma concepcéo desejavel de natureza daac@are a formacgéo do aluno, e ela vem
sintetizada na literatura educacional(Berez et al, 2001; LEDERMAN, 2007; McCOMAS
et al, 1998). Para selecionar os aspectos que iriammslab levamos em conta varios

fatores.

O primeiro deles foi 0 estabelecimento do propgsé@dagogico que pretendiamos
com o curso (secdo 1.2.4). Depois disso, considesantempo didatico disponivel, além
dos pré-requisitos que os alunos possuiam, paeantear qual nivel de aprofundamento
seria possivel e quais aspectos poderiam ser cenghd®s por eles. Cada mensagem que
se quer passar sobre a natureza da ciéncia redgemas estratégias pedagodgicas
especificas, para que possa ser apreendida pelossalApenas apresentar informacgdes,
sem permitir aos alunos vivenciarem algum tiporderacdo com o saber, ndo favorece

um aprendizado significativo.

Esse primeiro desafio ndo é exatamente uma diid@ldmas um primeiro passo

necessario na elaboracdo de uma proposta de caesoraplementado, e requer critérios e
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reflexdes. Buscando chamar a atengcdo para a suartémpia, foram incluidos nos
obstaculos estruturais superaveis, pois acreditagqmesé possivel lidar com os fatores

envolvidos e elaborar uma proposta adequada.

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

Depois que estabelecemos o tema e os trés episddidsicos do curso piloto,
comegamos as conjecturas acerca de cada aspectnttido que deveriamos abordar
(secbes 3.2.3 e 3.2.4). Por exemplo, No episodiqug tratava das explicagbes dos
filésofos gregos para a luz, por exemplo, tinharaopossibilidade de tratar diversas
teorias, como as explicacbes para a luz de Pitagdreucipo, Empédocles, Platéo,
Aristételes e Euclides. Nossas duvidas iniciaranaseefletirmos sobre quais critérios
deveriamos utilizar para decidir quantas teoriagarse suficientes para atingirmos o
objetivo proposto, e quais dessas teorias podetramer maiores contribuicbes para
alcanca-lo. O primeiro critério foi considerar apgsitos do curso como um todo e os
propositos do episoddio histérico em questdo (se@ese 3.3). Como em nenhum
momento pretendiamos fazer uma abordagem matematicgeométrica da luz, a
contribuicdo de Euclides foi a primeira a ser extdu Em seguida, ocorreu-nos, como
critério apropriado, abordar trés teorias conskmaente distintas, vinculadas as
respectivas concep¢des de mundo de seus autgressévelmente, de facil compreenséo
por parte dos alunos.

A escola atomista, por exemplo, além de abordaceitos ndo raros no ambiente
escolar, inclusive nas aulas de quimica, apresesg@omo uma opc¢ao interessante. Entre
0s atomistas, Leucipo trazia uma abordagem que pwsceu mais passivel de
simplificacdo. Sua explicagédo para a luz envollg@ gue emanava dos corpos e chegava
aos olhos. A explicacdo de Empédocles era um Gtontraponto a escola atomista, ja que
se baseava no fogo visual que saia dos olhos. Gomuas teorias, tinhamos duas
explicagcbes bem distintas, que acabaram apontaad® @ terceira possibilidade: a
explicacdo de Aristoteles, que destacava a impagé@ o papel do meio material entre o
observador e o objeto, para explicar a naturezazda a visdo. Levando em conta o tempo
disponivel para o episddio e seus propositos peiemx) achamos desnecessario incluir

mais informacoes.
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Refletindo sobre as escolhas e conteldos seledsr&du excluidos dos outros
episodios — por exemplo, a omissdo da Optica dezklh dos instrumentos 6pticos no
século XVII e da matematizacdo das teorias no Xktcebemos alguns indicativos dos
critérios que utilizamos na elaboracéo da propdstsuperacao desse obstaculo da selecéo
dos conteudos: (i) os propésitos do curso comoadin € os propédsitos de cada episédio;
(i) um contetdo que tenha algum vinculo com ass&dades dos préximos episédios,
contudo, sem reduzi-lo a fins meramente proped&ti¢iii) maior viabilidade de
simplificacdo sem incorrer em pseudo-historia § (@8 pré-requisitos que os alunos

necessitam possuir para compreender 0S concelob/&los.

E importante relembrar que, quando se estabeleasnteido de Saber a Ensinar,
€ necessario levar em conta o projeto politico-pégiao da escola, por sua vez, inserido
em um determinado contexto educacional. Nao se esyeecer que a selecdo do Saber a
Ensinar envolve varias instancias da noosferE{ELLARD, 1991). Embora tal conjectura
nao tenha interferido em nossas decisdes paraeegasetio tema a ser tratado, em funcéo
do contexto de aplicacéo explicitado anteriormegitedeve ser levado em conta em outras

pesquisas e/ou outras propostas de curso.

0S3. Nivel de aprofundamento de alguns aspectos historicos

Depois de selecionados os conteludos de cada episdidnecessario estabelecer o
nivel de aprofundamento a ser dado a cada um d&desidola da escola atomista, por
exemplo, seriam tratadas como particulas, comaidati ou como filmes? Optamos por
adotar uma simplificacdo, tratando-as como corgdscupois essa nogcao nao traria
problemas de natureza historiografica nem entranm conflito com os objetivos do
episdédio. No episodio I, que enfocou o século X\@Naliamos os riscos e os beneficios
de apresentar a teoria de Huygens como uma teerigpa ondulatoria e ndo como uma
teoria vibracional. Tendo em vista o nivel de emtddde enfocado, os propdsitos do curso
e 0S propositos dessa teoria no episédio (sec@®8 8. 3.2.4), entendemos que tal
simplificagdo ndo pode ser considerada como untardé historica. Desconsiderar a
diferenca entre ambas ndo seria adequado em umalhimaloltado a comunidade da
historia da ciéncia. Entretanto, essa discussaoseamostrou relevante para o enfoque
escolhido, no contexto de elaboracdo e aplicacdoudsm piloto. Nesse caso, os saberes
voltados ao especialista e os saberes voltadostadamte do ensino médio, possuem
funcdes sociais distintas (se¢ao 2.2).
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As mesmas conjecturas valeram para a abordagesoda tla natureza da luz de
Newton. Enquanto um trabalho especializado em frstda ciéncia, mereceria uma
discussédo das diferentes concepcdes de luz quecaparna obra de Newton, ora
apresentada como corpusculos e ora como raiozdedsa diferenca néo era significativa
para o enfoque escolhido, pelo contrério, trarianinel de detalhamento inadequado ao
ensino médio e aos propositos do curso. A descdgdxperimento com o prisma deveria
ser muito mais detalhada, se o curso piloto fosfado a formacéao inicial de professores,

mas no caso do nivel de escolaridade enfocadacpedo, optamos por uma simplificacao.

Tendo em vista nossas reflexdes, e outras congecfeitas em detalhes de cada
contetudo, podemos perceber que ndo sdo apenasigiresdistoriograficas e didaticas
que interferem no nivel de aprofundamento dos Gaoiote historicos. Definir esse nivel
depende também do contexto de aplicacdo e doswalsjetlmejados com cada aspecto
abordado. Um detalhe que pb6de ser simplificado raitidlo no curso piloto, pode fazer
toda diferenca em outro contexto de aplicacdo adiange outros objetivos pedagdgicos.

0S4. Nivel de detalhamento do contexto ndo cientifico

Um dos aspectos da natureza da ciéncia que desgjawdiscutir no curso era: “a
ciéncia é uma atividade humana influenciada petdestto sociocultural de cada época”.
Isso requeria apresentar exemplos histéricos derefatextra-cientificos que teriam
influenciado os contelddos da ciéncia tratados melso. Dois conteudos do tema
pareceram-nos adequados para chamar a atencdoisparao prestigio de Newton
contribuindo para a aceitacdo da teoria corpus@ilarapoio de Arago para que Fresnel
desenvolvesse sua teoria. Havia, entretanto, acypegdo de ndo sobrevaloriza-los,

sugerindo posi¢cles extremas.

Consideramos “definir nivel de detalhamento do edt ndo cientifico” como um
obstaculo superavel, pois parece-nos possivelireflglanejar a abordagem que permita
mostrar a influéncia do contexto na construcéo i@ac@, sem desvalorizar 0os outros
aspectos. Com Newton,, por exemplo, enfatizamoestiama dedicacéo na realizacao de
inimeros experimentos e na abordagem matematicacdso de Fresnel, buscamos
ressaltar o apoio material de Arago para a redaale seus estudos, mas salientar a

importancia da matematica na elaboracéao de sua.teor
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OS5. Nivel de aprofundamento de alguns aspectos epistemoldgicos

Durante a elaboracdo do Saber a Ensinar, percebgommsa abordagem dos
aspectos da natureza da ciéncia que queriamostidisequeria a utilizacdo de alguns
conceitos epistemologicos. Seria necessario utildgaas como a formulacédo de hipoteses
e a elaboracao de teorias, por exemplo, ou aircdmeepcao de evidéncias experimentais
ou argumentos racionais. Nosso pressuposto, quunss nunca haviam estudado tais
conteudos, foi confirmado durante as reunibes corprafessora. Nesse momento
deparamo-nos com a necessidade de optar por ajaressses conceitos aos alunos ou
assumir que sua compreensao poderia vir da suagrudpizacdo nas situacdes estudadas.
Decidimos enfrentar esse obstaculo e construiextes e as atividades de modo a utilizar
tais conceitos, sem defini-los formalmente, mastamdo uma narrativa que promovesse

a sua compreenséo.

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

A interpretacdo de fontes primérias ndo é um aspeisial da metodologia de
trabalho do historiador da ciéncia. Tomemos comengio o episddio dos gregos no
contexto do trabalho. Compreender Aristételes tidasobre a luz e seu sistema de mundo,
certamente requereu muitos anos de dedicacdo gesiasstas. Tratar desse tema sem
possuir conhecimentos minimos sobre a obra dedfglss em seu contexto, requer o
apoio de fontes secundarias e conhecer minimameasf®ctos metodoldgicos e
historiogréficos da histéria da ciéncia.

Na elaboracdo dos textos do episddio |, que tradavAntiguidade, foi necessario
utilizar o apoio de varias fontes secundarias.engativa de minimizar uma compreensao
equivocada dos trechos primarios consultadasié; DRABKIN, 1958; LNDBERG, 1976,
1992; RRK, 1997; MARTINS, 1996,2001). Claro que, no processo de descontextuabizaca
do Saber Sabio e na sua recontextualizacao paracaa do Saber a Ensinar, levamos em
conta que o resultado voltava-se aos objetivosudsocpara o ensino médio e ndo para a
comunidade de historiadores. Se, por um lado,mgsaniza certas exigéncias pertinentes
a academia, por outro os cuidados com a mensagentagla informagcdo pode sugerir

deve ser redobrado.

No primeiro episédio decidimos nao utilizar treclitgsfonte primaria. Receamos

que fosse muito dificil ndo reforcar possiveis epodes prévias e estereotipadas de um
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contexto cultural tdo distinto do nosso. Seria ss@&go investir mais tempo do que
dispunhamos, tentando conduzir a leitura na temtate minimizar interpretacdes

anacronicas.

No episddio Il, o século XVII, consideramos queiasenais facil construir uma
narrativa no texto que pudesse auxiliar na leitd@s trechos primarios. Muito
provavelmente essa decisao deveu-se a uma sitpag8oal de maior familiaridade com
esse period® Pareceu-nos ser possivel superar esse obstadultues auxiliando o

leitor na interpretacao dos trechos primarios.

Essas duas situacdes extremas, apresentadas aaraagsse caso particular (a
elaboracdo do curso piloto), sugerem que a opchls fentes primarias deve ser feita
mediante alguns requisitos. As circunstancias ctudgs da producdo de determinada
fonte primaria deve ser minimamente conhecida psedessor que ira utiliza-la em aula
ou pelo autor do material didatico. Pensamos gtae esguro com relagéo a interpretacao
dos aspectos a serem discutidos é um requisitepedsavel para o uso das fontes
primarias. Além disso, € necessario selecionarraoht que possa ser inteligivel ao aluno,
despertar nele algum interesse, e ndo ser demdsiagio do ponto de vista do nivel de

escolaridade enfocado.

Por mais interessante e instigadora que possaepaseapresentacdo de fontes
primarias aos alunos, seria desejavel sua leitereasompanhada por alguém com um
minimo de conhecimento do periodo histérico, paralazir uma interpretacao diacronica.
Entretanto, isso provavelmente ndo ocorrerd na riaamas escolas. Dessa forma, €
necessario bom senso para avaliar os riscos e itiesepara decidir quando utilizar
trechos de fontes primérias em textos voltados stodante. Ainda assim, parece-nos
importante que tais trechos venham entremeadogxpicacdes e esclarecimentos para

auxiliar sua interpretacéao.

Desse modo, julgamos que esse obstaculo estrytoalal ser superado, pois, para
favorecer a interpretacdo de extratos de fonte gram pode-se incluir explicacées no

material para o aluno e para o professor.

180 século xViI foi o periodo enfocado em minha ditsgio de mestrado (Forato, 2003) que tratou de

alguns aspectos teoldgicos da obra de Newton.
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0S7. Formulagdo discursiva adequada ao nivel de escolaridade visado

Quando se descontextualiza o saber de referén@apedsonalizando-o e
dessincretizando-o para a criacdo do Saber a EngBinga-se necessario que o processo de

retextualizacao leve em conta o nivel de escolde@amfocado.

Nossa proposta para superar esse obstaculo estrewolveu aspectos formais do
texto, de vocabulario e de conteudo. Decidimosizatiila norma culta na correcao
gramatical, mas adotar uma linguagem coloquialspré¢ensiosa. Havia, é claro, muitos
termos e expressdes novas para os alunos, masmmossceempre que possivel, que o
proprio texto permitisse a sua compreensdo. Esgergue o aluno adquira novos
vocabularios e amplie seus conhecimentos, quaisguesejam os conteudos trabalhados,
mas um texto que permita autonomia na compreerséuadr parte das novas expressoes
parece-nos que tende a apresentar melhor acega@@os mesmos. Tentamos construir
um texto de modo que o significado dos novos terfiegse tornando-se mais claro

conforme o estudante compreendesse 0s exemplosduost

Com relacdo ao conteudo, cada aspecto requerexdefsobre o que omitir, o que
destacar e como abordar. Essas escolhas foramagu@Eo papel que cada detalhe
desempenharia no propodsito do curso piloto. Aptesess alguns exemplos mais

especificos sobre essa questao nos outros dedesiotidos nessa secao.

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

Levar em conta as diferencas entre a concepcéi@nigaem distintas épocas e nas
diferentes ciéncias foi um obstaculo estrutural quetivou significativamente nossa
reflexdo. Como o aluno poderia interpretar as diftgs concepcdes de ciéncia, tanto entre
os trés episddios enfocados, quanto em relac&naigiatual? A interpretacdo anacrénica
de que o fracasso das teorias do passado deve*atramm cientifico” de cada periodo € a
concepcdo mais usual referida pela literatura eémlpsda. Como buscavamos
problematizar aspectos da natureza da ciénciastoslantes poderiam concluir que as
diferentes interpretacdes para os fenbmenos nstwg@i ocorriam no passado. Foi
necessario lidar com as diferencas entre o quelwss consideram como ciéncia
atualmente e o que era considerado valido paraalaomcédo de explicacbes para o0s
fendbmenos naturais tratados no periodo da Antigeidpie enfocamos. A proposta para

lidar com esse desafio foi insistir nesse aspeatpraparacédo da professora. Enfatizamos
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essa preocupacdo, conversamos sobre possiveis togngn que tal visdo pudesse se
manifestar, e como ela poderia posicionar-se didessas concepg¢des para promover um

entendimento adequado da questéo.

Além das diferentes concepc¢des de ciéncia, ha @wdoseda historia da ciéncia que
requerem empenho e atencdo para serem tratada®nitacente. Muitos conceitos
importantes em diversos momentos da histéria daciciépodem ser considerados
“bizarros” pelos alunos, atualmente. Na elaboral@aurso piloto, por exemplo, lidamos
com o conceito do éter nos séculos XVII e XIX. Negaracao do material, ponderamos as
dificuldades que os alunos teriam para compreeesiee ente inobservavel. Além dele,
outros aspectos conceituais e filoséficos das explies elaboradas nos trés episodios

historicos abordados, poderiam ser de dificil editaento.

Para lidar com esse desafio, inicialmente tentas®lscionar apenas aspectos
pontuais das teorias a serem tratadas, que peyemtig@tingir nossos objetivos. Depois
disso, buscamos apresenta-los da maneira maisfstaqgd possivel.

Enfatizamos, na preparacdo da professora, queroeéidéias de substancias e
fluidos imponderaveis eram comuns na fisica doalsgcXVIl, XVIII e parte do século
XIX. Além disso, destacamos que 0 éter era utitizadra explicar outros fenbmenos

naturais e ndo apenas a natureza da luz.

O desafio de abordar contetdos da histéria daieiéde dificil compreensdo na
atualidade, configurou-se como um obstaculo supérgwis acreditamos que seria
possivel propor uma solucdo para seu enfrentam@ntaminho que adotamos para lidar
com tal desafio foi simplificar a idéia de éter, ithndo aspectos dispensaveis para 0s
objetivos do curso e enfatizando a adequacio @ess@pcio ao periodo. E importante o
aluno compreender que as concepcles de éter etaes @onceitos descartados pela
ciéncia atual eram pertinentes aos seus respe@ergsdos, caso contrario, tais contetudos
poderdo soar ridiculos e nada “cientificos”. Owaseg o aluno ndo entender que idéias,
conceitos e pressupostos da ciéncia eram pertmest@raticas consideradas validas em
cada periodo, ele podera imaginar que o “atras@assado” justifica a aceitacdo de
“coisas estranhas”. Tal concepc¢ao preconceitu@seerdnica conflita diretamente com o
proposito de ensinar uma “ciéncia se desenvolvendaim contexto cultural, de relacdes
humanas, dilemas profissionais e necessidades méms Uma ciéncia parcial e falivel,

contestavel, uma construcao culturalUfRREY, 1991).
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Outro desafio enfrentado foi tratar diacronicameraesadores de épocas e culturas
diferentes das nossas. Como auxiliar o aluno a ceenger, por exemplo, a concepcéo de
mundo aristotélica ou de Empédocles? Como pronifoapidamente” o entendimento de
seus critérios, crencgas e valores? Uma vez queso éuvoltado para o ensino da natureza
da ciéncia, ndo é possivel dedicar muito tempo @loadar detalhes histdricos do periodo
no nivel de profundidade que seria necessario gamgreender a visdo de mundo em
diferentes periodos.

Uma das estratégias que utilizamos para lidar cese desafio foi a atividade do

debate. Quando os alunos assumissem o papel dwistis™’

do passado, tendo que
justificar suas respectivas teorias utilizando sumeos argumentos aceitos naquele
periodo, eles vivenciariam uma dinamica da defesauds idéias e teriam que construir

argumentos para defendé-las.

Nesse obstaculo também recorremos a preparacdootisgora para lidar com
idéias que poderiam surgir ao longo das aulas.&Nocupacao era evitar que os alunos
imaginassem que o “atraso dos cientistas do pasgedificaria a sua aceitacao de “coisas
estranhas”. Desse modo, discutimos possiveis hnetagbes anacrbnicas dos alunos e

alguns modos para critica-las.

No momento em que prepardvamos 0 curso piloto,ider@nos que seria muito
produtivo um trabalho conjunto com outras discgwinpor exemplo, histéria e filosofia.
Se outros professores da turma conhecessem os &®x® propositos do curso, poderiam
discutir aspectos de suas areas de especialidaaldaparecer ao aluno um entendimento
mais amplo do conteldo. Porém, ndo seria posstwghic com esse recurso naquele
momento, e, mais do que isso, ndo seria apropnea a pesquisa. Uma vez que
pretendemos produzir conhecimento que possa sécadp o0 contexto de aplicacédo

deveria ser o mais autbnomo possivel. Todavia,ajotis interessante registrar essa

No periodo retratado pelo debate protagonizadcsmlmos, as concepgdes de ciéncia, de seus mé&odos
de seus protagonistas eram diferentes das atwdiso $onto de vista historiografico, os homensidaadia

do século XVII eram filésofos naturais. A partir siéculo XIX os homens que pesquisavam o mundoaiatur
passaram a ser chamados de cientistas. As diferéat®minaces pretendem contextualizar suas gsaic
seus respectivos periodos, chamando a atencd@apanadancas na concepgdo de ciéncia que ocorreram a

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

sobremaneira para a formacéao dos alunos.

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

Um desafio que enfrentamos na elaboracdo do carsadgregar situacoes ficticias
aos episodios histéricos” sem criar uma pseudoHiesi{ALLCHIN, 2004). Esse desafio
manifestou-se na elaboracéo do roteiro para ootedinhamos a inten¢éo de desenvolver
uma atividade instigadora, envolvente do ponto ideavdo aluno. Era necessério tratar
aspectos do conteudo, mas também tornar o cursgondia, interessante e desafiador.
Pensamos que encenar uma peca teatral podericeat@nesses objetivos. Entretanto,
reproduzir um episédio histérico “fidedignament@i em roteiro de teatro exigiria muito
mais tempo, estudo e experiéncia do que dispunhamosomento. Além do mais, nada
garantiria que tal verséo resultante seria atrapata os estudantes. Decidimos, assim,
criar situacOes ficticias que pudessem enfocarooteddos histéricos e epistemoldgicos,
mas enfatizando que eram apenas uma invenc¢éo.deomsios, naquele momento, que o
importante seria produzir situagdes que ndo disssem oS aspectos da natureza da

ciéncia, ainda que nunca tivessem ocorrido narmasti& ciéncia.

4.1.2. Obstaculos a contornar: em busca de caminhos
OC1. Concepcdes ingénuas sobre historia e epistgiaotia ciéncia.
OC2. Falta de preparacao do professor.
OC3. Inadequacao de textos especializados de fagdérciéncia ao ensino médio.

OC4. Falta de pré-requisitos dos alunos em relam@@onhecimento matematico,

fisico, historico, epistemoldgico e filosofico.

OCS5. Possivel concepcéo prévia dos estudantesfegsares sobrevalorizando a
capacidade da ciéncia atual em resolver todos oblemas.

OCe6. Enfatizar aspectos cientificos ou enfatizériss externos a ciéncia.
OCY7. Quantidade da informacao na forma de textos.
OC8. Extensao x profundidade.

Os obstaculos estruturaitentornaveis sdo os desafios cujo enfrentamento exigiu

acOes e recursos para compensar situacOes préntgsstao curso, como a falta de
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preparacao do professor, por exemplo. Essa diadéldbem como as outras que serao
discutidas abaixo, necessitaram de estratégiassparaompensacgéo, pois ndo era possivel
supera-las no nosso contexto de trabalho. Consmsraesses obstaculos como
contornaveis, pois sua solucdo extrapolava os dsnilo curso piloto. Propusemos
estratégias buscando compensar as dificuldadesglornte, pois nao foi possivel propor

uma solugcéo ampla, conforme discutiremos abaixo.

OC1. Concepcoes ingénuas sobre historia e epistemologia da ciéncia

Quando se prop0e utilizar a histdria da ciénciadacacdo cientifica, mediante as
prescricdes da historiografia atual, € necessa@rncclaro que se esta apresentando um
enfoque diferente da visdo que o0s alunos e denesisops da sua convivéncia possuem
(secdo 1.2.3). Haviamos adotado como pressuposéo agu alunos provavelmente
iniciariam o curso piloto com uma visado excessivai@meempirista da ciéncia e com a
crenca de que os cientis@®vamsuas teorias. De fato, essas caracteristicasrhaiii
apontadas pela dimenséo tedrica, pois, ao recomenelasino da natureza da ciéncia, 0s
especialistas buscam, exatamente, modificar taisepdes (EDERMAN, 2007).

Além disso, a concepcdo que se busca apresentaiauss € diferente daquela
trazida pelos materiais didaticos. Isso significee @ curso deve lidar ndo apenas com
concepgOes presentes fora do ambiente escolaqueas visdo apresentada pelo professor
ird conflitar com aquela trazida por uma “autoriglagscolar”: os autores do material
didatico, que gozam de prestigio no ambiente esdétat que o aluno deveria considerar o

ponto de vista do seu professor correto e o lidateco errado?

Pareceu-nos necessario que 0 curso antecipassdife&asncas e preparasse 0s
estudantes para lidar com essa mudanca e com getméntre o novo enfoque e a visao
ainda predominante na educacao cientifica. Dessl®nessa nova concepcao de natureza
da ciéncia que buscavamos ensinar ndo poderiaisglesmente dita, proclamada.
Julgamos indispensavel que o0s alunos tivessem umatoo significativo com esses
contetdos, no sentido de vivenciar algum tipo defléo ou problematizacdo que os

envolvesse.

Buscamos contornar esse obstaculo de duas forntameiRmente, fomos
levantando duvidas sobre a concepcéao a ser cat@adongo da apresentacao diidese

nos textos, e, ao mesmo tempo, fazendo provocagdesinstigassem os alunos a
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qguestiona-las (Apéndice C.2). Fomos introduzindcs gmucos 0s elementos que
permitiriam propor uma visao alternativa, exemgpdifido o ponto de vista defendido.

O segundo recurso para contornar esse obstacuenfaiiza-lo na preparacédo da
professora. Chamamos a atencdo para o fato deatfue,dos livros didaticos, a midia,
direta ou indiretamente, veicula uma concepcdo aareza da ciéncia ultrapassada,
justamente aquela que pretendiamos modificar. @riers a professora para discutir isso
com os alunos, sempre que possivel, alertando-ms g situacbes que comumente
encontramos, como por exemplo, declaracfes demaes ‘Uma teoria cientifica havia sido
comprovada”. Acreditamos que € possivel ao profasemntificar situacdes para discutir
as diferentes visdes da constru¢cdo do conhecin@ainifico, quando tem consciéncia

desse desafio.

A possibilidade de surgirem outras concepcdes @séwiao previstas também
existia. Nesse caso, conseguimos antever duas;@isialdealmente, a preparacéo do
professor deveria ser suficiente para que ele dala®m alguns aspectos inesperados,
podendo conduzir habilmente a discussdo em sakulde Uma outra possibilidade é a
atitude normalmente adotada por educadores quandoaluno questiona um tema
desconhecido por ele: propor como uma pesquisa parastudantes, ou dizer que
desconhece a questdo especifica, que ira invdatigdrara esclarecimentos na préxima
aula. No nosso curso piloto, ndo seria possivgh@rpesquisas aos estudantes, dado o
sistema modular de aulas em dias consecutivos.ni8gareceu apropriado contar com
esse recurso. Dessa forma, para essa situacaarirulpg caberia ao pesquisador que iria
acompanhar o curso, orientar a professora nasveas$icunas no material didatico. Em
outros casos de aplicacdo desse curso ou proistideres, cabera ao professor informar-

se das questdes imprevistas.

OCz2. Falta de preparacao do professor

Preparar o professor das ciéncias para tratar taspélosdéficos e histéricos em
sala de aula requer tempo, estratégias e matetedjuado. Na elaboracdo do curso
sabiamos que a professora a aplica-lo ndo havidaskt tais conteudos em sua formacao.
Desenvolver recursos que pudessem compensar adidse conhecimento especifico
suscitou muitas ddvidas: quais recursos seriamuadies? Quanto de aprofundamento

adicional seria necessario apresentar no textaafegsor em relagdo ao do aluno? Como
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prever possiveis duvidas dos alunos e forneceridiobspara o professor lidar com elas?
Alguns aspectos eram mais evidentes, como as fatagdes anacronicas sobre conceitos,
pessoas, e a ciéncia do passado, conforme desaewem obstaculos anteriores. Mas
poderia haver situacdes imprevistas, como duvidasteenoldgicas dos alunos néo

previstas no material.

Utilizamos trés recursos para dar apoio a profasgdrprimeiro deles foi discutir
nas reunides todos os pontos previsiveis como nidiisos; outro recurso foi exemplificar
no texto de apoio certos “detalhes” que pudessestareser esses pontos criticos; e,
finalmente, elaboramos apresentacdes siides para auxilid-la nas aulas. Esse ultimo
recurso foi o Unico para o qual consultamos a peufi&. Os textos para os alunos e o
proprio texto para o professor foram elaborados sensulta-la, porque era parte da
proposta da pesquisa vivenciar as dificuldades edememento. Além disso, esse
procedimento deveria ser autbnomo e genérico, mhAdaelo possivel, para permitir que
0s resultados obtidos fossem replicados em outtamc8es. Osslides todavia,
consideramos como necessarios para apoia-la nas. a\ppresentdvamos a aula para a
professora, e quando havia algum detalhe que @oderxa-la mais insegura, ela pedia a

inclusdo de informacdes pontuais, para relembra-la.

E importante destacar que nosso recorte para essaipa nao inclui a formagao
do professor. Tal linha de pesquisa possui refeEntedricos préprios e esta tese teria
outro encaminhamento se o objetivo fosse analisarmacéo da professora. Portanto,
nesse primeiro momento, as consideragcdes sobrefespor configuram-se como dados
descritivos realizados pelo pesquisador, que busegistrar as dificuldades vivenciadas e
solucgdes propostas, de modo a contribuir para lisarde dados dessa pesquisa. Estamos
também buscando registrar esse processo de irtecagd a professora do modo mais
detalhado possivel para que, futuramente, possansdisado em desdobramentos desta

pesquisa.

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

N&o é possivel esperar que o aluno do ensino noédipreenda o trabalho que o
historiador da ciéncia escreve voltado para sewsspdNa elaboracdo do curso piloto
utilizamos esses trabalhos como saber de referéaesteetanto, selecionar os aspectos

fundamentais e descrevé-los de modo acessivellaossando foi elementar. Conforme
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haviamos apontado na dimenséo tedrica, a trangpodigatica dos saberes de referéncia
para o Saber a Ensinar prevé os complexos procdssdsscontextualizagcéo (secao 2.3).
Esses textos especializados sdo coerentes em snosiepossuindo uma estrutura
argumentativa a explorar os detalhes histéricagmiticos que permitam apresentar uma
hipétese de trabalho e defendé-la, ou colocar umeatgo e respondé-la. Tornar esse texto
adequado ao estudante do ensino médio é bem majsalmeramente simplificar sua

linguagem e omitir as informacdes “mais complicadas

A vivéncia desse desafio permitiu-nos perceber @speque ndo devem ser
abordados, enquanto outros ndo podem ser omit@lobjetivo visado com o uso daquele
conteudo seria definir “o qué” e “como” deveria sdordado, e ndo meramente excluir
aspectos mais “dificeis” para o aluno entender.@xemplo para esclarecer esse desafio é
com relacdo ao experimento de Newton com o pri€dsaextos de referéncia @ATINS;
SILVA, 2001; 9. VA ; MARTINS, 2003) traziam varios detalhes dos experimentalizezlos
por Newton com o prisma, até propor sua explicpgiia a dispersdo da luz branca em um
prisma. Um dos objetivos dos autores era mostrarfguum processo bastante complexo,
sendo necessario formular hipéteses e realizar enignexperimentos, lidando com
diversas variaveis até chegar a uma conclusdos@oyadrao em geral divulgada é a do

experimenturcrucis, que permitiu induzir sua teoria das cores.

Quando selecionamos esse contetudo especifico papésa@dio Il, pretendiamos
criticar uma visdo empirico-indutivista da ciéneiaeforcar a idéia da impossibilidade de
observacdes neutras dos fendmenos. Esses texiasriinam contelddo adequado para esse
fim. Porém, o grande numero de detalhes e os aspapie fundamentavam a
argumentacdo dos autores ndo seriam adequadosedal@iescolaridade enfocado. Por
outro lado, ndo poderiamos simplesmente dizer: “Newton nao realizon Unico
experimento, tampouco apenas experimentos, pardudolgue a luz branca era uma
mistura de sete cores. Ele utilizou hipbéteses quéargm seus procedimentos
experimentais”. Seria necessario construir umanaegiacdo que pudesse mostrar aos
alunos os caminhos mencionados pelos autores. ddagjue nivel de simplificacdo? O

gue poderiamos omitir? O que deveriamos destacar?

A proposta para enfrentar esse desafio percorsgointe caminho: em primeiro
lugar, a professora fez a demonstracdo experimelatadispersdo da luz pelo prisma.

Olhou para a mancha colorida projetada na paredenecou a perguntar aos alunos:
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quantas cores vocés véem? E possivel distingui terdhina uma cor e comeca a outra?
Por que sera que a forma é alongada se o “burawadmule passa a luz é redondo? Dessa
forma, antes de o aluno ter qualquer contato caonteudo a ser discutido, pretendiamos
que ele se familiarizasse com o fendmeno, explargraksibilidades. Depois disso, a
apresentacdo erslides (Apéndice D) explorava a interpretacdo correnteépaca de
Newton sobre o prisma modificar a luz. Fomos prapdo o terreno para comecar a relatar
algumas das hipoOteses aventadas por Newton e &ss8as experiéncias que as
derrubavam. Nesse momento, omitimos alguns detalsasplificamos outros, e
“relatamos” propor¢fes matematicas sem fazer umeseaptacao formal, tanto nekdes
como no texto para os alunos (texto 4 para os aldocurso piloto no Apéndice C).

Acreditamos que a combinacdo dessas estratégiaservab o fendémeno,
acompanhar a apresentacdo alides e ler a sistematizacdo no texto poderiam,
conjuntamente, contornar o obstaculo enfrentadca Mez que a narrativa adequada desse
episddio historico escrita por especialistas néia seessivel aos alunos do ensino médio,

foi necessario criar mecanismos para contornargsséema.

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

Os conteudos tratados no curso piloto eram todeglae para os alunos, salvo
alguns conhecimentos basicos de fenbmenos 6pticoe ceflexdo e refracdo da luz. Eles
ndo conheciam os periodos historicos na dimenséesséria ao curso, nunca haviam
estudado os conteudos filosoficos ou epistemol&giceerem tratados, nem mesmo nocdes
elementares que poderiam ser Uteis para nossoésiayp Além disso, ndo estudaram

difracdo, superposicao e interferéncia luminosas.

Era preciso desenvolver mecanismos para compeaisaddficiéncias. Para lidar
com o conteudo fisico e com a omissdao da matemateaizamos demonstracdes
experimentais, fizemos breve revisdo dos fenbmeéptisos emslidese apresentamos o
filme Dr. Quantum (para auxiliar na compreensaonderferéncia luminosa). Sobre os
aspectos histéricos, mencionamos no texto aperiasmiacdes diretamente ligadas aos
fendbmenos discutidos, e decidimos por ndo investicontextualizacdo mais ampla do
periodo. Infelizmente, muitos aspectos culturaipeidodo foram omitidos. Para lidar com
conteudos filoséficos e epistemoldgicos, buscamias ama narrativa histérica que fosse
apresentando, aos poucos, e na medida do possibsldios para os alunos entenderem o0s
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conceitos cruciais que seriam tratados. Utilizamd@mplos da histérica da ciéncia,
buscavamos ir apontando nas entrelinhas a din&maic@nstru¢cdo do conhecimento, por
exemplo, mostrando aspectos do debate corpusculogboacdes no éter ocorrido no

século XVII.

Lidar com a falta de pré-requisitos ndo impde apetesenvolver estratégias para
compensar essa auséncia nas coisas que se quarenss também escolher o que se
deve omitir. Fazer escolhas é muito dificil, masessario, ja nos dizia Sir Richard
Livingstone: “Se reconhece um bom professor pelmerd de temas valiosos que se

abstém de ensinardpud CHEVALLARD, 1991, p. 54).

Omitir a matematizacéo foi ponto nevralgico duraatelaboracdo do curso, uma
vez que admitimos a matematica como estruturantpetisamento fisico [rrROCOLA,
2002). O que realmente se conhece de uma expligga@um fenémeno fisico sem a

abordagem matematica?

Nado foi possivel evitar o pesar sobre temas irgardes que o aluno,
provavelmente, ndo tera oportunidade de aprendar.oFcaso, principalmente, das
contribuicbes arabes durante a ldade Média, dolipeccenario cultural permeando
influéncias misticas e teoldgicas na obra de Newwwno interessante aspecto do
arrastamento parcial do éter pelos corpos transiggr@a teoria de Fresnel.

OC35. Possivel concepgdo prévia dos estudantes e professores sobrevalorizando a
capacidade da ciéncia atual em resolver todos os problemas

A concepcao da capacidade da ciéncia atual devezdoldos os problemas é uma
das facetas do anacronismo que vem sendo discertiddiferentes desafios e propostas.
Posto aqui de forma mais genérica, foi contornddsjcamente, como os demais. No
material didatico, buscamos mostrar a pertinénagidéias e dos recursos utilizados em
cada época, procurando valoriza-los em seu contéy#o preparacdo da professora,
enfatizamos as possiveis facetas com que essaiswia se materializar, orientado-a

para administra-las.

OC6. Enfatizar aspectos cientificos ou enfatizar fatores externos a ciéncia

Esse obstaculo é bastante complexo em fungcdo dedolmmentos de suas

possiveis solucdes. Ele pode ser considerado urflitcorou mesmo um dilema em
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algumas situacdes. H& dois objetivos estabeleqidms o curso piloto que justificariam a
necessidade de enfatizar aspectos externos aaiénci

Um deles € quando se pretende mostrar a influ@ecfatores extra-cientificos na
construcdo da ciéncia, visando criticar a visao igogpindutivista. Para problematizar
essa concepcgdo de ciéncia utilizamos dois pilafigsmostrar a impossibilidade de
conclusdes neutras e objetivas a partir da obs&@ovde fenbmenos e experimentos; (ii)
mostrar a influéncia de fatores ndo cientificos aweitacdo de idéias, teorias e
metodologias. Tais estratégias, entretanto, enmolvescos, como por exemplo, 0
relativismo, quando se desvaloriza demasiadameetperimentacdo. Ou ainda, atribuir a
grande aceitacdo das idéias de Newton no séculdl,>&fenas ao seu prestigio. Mais do
que o dilema entre enfatizar um ou o outro, existiesafio de contrabalancar ambas as
informacfes. Quanto enfatizar de cada um? Comonmmear riscos de interpretacdes

equivocadas? Até que ponto é possivel atuar ness@gao?

O outro objetivo de se utilizar conhecimentos derés nao cientificos no curso
piloto seria promover uma compreensao do contéXso.perspectiva historiografica, €
necessario contextualizar qualquer conteiddo da cieiénpara aborda-lo. Tal
contextualizacdo pode ser feita mediante aspecitssnos a ciéncia, por exemplo,
analisando outras teorias do periodo, o procedon@e outros “cientistas”, outras
metodologias para investigar o mesmo fendmenaléas que influenciaram a elaboracdo
de determinado conceito etc. Nesse caso, compnreemda idéia da ciéncia em seu
contexto, é compreendé-la na perspectiva concefwrada que implicitamente, ao estudar
como procediam o pesquisador e seus pares, estéiaado o quadro tedrico da época
enfocada. Outra forma de contextualizar um contegdmtifico € entendé-lo na
perspectiva cultural. Que valores, idéias, crendas uma determinada sociedade
influenciaram na elaboracdo de uma determinadaa®®@ue necessidades politicas ou
econdmicas motivaram o desenvolvimento de detedoa&onceitos, teorias ou mesmo

ramos da ciéncia?

No curso piloto néo foi possivel contextualizar,rémhum modo, sob o ponto de
vista historiografico. Porém, conforme ja dissenusssaberes produzidos de historiadores
para historiadores e os saberes voltados ao armabesublar possuem funcdes sociais
distintas. Nosso modo de superar ou contornar egbsticulos foi primeiramente

estabelecendo que ndo havia tempo para discutectasp historicos e cientificos do

116



4. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

periodo. Depois disso, separamos essa complexasd&er em obstdculos menores e

buscamos solucionar/contornar cada um deles.

A tentativa de contextualizacdo de cada um dosoejis historicos foi feita
mediante a comparacdo de teorias e idéias defengiolapensadores contemporaneos,
buscando adequar essa discussdo ao ensino médimalmante. Esses pontos séo
explorados em outros desafios discutidos, pois,ocdimsemos, alguns deles apresentam

aspectos sobrepostos, mas optamos por exploraioo mienero possivel de suas facetas.

Para mostrar algumas influéncias de fatores namiftt®s, utilizamos basicamente
0 prestigio de Newton e o apoio de Arago a Fresnat, em ambos 0s casos, buscamos
destacar outros méritos das idéias, como a rigonagéamatizacdo, o poder explicativo das
teorias, 0s inumeros experimentos realizados (tefgos no Apéndice C slides no

Apéndice D). Tais desafios também foram discutmlasas vezes.

OC7. Quantidade da informacao na forma de textos

A preparacdo de um material em historia e filosdéiaciéncia para o ensino médio
requer que o conteudo seja sistematizado em tpa@sos alunos. Ainda que possamos
lancar mao de diversas atividades diferentes pa@uttlo (conforme propusemos no
curso piloto), € necessario que uma organizacaeddass seja registrada de forma que o
aluno possa compreendé-las. Ao invés de ilustraddesiulas, graficos e exercicios
habituais no ensino da fisica, liddvamos com calugunistéricos e filoséficos. Durante a
elaboracdo do curso houve uma preocupacdo em recagegar 0os alunos com a
quantidade de textos, pois a leitura ndo é um&prémum entre os estudantes do ensino
médio.

A professora confirmou a falta do habito de leitdos estudantes. Entretanto, esse
foi um risco que decidimos assumir. No contextapkcacdo do curso piloto, ndo havia
outra maneira de garantir o contato do aluno coocordeudo sistematizado de modo a
atender os objetivos do curso. Decidimos arrissatregando aos alunos nove textos para
leitura, incluindo o roteiro para o teatro. Supimba que os alunos do ensino médio
estranhariam uma “grande” quantidade de textosdcde 40 paginas) para estudar em

apenas 10 dias consecutivos.

Adotamos a estratégia de realizar a leitura jumto ©s alunos durante as aulas,

somente depois de ter tido seu conteudo trabalkada@tividades didaticas diferentes.
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Desse modo, a leitura era uma organizacdo dos itmngé discutidos em distintas
estratégias pedagdgicas.

OC8. Extensdo versus profundidade

Adotar a abordagem recortada dos episodios hiegrgem perder de vista a
compreensao panoramica da historia foi um desaidfr@ntar. A nossa opcao para tratar a
histéria da ciéncia é pelo recorte, estabelecidol@® quadro tedrico (capitulos 1 e 2). As
grandes sinteses sdo as versdes que, em gerakrgpre mais problemas na interpretacéo
da historia da ciéncia. A tentativa de elaborattag normalmente uma reconstrucao
racional, que tende a estereotipar atores e siopglilemasiadamente os fatos. O risco de
adotar visGes problematicas, anacronicas e permaadmizos de valor é muito grande
(ALLCHIN, 2004; KRAGH, 1987;KUHN, 1997;MARTINS, L., 2005;MARTINS, R., 2004)). A
opcao pela extensdo € propria da tentativa deartii historia da ciéncia para se ensinar
ciéncias e esta vinculada a concepcéo historiagr@fiesente no ambiente escolar (secdes
1.2.2 e 1.2.3). De um modo geral, professores eresitde livro didatico ndo foram
formados em historia da ciéncia, entdo € normalpgupetuem a histéria da ciéncia que
conheceram. Cabe aos especialistas a tarefa dairme divulgacao das interpretacdes da

historia da ciéncia, orientadas segundo a histaaf@ycontemporanea.

Havia entretanto, a preocupagdo com a autonomiaaldao em localizar
temporalmente os episddios a serem tratados. “@r alfroximado nos permite captar algo
que escapa da visdo de conjunto, e vice-versalz@BRG, 2006, p. 267). Conforme
destaca o historiador Ginzburg, € necessario, mada&lo possivel, a visdo da parte e do
todo. Desse modo, julgamos necessario desenvolvex estratégia pedagodgica que
pudesse favorecer o entendimento da localizac&arics de cada episddio (secao 3.2.7).

Optamos pela utilizacéo do recurso “linha do temp@scrita na se¢éo 3.2.5, com
imagens de pensadores e de filmes historicos, garaitir ao aluno localizar de modo
relativamente rapido a época em que ocorreu cadsodip tratado pelo curso
(Apéndice D.2)'®

18 Haviamos utilizado tal recurso, lancando méo thaef histdricos para promover a localizacdo dos
periodos, nas aulas de Histéria de Ciéncia questramios na Universidade Ibirapuera em 2005 e 2006.

Trabalhamos com diferentes turmas e os resultdotitkos foram positivos. A proposta original foi diaga
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Nossa hipétese nessa proposta foi admitir que k&na recorte histérico dos
episddios, prescrito pela metodologia e historifig@a historia da ciéncia, com uma visdo
panoramica de todo o processo, permitiria atenoerequisitos do ambiente escolar. Em
outras palavras, esse recurso pedagogico trariapunopmsta para lidar com um possivel
conflito entre extenséo e profundidade em abordabestéricas. Ao mesmo tempo que um
conteldo da historia da ciéncia fosse enfocadoratimamente, a linha do tempo
permitiria “visualizar” o momento histérico em qoeorreu e apontar para 0 contexto

cultural adjacente.

4.2. Anélis‘e da aplicacao do curso: a construcao dos eventos de
pesquisa
Apresentamos na secdo anterior os desafios erdentdurante a elaboracdo do
curso piloto, que se configuram como resultado magira etapa da parte empirica da
pesquisa. Faremos a seguir a andlise de trés svdatorrentes da aplicacdo do curso
piloto em sala de aula, ou seja, a segunda etapasggisa empirica.

O curso piloto alternou aulas mais expositivasadig as quais se introduziam os
trés episodios historicos selecionados ou momed®ssistematizacdo das questdes
propostas, com momentos de atividades dinamicasne ©® debate, o teatro e o festival
cultural. Houve também aulas com demonstracdesriexpatais de fendbmenos opticos,
com textos entregues recortados em paragrafos, aonguebra-cabeca, e momentos para

responder as questdes finais em cada episodio.

De modo geral, podemos considerar que a aplicagicsedjiéncia didatica
apresentou bons resultados, sob varios aspectoalu@ss mostraram-se engajados nas
atividades, na problematica discutida e no tema&uwfeo. Na ultima aula do médulo, os
estudantes agradeceram a oportunidade do apreadi2ads comentarios no questionario
inserido na avaliacdo final do curso demonstrarara eles sentiam-se prestigiados e
privilegiados em aprender o contetdo do curso. éfegsora mostrou-se entusiasmada
com o conteudo e com as inovagdes metodoldgicasdesafios a eles subjacentes. Ela

empenhou-se na leitura dos textos e no aprendidadoovo contetdo, e mostrou-se

na linha do tempo desenvolvida para esse curstopil@l linha pode ser vista no corredor do BlocdaB
FEUSP, no corredor de Ensino do IFUSP e esta digploem:

<http://nupic.incubadora.fapesp.br/portal/projdiestoria-da-fisica/imagem-3/TEMPO_LINHA.jpg>.
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satisfeita com os resultados e com o transcoreradias. Nas nossas reunides durante o
curso, ela fazia comentarios do tigeu estou achando que estamos indo bem, os alunos
estdo curtindo, vocé notou?Em outras ocasifes ela comentdveissa, eu sempre quis
trabalhar com histdria da ciéncia, que bom ter damoto... estou adorando o assunto do

curso”.

A repercusséo do curso na escola foi bastanteiymsids alunos de outra sala de
terceiro ano foram queixar-se a direcdo que gestade ter sido selecionados para a
aplicacdo do curso piloto. Esclareceu-se que a&gsofa daquela turma escolhida € quem
estava vinculada ao grupo de pesquisa do Nupicpl-gas isso apenas uma classe teve,
naguele primeiro momento, a possibilidade de ppatic

Do ponto de vista da pesquisa, 0 curso trouxe nméigbes importantes também
quando mostrou a necessidade de aperfeicoar o iahad@tatico, o planejamento das
aulas, e apontou algumas lacunas na preparacédavdbsda com a professora. Tais
aspectos serao destacados ao longo da analisealiese

Percebemos que, mesmo em aulas expositivas, so@rggaas mais “monotonas”,
a maioria da sala permanecia atenta e comprometittaa problematica. Alguns alunos
normalmente menos interessados, aqueles menos/iglmgohas primeiras aulas, foram se
engajando nas atividades ao longo do curso. Coamacarparticipar ativamente nas aulas,
integrar os debates, levantar questfes, e conéimuarapresentar um comportamento de

maior comprometimento, mesmo quando o curso teumicanforme a professora relatou.

Apoés o término do curso, tivemos ainda algumasidesncom a professora, em
que ela descreveu a mudanca de comportamento dossaho sentido de maior

engajamento com os conteudos, inclusive nos asstratados posteriormente.

Os resultados acima podem fazer crer que, do pntasta da aplicacdo, o curso
piloto foi um sucesso! No entanto, interessa-nosya pesquisadora, entender como 0s
obstaculos anteriormente discutidos puderam oweésuperados e contornados. Ou seja,
o foco principal da analise que esta pesquisa ggdprrecai sobre o entendimento do
processo de didatizac&o. Isso exige um revisitatao®s obtidos na aplicacdo do curso,
buscando elementos que permitam resultados maeciéisps sobre esse processo e,

portanto, menos gerais em termos de analise.
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O curso piloto foi organizado de forma que cadad@ho fornecesse conteldos
histdricos e epistemoldgicos, visando a probleraatizpectos da natureza da ciéncia, bem
como preparar o aluno para as discussdes vindoiragsquéncia de atividades didaticas
foi pensada para promover o contato do aluno conmasmo objetivo epistemoldgico
mais de uma vez, buscando favorecer a reflexdo aanadurecimento dos conceitos
trabalhados. Por essa razdo, ndo h& atividadesmicemé® no curso, isto €, nenhuma
atividade foi pensada para ser auto-suficiente elatdio aos propositos pedagoégicos do

Curso.

Dessa forma, as unidades de analise ndo seriamaina¢nte as atividades ou
episdédios historicos do curso. Isso requereu smlaci usando critérios baseados no
referencial teorico, algumas sequéncias de interaggitos-saber, para que fosse possivel
completar um ciclo, para responder as questfesitidas (BRVALHO; GONCALVES,
2000). A selecdo de um unico aspecto pontual emanita aula ndo poderia contemplar
dados suficientes para uma andlise que pretendpreentder o processo de interacdo na
relacdo didatica, no caso dessa pesquisa. Estadrseas de interacdo sdo os “eventos de

pesquisa’, que passaremos a analisar abaixo.

A selecdo desses trés eventos foi realizada, palmente, em decorréncia do
contato intimo com os dados gravados e escritasalimente, nossa intencdo para com a
analise dos dados era observar como 0s aspectoatd@za da ciéncia selecionados
(secédo 1.2.4) haviam se materializado na sala lde @womo os alunos interagiram com
eles. Interessava-nos também, averiguar as consggsiédas solucdes propostas para
superar ou contornar os obstaculos estruturaisabarcdo da proposta. Durante a analise
dos dados, as questbes envolvendo esses trés svapgiraram-se dignas de serem
privilegiadas para a analise discutida nesta tess. relinem condicdes para identificar a
interacdo dos alunos com o conteudo epistemologaicagtuacdo da professora na
transposicao didatica interna, e mostram como alguystaculos foram superados ou
contornados, além, é claro, de apontar limitag@espectos a melhorar na proposta.

4.2.1. Evento Gregos

Na elaboracdo do material didatico e construcaatidelades pedagdgicas para a
criacdo do curso, enfrentamos inimeros desafiogntes a todo o processo, como a

textualizacdo, selecéo de aspectos a enfatizaomita, falta de pré-requisitos conceituais
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dos alunos, dentre outros. Além dos desafios conagss trés episodios historicos,
surgiram obstaculos estruturais especificos doedadns de cada periodo.

Para abordar as teorias da luz na Antiguidade ghelganos com conteudos
historicos, filoséficos e contextuais bastante demgs para serem compreendidos por
estudantes do ensino médio. Buscamos construirativas historicas e atividades
pedagodgicas para lidar com dificuldades propriagsae conteudo (sec¢édo 4.1). Os
obstaculos estruturais relativos aos contetudoscégms da Antiguidade que buscamos

superar ou compensar foram principalménte:

* levar em conta as diferencas entre a concepc@iédeia em distintas épocas e
nas diferentes ciéncias (OS8);

existéncia de conteudos da historia da ciénceardio sdo de facil compreensao

para uma pessoa na atualidade (OS8);

dificuldade de tratar diacronicamente pensaddeegépocas e culturas diferentes

das nossas (0S8);

falta de pré-requisitos dos alunos em relacdocaohecimento cientifico,

historico, epistemologico e filoséfico (OC4);

possivel concepgcdo prévia dos estudantes e pooéss sobrevalorizando a
capacidade da ciéncia atual em resolver todosatdgmas (OC5).

Nossa intencdo inicial para a andlise dos dadosaesdguar até que ponto as
escolhas foram bem sucedidas ao lidar com taiscliss, e se foi possivel problematizar
0s aspectos da natureza da ciéncia selecionadtretdfio, logo no contato inicial com
alguns dados desse episédio evidenciou-se umaadguéshdamental, a que, embora
previsivel dentro do quadro tedrico adotado, naddmaos, inicialmente, dado a devida

importancia.

AplOs o segundo dia de curso, iniciamos a leitura @@postas dos alunos as
guestdes do texto 2. A quase totalidade das respeggeria que eles haviam aceito com
muita naturalidade o fato de haver mais de umaiatgmoposta pelos fil6sofos para

explicar o fendmeno visual. Mais do que isso, emeugna visao “relativista” de que

19 Veja o que foi proposto no planejamento do cureostextos 1 e 2 para o aluno no Apéndice Glides

“gregos” no Apéndice D, e, a discussdo do enfreatdmdos desafios na secdo 4.1.
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qualguer opinido poderia ser aceitavel. Vinculadessa concepc¢do, parecia haver uma
interpretacdo anacrbnica de que, em épocas passaias justificavel a auséncia de

consenso entre os filosofos.

Para analisar esse evento (episodio de ensinodjdsvamos importante averiguar
0 contato dos alunos com os conteudos desse apib@&ldrico do curso, ministrados
anteriormente. Isso implicou analisar a interagédrdica ocorrida entre os elementos da
relacdo didatica (alunos — professor — saber) geeedeu a manifestacdo dessa opiniao e
poderia ter contribuido para tais concepcoes. Desgb, o material didatico e a atuacao
do professor na transposicao didatica interna iatego universo de dados vinculado a

esse evento que chamamos de Evento Gregos.

Depois de apresentar esse evento, vamos analisiados, buscando compreender
de que modo as variaveis envolvidas na elaboragi&Gaber a Ensinar podem ter
contribuido para tal interpretacdo, e, na medidgpassivel, averiguar a influéncia de

concepcdes prévias dos alunos.

O risco de um relativismo ja havia sido previsttopguadro teorico (secao 2.3.2).
Durante a elaboracéo dos textos para os alunosatmas construir uma narrativa histérica
gue pudesse minimizar tal risco. Ao longo de todexto, preocupamo-nos em vincular as
distintas explicacbes para a natureza da luz asredifes escolas de pensamento.
Apresentamos as idéias centrais da concep¢do ddondencada pensador e sua relacédo
com a sua explicacdo para a luz e a visdo, refdoccaoncepcao nos paragrafos finais do

texto 2:

[...] Havia muitas teorias para tentar explicar erfomeno visual
nesse periodo. Todos estavam pensando sobre osomdésndmenos
opticos, buscavam entendé-los utilizando raciosinitbgicos e
matematicos, porém, cada filésofo fornecia sua padexplicacdo para
a luz e a visédoSera que ha algo de estranho nisso? Por que n&oidav

um consenso?

Parece que apenas observar o comportamento da emdue
pensar racionalmente sobre os fenbmenos propiciaurgimento de
diferentes explicacbes. Entretanto, os filésof@@avam teorias que

estavam relacionadas a essas observacdes, ou I&a.era apenas
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questao de opinido pessodl..]. (Texto 2 para os alunos Apéndice C.2,

grifos no original).

Das questdes colocadas ao final do texto 2 (Apér@i2), voltadas a esse episddio
histérico, pode-se considerar que uma delas permitinanifestacdo da visao relativista

predominante nas respostas dos alunos:

A natureza fornece informacdes que permitem umacadni

interpretacdo? Explique.

Vejamos algumas respostas escritas pelos alunasapguestdo 3, que representam

a visao da maioria dos alunos:

Aluno 1: N&o. A natureza fornece fendmenos com informagdestas. No entanto, o ato
da interpretacdo cabe a quem estuda essas inforesagiodendo consideraualquer

uma afinal cada pessoa pensa de um jeifgrifo nosso)

Aluno 2: Nao, na natureza ha varios tipos de fenbmenosrestoamacdes, e cada pessoa
ao tentar interpretar esses fendbmenos pode tirarcksdes, sendo elas diferenfasis
cada um vé o mundo e analiza os fatos de forma pwmlefendendo sua forma de
pensar mas cada fendmeno da natureza possui uma fornmmadaquada e aceitavel de
ser explicada. (grifo nosso)

Aluno 3: As informacdes que a natureza fornece € a mesad@, pessoa tem uma légica

de raciocinio diferentgpossibilitando assim as varias interpretacéesf@giosso)

Aluno 4: Nao, pois assim como os filésofos, n0s shrgeanos interpretamos as coisas
de forma diferentes até por que ndo somos igu&st isso que colabora p/ evolucdo de
teorias. (grifo nosso).

Ao final daquela aula, quando realizamos a leilgase material, consideramos
que os alunos que responderam colocando idéiadrsetes as do aluno 2, reproduzida
acima, haviam compreendido o enfoque pretendidooRio lado, as respostas similares
as do aluno 1 eram em maior nUmermdicavamuma concepcao relativista. As respostas

do mesmo tipo, dos alunos 3 esdgeriama concepcao relativista.
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Pelas anotacdes efetuadas em nosso caderno dé%tatsim, j4 naquele momento,
uma preocupacao de que a atuacdo da professotnsposicdo didatica interna, ou o
material didatico, tivessem sugerido um relativislAb mesmo tempo que os alunos
descreviam com tranquilidade a impossibilidade logeovacdes neutras, néo ficava claro
se haviam compreendido que cada teoria estava ladeua diferentes escolas de
pensamento. Registramos naquela ocasido a crengaede texto 2, a fundamentar esse
conteudo, falaria claramente que ndo é uma queltaopinido pessoal. Entretanto, de
acordo com as anotacdes de campo, esperavamoscguéirauacao do curso poderia ser

capaz de modificar essa concepgéo relativista.

O primeiro passo para analisar o Evento Gregosvdaficar oS momentos de
contato entre os elementos da relacdo didaticacendate a resolucdo das questbes do
texto 2 (Apéndice C.2).

A cada dia os alunos tinham duas horas-aula. Mogmo dia de aula (aulas 1 e 2),
guando os alunos realizaram o jogo “Colocando naalido tempo”, a professora
apresentou a linha do tempo, e depois os alunoganaom 0 quebra-cabeca do texto 1
(Apéndice C.2). Talvez essa introducdo ao curschatepré-disposto os alunos a
interpretarem que a existéncia de teorias conc@seseja algo inerente a investigacdo da
natureza, com um viés relativista. Por outro lag@tendiamos enfatizar que houve a
elaboracdo de diversas teorias ao longo da histérimdas apresentavam sucesso em
explicar alguns fendmenos, mas também possuiartatif@s. O risco de apresentar esse
ponto de vista € sugerir uma visdo equivocada &lecid, como se evoluisse linearmente,
construida por infaliveis génios, até chegar aarpat atual. Tal concepc¢ao retrataria um
dos obstaculos previstos: OCBossivel concepgdo prévia dos estudantes e proéssso
sobrevalorizando a capacidade da ciéncia atual eesolver todos os problemas

(secéo 4.1).

No segundo dia de curso (aulas 3 e 4), ocorreu entBvGregos. A professora
iniciou a aula com a apresentacéo sies“Gregos” (Apéndice C.3). Como a explicagao
€ longa, extraimos as falas da professora (P) @gepareceram mais relevantes. A

transcricdo completa encontra-se no Anexo A.

20Anotac;ées de campo do dia 10/9/2007.
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10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno

Tempo

Falas

Observacbes

03:27

P: Bom! Entdo como eu tinha falado para vogés,

[...] n6s vimos que luz é onda eletromagnética.
serd que ela sempre foi, vista como o

eletromagnética? Entéo sera que sempre foi agsimRovamente

Como os homens da ciéncigue sdo todog
aqueles que téo l4 naquela faixacomo sera qu
eles explicaram o que € a luz? Como povos

outras épocas entendiam e explicavam isso? Vjocés
acham que todo mundo sempre deu a mgsma

explicagdo?

Mas
nda

énfase
e equivocada em
de “todos”.

04:06

Alunos: N&o... (alguns alunos murmuram baix
olhado para a projec¢ao).

o,

04:08

P: Bom! Na época dos gregos, o0 que chamava

muita atencéo deles? A luz que vinha das estr

E lembrando que na época deles, la em 500, G@¢,

a.C, o Sol... o Universo... observar as estr
deveria ser muito mais bonito do que é para
hoje, por que eles ndo tinham interferéncia
poluicdo. [...]No século VII a.C., relembrando
também o que eu tinha comentado, elg
acreditavam que tudo era vontade dos deuse

Entdo se chovia, era por que o deus da chuv@nfatizarnas
estava mandando chuva para os homens. TantBSunioes de
eram coisas boas, como eram castigos aos homefParacao com

Lembrando do filme Tréia e aqueles filmes que
estavam como referénciata? S6 que no século

a.C. eles comecaram a questionar, a qu
entender como € que os fendbmenos aconteq
[...] Entdo no século VI a.C., que é quand
nasceu a filosofia, eles estavam tentang
explicar alguns fenbmenos através d
pensamento e da razaokE ai, para luz, que é
foco do nosso curso, eles comecaram a leva
algumas questdes: Entdo porque a gente s6 en

guando esta claro? Do que depende a visao? Q
acontece entre o nosso olho e a nossa mente p

que a gente consiga ver os objetos? Sera qu
alguma coisa do olho para gente conse
enxergar? Ou sera que entra alguma coisa no ¢
Como é esse processo de visdo? Entao
exemplosde perguntas que eles comecaram

questionar.E ai eles comecaram a elaboray didatica interna.

teorias, ou elaborar explicacées.

elaSrifos nossos:
matexto 1 e
Bl@ffatiza o filme

”(?‘értinente. Boa
Qniciativa da

professora.

n

5. Procuramos

, a professora que

|ela insistisse na

ereiséo sobre

iam. elaborar

H explicagcdes” e

o ‘elaborar

h teorias” para

o contrapor a

ntigiéia do senso

xerggomum de
escobrir as

C1§{i§ naturais”.

e dgsse sentido,

gllPta-se atuacaq

Hih@slequada da

s Pprofessora na

h siansposicao

06:41

P: Bom! N6s vamos focalizar em alguns deles.
Entdo a gente vai citar os atomistas. Dentre
estdo o Leucipo, em 500 a.C., o Demdcrito
Epicuro e o Lucrécio. Entdo todos eles ef

T&4? Nos slides
elesnsta a época
, @m que cada u
amteria vivido. nr
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atomistas e elescomecaram a elaborar a

explicacbes para tentar entendeo que era a luz g

como é esse processo de visdo. Bom! Para
que eles eram da filosofia atomista..[...] Que
eles disseram que, que tudo, tudo que se tef

matéria, € formado por atomos e que 0 atomo er
menor particula. Eles ndo tinham ainda a idéia
elétron, nem do préton, nada, acabava no atomo
[...]. Tudo era formado por combinacfes diferente

de atomos. E eles foram os primeiros que

aceitavam um universo totalmente preenchido|por

matéria. Eles acreditavam que tinha lugares
existia o vazio por completo, t4? Entdo essa €
idéia dos atomistas.

A apresentacdo
| das idéias
€ ep?lncipais dos
atomistas visava
lacionar as
licacOes para
uz e a visao a
sua concepcao

3

na e mundo, ao
eu sistema de
ensamento.
)ndg

ra a

|

08:29

P: Bom! [...]. Entdo o que era a luz para Q

Leucipo? Lembrando, gente, que € em 500 a.C.,

ta? Entdo, pode ser que com o que eu Vva falar @
idéia dele, vocés figuenmeio assimmas eu vou
querer a opinido de vocésO que o Leucipo dizia
Que a gente enxerga 0s materiais porque
alguma coisa dos materiais que entra nos ng
olhos. Entdo um exemplo: eu enxergo a telev
porque saem miniaturinhas, miniaturas my
pequenininhas de televisdo, que vém viajando &
e entram no meu olho. Entdo eu enxergo a G
porque a Gisele esta emitindo miniaturas de Gi
(pausa, alunos riejmgue chegam no meu olho, e
eu enxergo a Giseleigos dos alungs

A professora
enfatiza a épocs
antes de
apresentar a

a teoriaeja
“previne” os
» alunos que eles
pgderiam achar
ssogs teorias
sjoestranhas’”.

IO A partir dos
qul, gestos de
S@lRyumas alunas
seleg possivel
al perceber que
elas discutem &
teoria recém
apresentada.

09:31

Aluno: Isso é impossivel professoral

Alunos falam baixo ou fazem gesto de negacao
a cabeca, enquanto a professora apresent
exemplo relacionado a aluna Gisele.

com
A O

10

09:34

P: Entdo, 6 o que era luz para o Leucipo? A
material. Porque se é... miniaturas de Gisel
material, certo? Sai dos objetos, de tudo, da pa
da luz, da cortina e entra no meu olho provocg
a visdo. Entdo para ele a luz era uma emang
Alguma coisa que sai dos objetos e entra nos o
Isso que entra nos olhos tinha forma, tinha ¢
tinha tamanho. Entdo aqui € uma representacg
que era a luz para o Leucipo. Ele deu o nomg
eidolas T4? Entdo todos os objetos emana
eidolasque seriam assim como esse gatinho g

Ele emana miniaturas de gatinhos iguais a ele¢

essas miniaturas chegam no olho e a gente en

Igo

£, €pProfessora
'ed mostra uma
ndGmagem que
iCaPepresenta a
hos.teoria de

Pr € | eucipo.
odo

h de Avisar
arprofessora de
iqGiue “Eidola” &
5 af plural de

cergEidolum”.

0 gato. Essa € a teoria do Leucipo.

12
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Na apresentacao inicial do periodo e das concepliizeatomistas para explicar a
luz, ndo percebemos nada na fala da professorauglesse fomentar um relativismo, ou
ainda, que a existéncia de diferentes teorias fomgamente questao de opinido pessoal.
Parece-nos que ela estava preocupada com a reaedaluhos perante as idéias da

Antiguidade, com o comentario feito no turno 8:

Entdo, o que era a luz para o Leucipo? Lembrandmtg, que é
em 500 a.C., t4? Entéo, pode ser que com o qué @lar da idéia dele,
vocés fiqguenmeio assimmas eu vou querer a opinido de vocés (turno
8).

Aparentemente considerando que a explicacdo cauesfianheza aos alunos, a
professora antecipou-se em advertir que iria saticsuas opinides. Podemos levantar
algumas hipdteses para a atitude da professoragxmmplo, se as idéias pareceram
estranhas até mesmo para ela, por que os alund®rnamao as achariam? Ou ainda,
mesmo tendo a professora compreendido que aquiElias ieram adequadas ao contexto
de um passado distante, ela propria esperariaajgiedncepcdes causassem estranheza

aos alunos.

De gqualguer modo, a professora coloca uma pergpata a classe, e, nesse
momento, ela atua na transposicéo didatica intdenanodo a lidar com os obstaculos
estruturais que buscamos superar e contornar xpean@o, enfatizando a complexidade do

tema:

10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno Tempo Falas Observacbes

P: Agora vem a pergunta. Vocés conseguem
enxergar... Essa é a explicacdo dele. Mag eu
quero... Lembrando, gente, que ndo é facill| SeProfessora

11

10:35

VOCés parassem para pensar... Se eu pergur
para vocés agora o que é a luz, sem lem
daquela histéria que eu ja dei para vocés, quee.
ela é onda eletromagnética... se vocés tivessen
parar para pensar o que é a loam certeza cads
um ia dar a sua explicacdo aquiCerto?

tas&dfatiza a
brapmplexidade

q do tema.
N que

12

11:12

Jade: éh....

Jade faz sinal
afirmativo com
a cabeca, sorri

e coloca a mao
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no rosto.

13

11:13

P: Mas eu quero saber de vocés o seguinte: v
conseguem enxergar algum problema na teori
Leucipo?

[..]

P: Vocé acha que assim... T4 simples? Que &
essa explicacdo? Vocés conseguem ver al

0Ccés
A do
Giovanna faz

sinal afirmativo
aSgm a cabeca.

gum

problema nessa explicacdo?

A fala da professora no turno 11 busca chamar ac@be dos alunos para a
complexidade da questdo. Ele recorre a estratagikerdbra-los das concepgdes atuais
sobre ondas eletromagnéticas, e como cada um asi@lie luz sem ter esse conhecimento.

A atuacdo da professora motivou os alunos a daespostas questionando a teoria de

Leucipo.
10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |
Turno Tempo Falas Observacoes
14 11:21 | Talita: Aimagem ali é distorcida.
15 11:23 | Giovanna: Varias...
Elio
Elio: Todos veriam o mesmo gato independente dargumentando
angulo? Por exemplee ele emite miniaturas val que nao veria
16 11:24 | ser igual para todos os lados. Entdo n&o daripum lado do gato
para ver o gato, olhar o rosto do gato, se eu njo se estivesse
estou ai. posicionado em
Seu oposto
Parece que a
professora nao
TAl . j previa a
17 11:39 P_. Tai. Por que ele estaria emanando em tOdCLSrgssposta de Elio
direcdes. ~
por ndo ter
explorado sua
sugestao
18 11:42 | Elio: Como uma onda, né?
_ . o . Carla colocando
Carla: Mas e tipo... se por acaso vai vim, vém e
19 . po : viséo
11:46 | voando um monte de miniaturpprque eu vejo
. e R complementar
uma coisa e ele vé diferen®Se sao iguais? ~ .
questao de Elio.
P: O que mais? O! Imagina que eu estou aqmdelrb]ﬂgrr:(s)tsram
20 11:59 | olhando para todos vocés. Todos vocés [taQ . .
N Curiosidade e
emanando miniaturinhas. :
interesse.
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21 12:10 | Giovanna: Imagina a mistura que ia dar isso!
22 1213 Alunos: _la ser uma confusdo... Muitas
informacdes....
23 ) P: Isso... Vocés acham que isso ia ser algum
12:21
problema?
24 12:23 | Jade: Ah! Deve dar... Com certeza!
P: Lembrando que para o Leucipo, como ele |era E:;?ésérno
25 12:27 | atomista, essas miniaturadas sdo matéria Ta? “material” das
Vamos imaginar, assim, ungaisa sélida .
eidola.
- | 14 -
26 12: 41 Tarik: NossalJa pensou o tanto de miniaturas
se batend@
27 12:45 | P: As miniaturas iriam se bater.
28 Faz gesto com ¢
12:46 | Talita: Também ia furar o olho! dedo em direcad
ao olho.
29 i Aluno: Nossa! Na hora que trombasse no olho!
12:49 :
(risadas)
30 12:53 | Aluna: Logico! Se é matéria ia furar o olho!

Entre os turnos 20 a 30 nota-se a professora aiudmanodo a contribuir para os
alunos perceberem o problema decorrente de selmmageidolacomo algo material. De
fato, assumimos aqui uma simplificacdo ao niveledeolaridade enfocado, conforme
discutimos na secéo 4.1, tratandoe&ola como se fossem corpusculos materiais, mas,
dada a opcdo adotada, os alunos posicionaram-spiatienente, compreendendo 0s
problemas das miniaturas serem algo material eacbese no espaco. Pode ser que essa
transposicdo didatica interna tenha favorecido wisdio relativista, embora tenha
apontado adequadamente para o fato de que as agqagc para os fendmenos
apresentavam limitagdes. Implicitamente, ela veparando os alunos para perceberem
que a observacao dos fendbmenos nao levara a uemprétacdo consensual, aspecto que
era um dos nossos objetivos selecionados parani@dasobre a natureza da ciéncia.

Depois disso, a professora apresenta outras lid@tagla teoria de Leucipo e, a

seguir, apresenta a teoria de Empédocles:
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10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno

Tempo

Falas

Observacbes

31

12:57

P: Gente, e lembrando que se o0s &tomos
combinavam na hora em que eles se chocavam, im
a Gisele vindo, se chocando com a Jade ali. Entéais
eram 0s problemas da teoria do Leucigg@mo as
eidolas, eidolaseram as miniaturas, passam uma
pela outras sem sofrerem interferéncia? Entdo
imagine eu aqui recebendo as miniaturas de t
vocés. Chega tudo bem, ndo se choca. Né? Ou
COmMo gue a gente consegue enxergar varios objet
mesmo tempo? Quantaglolasndo estavam chegan
nos olhos da gente! Ta? S6 que era um fato que, ¢
ela se cruza. Certo? E, no entanto, a gente coas
observar 0s objetos e esse cruzamento de luz
interfere na hora que a gente vé 0s objetos. B
usando a explicacéo @#dola isso daria uma confusa
agui no meio e, no entanto, a gente sabe que &s

acontece. Certo? Bom! Entdo como que a imagem

guais eram o0s outros problemas ainda? Se eu eg
Uma montanha, por exemplo, que é enorme. S
estou distante, eu enxergo a montanha pequenir]
Mas se eu chegar perto da montanha, a montanh
grande. Como é que fica essa histérieidmla? Entao
ela emiteeidolas de vérios tamanhos? Por que se
estou longe eu enxergo a montanha pequena, §
estou perto eu enxergo a montanha grande. E pag]
objetos, se a gente estiver distante, eles acg
parecendo, assim, menores? Ta4? Entdo esses
problemas assim da teoria do Leucipo.

se
agina
A

UJ

Risos.
pdos
sej&)s alunos

odpyertem-se ao
jo Imaginar a
y Ju Situagéo.

*€0Professora

NaGponta o
NidfRoblema da
0 interagdo dos
D N 4tomos.

D
Lofroblema do

5 di@manho da
inmentanha e de
5 eiros objetos
variando com @
ey distancia.

e eu

ue

abam

eram

32

14:52

P: Bom! Vamos ver agora a teoria de um outro ag

que é do Empédocles. O Empédocles, que ta aifiB.|.

a 430 a.C. Ele dizia o seguinte. Que tudo queed
formado pelos quatro elementos: ar, 4gua, tercge.
E o que era a luz para o Empédocles? Para o Ep
(ela queria dizer Leucipddra alguma coisa que entra
no olho, para o Empédocles, ndo. Para o Empéd
era o seguinte. A luz vinha do elemento fo
lembrando que para eles eram 0s quatro eleme

terra, ar, fogo e agua. Entdo a luz vinha do elémen

fogo. E nés enxergamos os objetos, porque sai alg
coisa do meu olho, tipo tentaculos, ou 0 que edenciu

de raio visual. Entdo sai do meu olho, vai la bae
Gisele e traz a Gisele para dentro do meu olho. &om

fosse, gente, o tato. Para gente sentir se uma éq
mole, dura, se esta quente, se esta fria, a geiue
precisa poér a magAlunos fazem gesto afirmativo cq
a cabeca).Entdo para enxergar, para 0 Empédog

ora,

4

5t

f

icuro

va No texto da

ocles
professora,

goa resentamos

ntog:

aspectos da

4 teoria de

) rEpicuro e ela
deve ter se

confundido.

>4

is
n

m

les,

%

tinha que sair alguma coisa do meu olho e

ipo,
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apalpava os materiais e trazia a imagem dos materia

para dentro do meu olho.

33

16:26

Alunos: Que coisa, né? Desculp@ aluna se desculp
porgue seu comentario interrompeu a professora).

a A classe faz
siléncio.

34

16:32

7

P: Gente, qual é o problema dessa teoria? Quem

consegue enxergar?

35

16:37

Ivana: Se eu for observar algo muito longe, até esse

negocio que sai do olho chegar |4 para apalpar,

exemplo, se eu vou enxergar o Sol. Até ele chegar |

apalpar e trazer ja vai estar de noite.

poiRisos dos
alunos.

36

16:54

P: T4l Entdo objetos muito distantes...Né? ...fala.

37

16:59

Elio: Se fosse assim, entdo nao ia existir ilusdo de
Otica. Se ele realmente pudesse sair do olho ér sent
como se fosse o tato, ndo iriamos enxergar coisas q

ndo existem. Sair do olho é bem complicado,
Mé&ozinhas assirffaz um gesto que explicativiodo la

né?

longe e voltando € meio estranho. E o choque entre

esses tentaculos olhando para mesma coisa?

38

17:22

P: Alguém enxerga mais algum problema?

39

17:24

Aluno: Nao... Eu ndo enxergdrisos)

Comentério
bem humorado
do aluno.

40

17:31

P: Bom! Ai vem 0...Se é alguma coisa que sai do o

ho

da gente, entdo depende do observador. Certo? &ntéo
gente poderia ver no escuro! Ndo é? Por que é algum
coisa que esta dependendo dos meus olhos somente.
Entdo esse seria também um outro furo, né? Ento to

mundo ia conseguir enxergar no escuro.

limitacGes, ndo percebemos elementos especifimpagsam ter fomentado o relativismo.
Nota-se entre os turnos 33- 40 que os alunos apagam bons argumentos para criticar a
explicacdo do fogo visual, demonstrando envolvimetdm o tema. A observacao do
video mostra uma interacdo descontraida e compiganentre os elementos da relacéo

didatica, ou seja, pareceu-nos que 0s alunos esta&rgajados na compreensao do

Tanto na apresentacdo da teoria de Empédocles, c@amdiscussdo de suas

contetdo. Nesse sentido, parece-nos que a aprederda tema utilizando odides e

propondo questionamentos contribuiram para promavepropriacdo da problematica

pelos alunos, conforme pretendiamos (secao 3.2.7).

visdo, seguindo a mesma estratégia: apresentandocaocepcdo de mundo e as
explicacbes coerentes com ela. Ao finahtes de os alunos lerem o texto 2
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(Apéndice C.2), a professora questionou a salaesobraspectos da natureza da ciéncia
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pretendidos para esse episédio:

10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno

Tempo

Falas

Observaces

44

25:13

P: Ai vem uma pergunta que eu quero que V(
respondam agora. Sera que a natureza, obseryv
fendbmenos, fornece informacdes que permitem

Unica informacao? Ou seja, todos vocés observamd
mesmo fendmeno natural, esse fendmeno, sA
observacado, fornece as informacdes suficientes
que todos vocés cheguem na mesma explicacdo?

vocé acham?

cés
ar os
uma
ou
na
para
D que

45

25:45

Alunos: Nao...

46

25:47

P: Por qué?

47

25:48

Elio: Cada um tem uma l6gica de raciocinio. De ac(
com o que ele retira do meio, ele vai utilizar @ gle
ja conhece para conseguir, depois, criar a suaate
Isso quer dizer que ela ndo vai ficar igual a
ninguém. Seria bem engracado se eu colocasse
idéntico ao da prova do Yuri, por exemplo. Pensa
igualzinho?

prdo

Yol
dRelativismo?
algo

mos

D

48

26:08

P: Por isso que € legal prova dissertativa, né? Ning
vai responder igualzinho. E como é que... E pel®
vocés ja viram até agora, que eu sO acabei most
trés teorias. Como € que fica a ciéncia? Falandamd
modo geral: Fisica, Quimica, Biologia. Como é
vocés acham que a ciéncia se desenvolve?

u

qu
and

a)
-

jue

49

26:34

Erika: Pelas diferentes opinides? Diferentes ponto
vista?

sde, .. .
lgelatlwsmo?

50

26:40

P: O que mais? Entdo ao longo da histéria cada un
dando a sua...

N vai

51

26:46

Erika: Opinido sobre os diferentéesaudivel).

Ela parece
dizer a
palavra
temas.

52

26:49

Elio: Bom! Naqueles... No inicio era tudo atribuido
deuses ou os dogmas. As pessoas se desprende
dogmas e comegam a ver 0 mundo com mais rég
Procuram respostas para obter. Ou seja, pessoa
desafiam o conhecimento.

HOS
m dos
nz80.

S que

53

27:13

P: Alguém quer fazer mais algum comentéario?

54

27:20

Tarik: Tipo assim professora, muitas vezes o que
pensa influencia... gecnologia influencia, porque el

o€fncepcao
n prévia de

pode me ajudar a ver mais a fundo. Essas coislaz d

ague a ciéncia

1
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tipo e tal,eu posso ver mais a fundo com a tecnolocg atual
gue, tipo, eu tenho hoje do que a de antigamente resolveria
Antigamente era mais... pode ver ai que algumasodos os
teorias eram meiabsurdas Assim € uma coisa que e¢uproblemas.
acho que hoje em dia ninguém teria uma teoria dessa 0S5
Acho que a tecnologia influencia nisso dai também.

P: Entdo as teorias evoluem com o tempo. E i$so?

55 27:53 Alguém tem mais algum comentario?

Elio: De acordo com a teoria anterior vocé procura 0s
defeitos daquela teoria e vai formando a sua temofia
partir dos descobrimentos da anterior. Por issotqua
56 28:02 | mais passa o tempo, como o Tarik falou, a teorig va
ficando mais proxima. Por exemplo, essas teoriag sa
de 400 a.C. algumas para gente hoje parecem lqucura
mas para época era algo inovador

P: E vocés conseguem enxergar que no fundo, parar
para pensar na teoria que esta la, muitas vezesta|g
enxerga coisas que quem elaborou ndo |esta
enxergando. Entdo no fundo a divergéncia de idéias
57 28:25 | acaba fazendo com que a ciéncia va evoluindo. Barqu

vocé imagina se todo mundo concordasse com o
Leucipo, por exemplo. Ndo é verdade? Entdp a

divergéncia de idéias é que acaba fazendo com que
uma teoria va evoluindo. Ta?

De 29:14 até

P: Entéo agora vocés véo ler um texto que tem a r,..08:00
gcontece a

58 29:02 | E no final do texto tém umas questdes que vocés vag. o e

colocar numa folha separada para entregar parae.gent,. -
P P garp 9 discussao dag

texto.

>

Antes de os alunos lerem o texto 2, que sistemasigas discussfes apresentadas, a
professora colocou a questdo: “Serda que a natumdxservar os fendmenos, fornece
informagBes que permitem uma Unica informacdo?teRws verificar indicios de uma
posicdo relativista na resposta dos aluno Elio (turno 47) e a maaifést de que as
diferentes interpretacfes erapinides (turno 49). Tais posicionamentos sinalizam a viséo
encontrada posteriormente nas respostas escrEm$judis apresentamos uma amostra no
inicio desta andlise. Embora apenas trés aluntsneise posicionado de modo marcante
durante a discussédo, pode-se observar no videa quagoria dos estudantes permaneceu
acompanhando e endossando a troca de idéias. N@askivel encontrar nenhum indicio

de que alguém discordasse das respostas dos colegas

De fato, defender a idéia de que a observacao tdaema ndo permite uma Unica
hipotese segura, pode levar a um relativismo. Nossalro tedrico havia sinalizado tal
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obstaculo. Por isso, nossa preocupacao no prirepisndio historico foi enfatizar que as

explicagbes formuladas pelos filésofos ndo eramamepinides pessoais, mas estavam
fundamentadas por concepc¢des de mundo de diferestetas de pensamento. O modo
como cada um interpretava os fendmenos era infladéngor seus referentes tedricos.
Entretanto, ao invés de tal concepcdo, manifestomais claramente, na maioria das

respostas dos alunos, uma visao relativista.

Permeando a visdo de guaquela épocaseria normal cada filosofo ter sua opinido
pessoal sobre um fenbmeno, surgiu o obstaculo testtuOC5 ja previsto por
nés(secao 4.1), com relagds@brevalorizar a capacidade da ciéncia atual enphesy
todos os problemagurno 54), enfatizando também o papel da tecimldmaginar que a
ciéncia atual tenha mais recursos pareceu impkoaraceitar que seria normal eles
formularem hipoteses absurdas em épocas passausa Bixpectativa naquele momento
era de que os proximos episoddios poderiam moger,menos, que mesmo Com recursos
tecnologicos, ainda ndo é possivel haver uma tmiegretacdo para os fendmenos. Mais
do que isso, pretendiamos defender que os pressspdsoricos do observador

influenciam na sua interpretacéao.

Com base nos dados analisados, parece-nos magvelaque a visao relativista
tenha surgido daconfluéncia entre essas concepg¢fes prévias e o naanteudo
abordado. Algumas dessas concepc¢fes haviamos previsto obstéculos estruturais a
serem enfrentados ou contornados, ja discutidosriamhente. Os alunos tomaram
conhecimento de que a tentativa de explicar a lazwsdo cerca de 25 séculos atras
resultou em diferentes interpretacbes para os fenbésm ocasionando diferentes
explicagbes. Suas respostas na discussao comesgod € no material escrito recolhido
trazem a visdo de que, naquela época, estudiosadisifunham de conhecimentos e nem
de recursos tecnologicos adequados, e isso jasidi@as diferentes explicacdes. Parece-

nos estar implicito nessa visdo que isso ndo tela aaer com a ciéncia atual.

Antes de os alunos lerem o texto 2, que sistenvatiaacontetdo do episodio |, eles
ja manifestavam indicios de uma concepcéo reltdiviPode ser que a atuacdo da
professora na transposicado didatica interna a tdakiarecido, mas ndo é possivel
identificar até que ponto essa idéia seria partecaleepcdes prévias dos alunos, e
tampouco se isso seria claro para eles antesata tamtato com o conteudo.
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Admitindo que os alunos tivessem uma concepcatvieta antes da aula, o texto
2 (Apéndice C.2) nado foi suficiente para modifiemsa visdo. H4 um paragrafo que

sintetiza a idéia central do texto:

Parece que apenas observar o comportamento da ewdue
pensar racionalmente sobre os fenbmenos propiciaurgimento de
diferentes explicacbes. Entretanto, os filésof@@avam teorias que
estavam relacionadas a essas observacdes, ou B&a.era apenas
guestdo de opinido pessoal observacdo da natureza era um ato

fundamental para tentar explicar os fendmenos r@asurMas sera que

s

era suficiente? O importante € compreender que tognsessas
explicagdes ndo é um processo simples, nem Ob\itar& que o modo
de os gregos pensarem sobre os fendbmenos natunaist@ diferente do
modo como os cientistas fazem atualmente. Mas qglhea alguns
episédios da historia da ciéncia nos faz percebafiogcomplexo € o
processo da produgéo do conhecimento sobre a regu(@exto 2 piloto

para os alunos, Apéndice (.2

Embora os alunos tivessem recebido o texto congotoecima destacado, a visao
de que as distintas explicagbes sao diferentesdegsipessoais ainda surgiu em algumas

respostas.

O retorno dado pelos alunos trouxe alguns argureequie ndo haviamos previsto
(turnos 17, 20, 31, 35, 37) abordando detalhesnodinham sido discutidos nas reunides
de preparacdo com a professora. Desse modo, aspgeto poderiam ter promovido
discussdes importantes para o0 contexto, ndo pudsgamproveitadas (turnos 17 ao 21 e
turnos 31 a 37) . Essas lacunas que detectamam@o tla anélise apontam para aspectos
que precisam ser considerados tanto em replicalgbesrso, como na elaboracdo de novas
propostas. Houve ainda a manifestacdo de obstaestasturais que haviamos previsto,
entretanto, parece que a concepcao prévia da tegaohtual poder solucionar o0s
problemas do passado, n&o foi suficientementedtvadarante a preparacdo da professora.
Claro que com duas horas-aula e um Unico textoanespectativa era de apenas poder
levantar a questdo e envolver os alunos com a gradtica, a ser aprofundada nos

préximos episodios.

136



4. ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

A possivel posicao relativista identificada nessemmnto inicial do curso ndo
representaria problemas para nossos objetivos eduess, desde que, com 0S outros
conteudos a serem estudados, os alunos pudesseshgrendo existir observacdo neutra
de fendbmenos, independentemente da época tratddm Aisso, esperdvamos sua

compreensao de que isso néo significa ser cada tdeworrente de opinides pessoais.

Na analise desses dados, ndo foi possivel percibhenldades dos alunos em
entender o contexto do episédio I, no nivel bastamplificado que julgamos possivel
abordar, quando elaboramos o Saber a Ensinar.e”aoscter sido a abordagem bastante
adequada, pois motivou 0s alunos a interagir rUE$SR0 e a apresentar argumentos muito
interessantes para os problemas suscitados pelesstestudadas, como por exemplo nos
turnos 17, 20, 31, 35, 37.

Seja mais em funcdo de concepcdes prévias ou sef@rednte da interacdo na
relacdo didéatica, a analise dos dados nos sugere gpisodio | desempenhou importante
papel na proposta. Ele foi capaz de engajar onalap tema do curso, provocar certa
inquietude com relacdo ao conteudo sobre a natutaezaiéncia e sobre as proprias
explicacbes possiveis para a luz. Acreditamos quepieddio 1 trouxe a tona uma

concepcao relativista, que caberia & continuidadeudso problematizar.

Esses resultados, a analise dos dados e das exflagiindas do acompanhamento
do curso permitiram que efetudssemos algumas roadifes no texto 2 do curso piloto.
Essa nova versdo, aprimorada para os textos do®saldurante a realizacdo dessa
pesquisa, aparece no Apéndice B.2, sob o tituld‘cdeso proposto”. Os paragrafos

apresentados no inicio e no final dessa andlisenfonodificados para:

Havia diferentes teorias para tentar explicar a kia visdo nesse
periodo. De modo geral, eram combinacdes das caristicas: 0s
homens enxergavam porque algo saia dos olhos, mu@a@lgo entrava
nos olhos; havia ainda os que diziam que a luz e&oalgo material,
mas uma modificacdo na matéria que havia entre jetoke os olhos.
Cada teoria estava associada a visdo de mundo da escola de
pensamento, ou seja, ndo era uma interpretacaovithal de cada
fildsofo, como se fosse uma opinido pessoal. Rattrario, os fildsofos
nao constituiam unidades isoladas, eles eram reptestes de escolas

gue estavam competindo. Todos estavam pensande ssbmesmos
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fendbmenos épticos, buscavam entendé-los utilizeaelocinios I6gicos,
porém, cada escola de pensamento fornecia umaceggl para a luz e
a visdo.Sera que ha algo de estranho nisso? Por que n&oidam

consenso?

Parece que apenas observar o comportamento da ewmtue
pensar racionalmente sobre os fendmenos propiciaurgimento de
diferentes explicagbes. Entretanto, os filésof@b@lavam teorias que
estavam relacionadas a essas observacdes, ou I&a.era apenas
guestdo de opinido pessoal observacdo da natureza era um ato
fundamental para tentar explicar os fenbmenos ésurMas serd que
era suficiente? O importante é compreender que toginsessas
explicacdes ndo é um processo simples, nem ob\itar& que o modo
de os gregos pensarem sobre os fenbmenos naturaig@ diferentedo
modo como os cientistas fazem atualmente. Masy glhea alguns
episodios da historia da ciéncia nos faz percebafioqcomplexo € o
processo da producdo do conhecimento sobre a redur€Texto 2

proposto, Apéndice B.2, grifos no original).

4.2.2. Evento Eter

O tema historico de que partimos para tratar arezauda ciéncia foi a disputa

entre as teorias ondulatéria e corpuscular par@septar a luz no inicio do século XIX. O
papel do éter luminifero foi central nesta dispusendo um dos conteddos que
consideramos adequado aos objetivos dos cursogimofsecao 3.2.3). Um dos problemas
enfrentados na elaboracdo da sequéncia de atigidadee este tema foi a falta de pré-
requisitos dos alunos para abordar a sua complxidanceitual. Isso justificou em parte
a insercéo dos dois episadios anteriores (Gre@ecelo XVII). Durante a elaboracao das
atividades e das estratégias pedagogicas para aabeste tema, alguns obstaculos
estruturais discutidos no capitulo 3 tornaram-sdidade. Entre eles, ficou clara a
“existéncia de conteudos da historia da ciéncia g@e sdo de facil compreensdo para
uma pessoa da atualidad€OS9, secédo 4.1). De fato, a opcdo por abordae ente

inobservavel foi considerada como um dos riscosnaskos na proposta desenvolvida.

O éter instigou a imaginacdo dos estudantes, noassgp polémico, foi de dificil
compreensao. Os alunos alternavam momentos ddanasento e rejeicdo a concepgao
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de uma matéria indetectavel, com outros em que es8apcdo ndo motivava nenhuma
discussdo. Por um lado, o éter de Huygens foi ieafaente questionado durante a
atividade do debate, tomando a maior parte do teanpta destinado; por outro lado, o
“meio transparente de Aristoteles que tinha a dadk da transparéncia e permitia a
visdo” ndo motivou nenhuma polémica. Percebemospeimos momentos do curso, a
relutdncia dos alunos em aceitar a existéncia de“matéria que ndo se pode sentir, nem

ver, nemprovar que existe”.

NossO pressuposto na criacdo do curso era de damden a utilidade do éter
luminifero na teoria ondulatéria da luz poderiabpematizar uma concepgéo puramente
empirista de ciéncia. A primeira hipOtese levantgdaa analisar essa questdo foi
investigar se — e em que medida — nossas estimtéavdgam fracassado em modificar tal

concepcao, dificultando a compreensao de um eobséanvavel.

Haviamos assumido o risco de inserir conteldos lBxoe para o nivel de
escolaridade enfocado, pressupondo que certagegsisapedagodgicas permitiriam superar
ou contornar os obstaculos previstos. A impossdiéide de compreensdo dos entes
inobservaveis acarretaria restricbes aos nossasypestos, sugerindo a inadequacéo
desse conteldo aos propésitos pedagdogicos visadiespeito dos argumentos de ordem
tedrica a sustentarem a inclusdo desse topicoribztopelo valor que agregaria a
abordagem dos aspectos da natureza da ciénciaosaldus, a dimensdo empirica da
aplicacdo poderia apontar uma restricdo ao nivebdelaridade enfocado, ou ainda, falhas
na elaboracdo das estratégias pedagogicas ou eavdbsmento do material didatico.

Entretanto, a analise dos dados trouxe uma outspeeiva.

Dessa forma, consideramos que entender o papehpgesbado pelo éter no curso
piloto constitui-se em unevento merecedor de ser analisado em detalhes. Buscamos
investigar, no Evento Eter, como se desenvolvernogsso de interacéo entre os sujeitos e
esse objeto de conhecimerf@RVALHO; GONCALVES, 2000, p. 73), ou seja, a interagao
entre os elementos da relacdo didatica. Por tsatale um processo desencadeado ao longo
do curso, ndo foi possivel eleger apenas um monestabelecer um Unico recorte de
aula. Assim, selecionamos algumas sequéncias ds, alé dias diferentes, em busca da
resposta para o problema em quest&R(@LHO; GONCALVES, 2000, p. 73). Enfocamos
algumas situacdes de interagao entre os sujeibosader, buscando contemplar um ciclo

capaz de responder a questdo: os processos dacéueentre alunos, professora e o

139



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

conceito de éter promoveu, ou ndo, a compreensgmapel que um ente inobservavel
pode desempenhar nas explicacdes cientificas?gaeséio permitiu-nos compreender se
tal processo contribuiu para criticar uma visdamente empirica da ciéncia, ou ainda, se

permitiu abordar os aspectos da natureza da cipreiendidos

As fontes de dados utilizadas na analise forantrgiscricdo das gravacdes em
video mostrando a relacéo didatica; (ii) extratesdotacées de campo de diferentes dias;

(iif) excertos do Saber a Ensinar e, (iv) respostasitas pelos alunos na avaliagao final.

O primeiro contato que os alunos tiveram com aaidi& um inobservavel foi no
episodio |, quando se apresentou a impossibilidadeazio para Aristételes, e a existéncia
de uma matéria sutil que preencheria todo o urdyergjuintesséncia ou o éter. Utilizando
os slides“gregos” (Apéndice C), a professora explicou agpeda teoria de Aristételes e
apresentou brevemente sua concepc¢ao de Univelfatizando sua recusa pelo vazio e a

idéia do éter preenchendo as regides celesteandsjalgumas falas (Anexo A):

10/9/2007 — Aulas 3 e 4 — Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacgbes

P: [...]. E eu preciso de um meio transparente para

poder enxergar as estrelas. [...] E esseio| Professora
transparente seria a quintessénciaou o éter | apresentao ete
Entdo o Aristoteles ele foi, vamos dizer assim, suger|~ndo uma
dos que defendeu essa idéia aqui da existén¢iaSolucao” para
do éter. Entdio, ndo existia espaco vazio. O étémpossibilidade
acabava preenchendo tudo, da Lua para cima.|[...]. d0 vazio.
Ele colocou cada planeta aqui, numa esfenaa Professora
camada de éter [..] Lembram do ShrekP tjliza analogia
Camadas de cebola®alunos fazem gesto |€com as camada
afirmagdo com a cabeca e sorrierBntdo, aqul  de cebhola.
seriamcamadas de éter

42 20:59

\*2)

Ao finalizar a apresentacdo do contetdo do epishdia levantou questdes para
os alunos, e, durante essa discussdao, ndao houveimanmanifestacdo sobre o éter,
nenhum questionamento. A seguir, os alunos lergamto 2, que sistematizava o conteudo
do episddio |, e responderam as questdes. Negtetiaxia um breve comentéario sobre o

éter:

Aristoteles ndo aceitava a idéia de vazio. Todoniverso seria
ocupado por matéria. As regides celestes serianerutddas pela

guintesséncia, ou o éter, e, aqui na Terra, 0s @spantre 0s objetos
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seriam preenchidos pelo ar.
Apéndice C.2).

(Veja texto 2 para dsn@ no

Ao final desse texto, havia cinco questdes, e uahascerat’Qual teoria vocé acha
gue explicava melhor a luz naquela época? JustfiguA ampla maioria da sala
respondeu que era a teoria de Aristételes e, ness®mento, ndo houve qualquer
comentario mencionando ou questionando o que sea¥ar. Talvez a luz como qualidade
da transparéncia de Aristételes tenha parecido 6sdrizarra” que os tentaculos de
Empédocles ou asidola de Leucipo. Entretanto, a idéia de um meio indétet nédo

passou incolume em momentos posteriores do curso.

No episodio I, o éter foi retomado, primeiramemterante a apresentacao da teoria
de Huygens (vejalidesno Apéndice C.5.). As explicacdes da professoaailftegra no
Anexo A, transcricdo da aula 11.9.07) vao reforgaaddéia da existéncia de um meio

material em que a luz se propaga. Vejamos a salguins trechos de sua fala.

11/9/2007 — Aulas 5 e 6 — Arquivo |
Turno Tempo Falas Observacbes
P: [...] para HuygensJuz era uma forma de
movimento da matérig ta? E aqui ta um trecho
. Optamos por
daquele tratado que ele escreveu. Erté@osidera- brevissimo
se certo que a visdo € excitada pela impressap ge
) ) . recho de fonte
25 20:38 | algum movimento de matéria, que age sobre os fimaria
nervos no fundo dos nossos olhos, e essa € ainda”"!
~ . explicada em
outra razao para se ter como umovimento de
. . seu contexto.
matéria que se encontra entre nés e 0S COrpos
luminosos
P: [...] Entdo, olhacada ponto luminoso posst
32 23:17 | um movimento muito rpido que provoca ondas
no éter. [...]
33 2324 P:[...] Entap, ¢ Huygens, (,ale acreditava, ele
defendia a idéia do éter, ta?
P: Lembrando que éter foi citado onten, 1& na
aula do..dos gregos com Aristételesné... que o Poderiamos ter
Aristoteles dizia que eu preciso de um meiexplorado mais
, transparente entre o observador e o objeto, eeai es diferencas,
34 23:44 . : . ~
deu o nome de éter. Aqui, o Huygens, ele tambéem fungéo dos
ha... ndo..a explicacdo dele é diferentenasele diferentes
também se utiliza da idéia do éter pra essgs contextos.
ondas conseguirem se propagar aqui 4?
52 2g:48 | Elio: [...] voltando la ao Aristételes. O que que graluno retoma a
pra ele pra que houvesse... pra que se pudedsseia do meio
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enxergar? Que 0 meio permitiss&lm meio| permitindo a
transparente. Porém, se ha uma parede, ndo ha visdo.
transparéncia entre a luz e meus olhos pra luz... o

som ndo, ele ndo depende do meio...

P: Entdo vocé ta me dizendo que, no caso, depende
do meio?

Elio: Isso. E duz continua sendo uma onda

P: T4, quem mais?

29:21 | Pedra: Naquela época pode falar do vacuo?

53 Agora?

Nesse momento, nem o0 curso pretendia polemizaren éem o0s alunos o
questionaram. Depois de toda a discussdo em taneatia de Huygens, da teoria de
Newton, e do fendbmeno das cores, a maior preocapag@rnada pelos alunos era com
relacdo a natureza da luz. No turno 52 acima, pemelo, o aluno Elio fez referéncia ao
meio, inclusive retomando a concepcao aristotélinas ele o utilizou apenas para
defender uma concepcao ondulatéria para a luz.téessante foi ele tentar derrubar o
argumento apresentado de que a luz deveria contobséaculos, se fosse uma onda. Ele
parece ter defendido a hipétese de que “0 som gwntis obstaculos por ser uma onda no
ar, mas a luz € um movimento em outro tipo de nzatééo se pode esperar que ela se
comporte igual ao som”. Para o aluno Elio o éter reforesentava um problema. O aluno
Pedro, que fala logo a seguir, pergunta sobre itag@e do vacuo, e ndo questiona o éter
nem a colocagdo do colega. O assunto que contimq@@anico voltava-se a natureza da

luz. Vejamos alguns exemplos:

11/9/2007 — Aulas 5 e 6 — Arquivo |

Turno Tempo Falas Observacbes

Pedro: Professora, esse nego6cio ta m/gluno manifesta
confundindo, heim!r{sos da classeUma hora eu desconforto
a7 27:57 | acredito que a luz é uma onda, outra hora eu ’

. . . embora em tom
acho que luz € um corpoNo final a gente val bem humorado

chegar a uma concluséo do que que é a luz?

Tarik : E assim, professora...é... como que... é.. S
a luz é particula, se uma incide na outra, po o
) . ) o materialidade da
59 36:17 | que que néo influencia na trajetoria da outr® .
. . . luz incomoda oS
Se uma ta é sendo projetada, assim e a outra ... po AlUNoS
gue que uma nao interfere na outra? '

€A idéia da

Elaine: Professoraa luz seria uma cois... (faz

61 37:45 gesto com a m3anatéria...?
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) R Professora faz
P: [...] mas ai vem uma pergunta pra vocés: sefgrgunta sobre

queso olhando o experimento, a experiéncia, da  aspecto da
pra vocé concluir tudo sobre como aquele npatureza da
fenbmeno acontece2 SO de vocé montar |a  cigncia.

78 48:33 o )
experiéncia e ficar observando?
. Alunos
Algunsalunos Néo... demonstram
Pedro: Precisa ter a tese matematica... seguranca na
resposta.

Percebemos que os alunos ainda nédo estavam gaestioa materialidade ou a
natureza do éter. Sua atencao ainda se voltavaapaatureza da luz. Na fala dos alunos
nos turnos 47 e 59 nota-se certo desconforto caldivala de a luz ser algo material ou
uma onda. Outros comentarios desses e de outnossasd longo da aula confirmam essa

mesma preocupacao.

Outro aspecto relevante € que os alunos buscavemdeno que € a luze nao o

que era a luz Suas falas e reacbes indicam inquietacdo, sulgeue n&do havia a
perspectiva historica. Era como se as teorias dolséVIl devessem ser capazes de
explicar “definitivamente” o que é a luz. O quenmressa manifestacdo dos alunos ainda
mais instigante € o fato de eles terem estudadaimestre anterior ao curso, a luz como
onda eletromagnética. Nas reunides realizadas cprofassora durante a preparagdo do
curso, procuramos saber dos pré-requisitos dominpdms alunos vinculados ao tema a
ser desenvolvido, e, nessa ocasiao, ela relatoelgaehaviam estudado a luz como onda
eletromagnética. No entanto, suas atitudes, questientos e desconforto sugerem que
essa informacdo ndo os impediu de se envolver@ansamente com o conteudo do curso.

Eles estavam tentando entender os argumentos @achuic “o que € a luZ

Enquanto os alunos acompanhavam detalhes do epis@ino o papel do éter na
concepc¢ao ondulatéria da luz, o desenrolar do @rpato com o prisma, 0s argumentos
favoraveis e contrarios a ambas as teorias, o garfondo dessa discussao era a natureza
da ciéncia. Veja, por exemplo, no turno 78 repratuzacima, quando a professora
problematiza a questéo da observacéo neutra der@ep¢os e a resposta dos alunos. Eles
vivenciaram a dificuldade na compreensao dos limites de cadaat assim, quando a
professora perguntou sobre a possibilidade de wiig@es conclusivas, eles demonstraram
seguranca em negé-la. Entretanto, nada indica&@agatele momento, um questionamento

sobre a existéncia do éter.
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Depois da apresentacdo do contetudo do episédios lalunos leram o texto 4
(Apéndice C.2) e responderam as questdes. O &sa @ater um pouco mais de destaque
nesse texto, embora implicitamente, permeando @odaplicacdo da teoria de Huygens.

Ele € mencionado brevemente em outra passagemtdo te

Outros filésofos naturais de sua época [de Huygetashbém
apresentavam a luz como um tipo de onda no éteextdT 4,
Apéndice C.2).

Pretendiamos mostrar aos alunos que o éter naoremoblema para os filosofos

da época; a divergéncia de idéias era com relagatuéeza da luz.

No dia seguinte, a professora fez a correcédo dast@es do texto 4 com toda a
sala, apresentou novamente as regras do debatecqueria na aula seguinte, leu e
discutiu os textos 5 e 6 junto com os alunos eafsistematizacdo do episédio (textos no
Apéndice C.2). O texto 5 apresenta a teoria de Elwgge, embora ndo haja longa
discusséo sobre o éter, ele permeia toda explicdgdioz como ondas. Buscamos colocar
também nao ser o éter uma idéia utilizada apenadypmens, ainda que em uma pequena

mengao:

A idéia da luz como a propagacdo de um pulso no ride foi
adotada apenas por Huygens, mas ele tornou-se séensbr mais

conhecido. (Texto 5, Apéndice C.2).

O texto 6 trata da teoria corpuscular e nédo fahumexa critica ao éter. Em uma das
citacbes de Newton, o meio fluido € mencionado,trando que a critica era com relacao

a luz como onda, e ndo com relagdo ao meio fluido:

Pois pressdo ou movimento ndo podem ser propagadosim
fluido em linhas retas além de um obstaculo queraepta parte do
movimento, mas se curvardao e se espalhardo em w@slakre¢cées no
meio quiescente que esta além do obstaculo. (NEWTIQD6, p. 265).
(Texto 6, Apéndice C.2).

Newton ndo questionou a existéncia do fluido, neoca éter: ele criticou a

concepcao ondulatoria para a luz, pois ela pacsrigraria ao que se observava. O fato de
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argumentar como uma onda deveria se comportar nam fluido significa admitir a

existéncia desse fluido.

Esse era 0 momento previsto no curso para inicrer @fase com relacdo ao éter.
Entretanto, durante a maior parte da aula, a questis marcante na fala dos alunos
continuava sendo com relacdo a materialidade da lazpossibilidade de “provas” na
ciéncia (veja transcricdo da aula 12.9.07 no AmexoAs aulas 7 e 8 do curso foram
destinadas a correcdo das questdes e a sisterdatdaconteudo do episodio I, buscando

também preparar os alunos para o debate.

Nessas discussdes 0s alunos ndo questionaram .oD&peois de uma aluna
perguntar sobre a materialidade da luz, a profasgmoveitou a explicacdo para retomar a
teoria ondulatéria, enfatizando o papel do éteremtando instigar os alunos a se

manifestarem.

12/9/2007 — Aulas 7 e 8 — Arquivo Il

Turno Tempo Falas Observacoes

P: Agora a teoria da ondulatéria, diz [..] que Poucos alunos
entre o Sol e a Terra teméter, que seriaj acompanham essa
uma matéria invisivel como o ar, muito troca de idéias.

leve, muito sutil... a luz seria como uma Alguns alunos que
onda, que vai caminhando no éter, at¢ participam do

chegar aos nossos olhos. Mas precisa ter debate estéo atentos.
147 49:47 | éter, porque se nao tiver o éter como é gue
a luz vai caminhar? A luz precisa de un
meio e esse meio € o éter. Porque se a
nao tiver o meio, ela ndo caminhavieio
que forcosamente, quem defende |a
ondulatéria, defende a existéncia do éter.

[...]

P: [...] a gente acabou falandta idéia do
éter, e quem vai defender a teoria
ondulatorla..as_ondas, elas precisam d'e u alunos Visiveis nas
meio para caminhar. Lembra daquela figur . x

~ - imagens estao
da perturbacdo de uma gota na superfici ¢ ~
- . [estando atencao.
agua? Que a gota cai e forma aquelas ondas™
E, a visdo que o Huygens tinha é que aquela
perturbacdo que se forma na superficie é a luz
que vai chegando nos nossos olhos, s6 que o
meio seria 0 éterEntdo é preciso de u
meio material... quer dizer, a luz nédo
matéria, € uma perturbacdo que caminh
no meio material. Esse meionaterial seria
o éter. [...]

) A0S poucos mais
N lunos comecam a
ffestar a atencao

Agora todos os

148 51:18
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A professora enfatizou a utilidade do éter na geondulatoria, afirmando tratar-se
de uma matéria, porém muito leve, muito sutil. &alareceu que a luz ndo era matéria,
mas sim uma perturbacdo que caminhava nessa matétia o éter. Os alunos
acompanhavam a explicacdo, mas nao questionavatu@za do éter. Essas informacdes
nao motivaram discussdes naquele momento, magianorgie maneira contundente em

momentos posteriores do curso. A professora ingistitentativa de levantar essa questao:

12/9/2007 — Aulas 7 e 8 — Arquivo llI
Turno | Tempo Falas Observacoes
P: [..] O éter é antigo, hein, gente, foi
Aristoteles, hein.O Aristételes falava que era um
meio... e foi ele que levantou a polémica do étex |
em 400, 300 antes de Cristo. Entdo a trajetoria
do éter vem caminhando ai A minha outrg
. L . . Professora
pergunta € a seguinte: Os atomistas, eles defendiam o
. ; retoma a idéia
156 02:11 | que o espaco era totalmente vazio, [...] num Iugar,Ole ter em
[...], como numa cépsula de vidro, vocé conseguisse, - .
. : : Aristoteles
sugar o ar de la de dentro e deixar o vazio complet
la. Ou seja, o nada. A primeira pergunta: vocés
acham que isso é possivel? Eu sugo o ar de la e |a
0 vazio absoluto. L4 ndo tem mais nada...? Sim ou
nao?
Alunos
157 03:13 | Alunos: Nao... coment~am
guestao
levantada.
158 03:14 | P: Por qué?
159 03:15 | Alunos confabulam. Inaudivel.
: & ica la ? . .
P: O que que vocés acham que fica la dentro?... Daniele discute
Alunas: O éter. amigavelmente
. . . g . com os colegas
. R
160 03:17 P: Entdo vocés estdo apostando na idéia do éterf; a0 redor,
Daniele N&o, como vocéode provar que o éte buscando
existe? criticar a teoria
ondulatoria.
g%rinseer;(taanos inaudiveis entre Alunas Daniele, E”'@arece que ja hd
' uma separagao
Alunas riem e aluno Daniel faz comentdrio entre quem
161 03:30 | inaudivel, parece questionar o vacuo defendera a
Daniel, Erika e Gisele defendem a teoriai%rr?]ujgréﬁggrﬁ
ondulatoria e Daniele argumenta criticando-a. = ondulatria 9
clima é descontraido e amigavel. '
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Como as respostas foram bem humoradas, e os a@stea@m se preparando para
o debate entre as teorias, possivelmente as ahsti®essem se colocando na perspectiva
do século XVII, ao afirmarem que o0 éter ocupariesgacos supostamente vazios. Esse
momento foi a primeira vez no curso em que foi pe$perceber um questionamento
sobre a existéncia do éter. A aluna Daniele, alémuaestionar a professora sobre a
possibilidade de provar a existéncia do éter, @pdu do grupo do teatro, bem como do
grupo do debate em defesa da teoria corpuscular.eBlim pequeno grupo ao redor
estavam discutindo sobre as teorias, e parecegerossse argumento usado mais como
estratégia para criticar a teoria ondulatéria d® g questionamento sobre a possibilidade
de provas. Os alunos continuaram polemizando softopode vista diferentes, e a
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professora reapresentou a questdo buscando ongardzrussao.

12/9/2007 — Aulas 7 e 8 — Arquivo Il

ondulatoria?
Aluno: A ondulatoéria.

Poucos alunos respondem.

Turno Tempo Falas Observacoes
P: [...]: Imagine isso, uma capsula de vidro, onde
eu suguei o que tinha la, com uma bomba de
. vacuo, certo? Entdo o som, o som ele ndo vai se
162 03:59 . .
propagar dentro da capsula, porque 0 som precisa
do ar para se propagar, [...]. Mas a gente |ndo
consegue ver através dessa cpsula de vidro?
163 04:37 | Alunos: Sim!
P: E segundo a teoria ondulatoria, a luz precis
de um meio para caminhar, que seria. (@lunos:
0 éter)
164 04:38 | p: Entdo eu queria a explicacdo: pensandg na
corpuscular e pensando na ondulatéria, como é
gue eu consigo ver as paredes da capsula, [se la
dentro ndo tem mais nada?
Varios falam ao mesmo tempo. Alguns
165 05:00 parecem
' responder
sobre o éter.
P: Porque 0 som ndo vai se propagar, eu tirei jo ar
(ruidos). Mas eu continuo enxergando as pargdes
da capsula de vidro 14 dentro... Qual teoria gue
: e
166 05:06 explica melhor isso? A corpuscular ou| a
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Os alunos ndo se envolveram muito com a probleen&iclogo a seguir, a

professora organizou os grupos para o debate.

Na aula seguinte, ocorreu o debate entre o grupaeiendia a teoria corpuscular e
o outro, na defesa da ondulatoria (Apéndice C.19i Ressa atividade que o
questionamento e o desconforto dos alunos comaelag éter manifestou-se de forma
intensa. As discussdes sobre a natureza do étevepes tensas, acaloradas ou um tanto
hostis, tomaram mais da metade do tempo requegldogbividade. Dentre as sequéncias
selecionadas, a atividade do debate foi 0 momemtayj@e os conflitos cognitivos dos

alunos ficaram mais evidentes.

A leitura dos dados gravados do debate confirmammesséo registrada nas
anotacées de campo daquele Tidestacava-se a insisténcia dos alunos em questiona
existéncia do éter, e a cobranca de uma explicagd® clara sobre sua natureza. Em seus
contatos com esse contetdo até entdo, ndo havimmsiéestado o tipo de pergunta que
surgiu no debate. Ndo esperdvamos um posicionartéentoquisidor.

Vejamos alguns momentos do debate.

Conforme previsto, cada equipe apresentou inicialensua teoria, para depois
apontar os problemas da teoria rival. O grupo dpuszular utilizou menos da metade do
tempo permitido para a exposi¢ao, e uma das ajaragicia com uma critica indireta ao

éter.

Para facilitar a leitura, inserimos ao lado dos esmos alunos o simbolo (O) para
aqueles que pertencem ao grupo da ondulatéria, sémbolo (C) para aqueles que

pertencem ao grupo da corpuscular.

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 —Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes
Carla (C): Acho que... assim, uma das principais, Alunos do
seria que, assim, elk@almente provou. Ele nao grupo
supbs a existéncia de nada pra ta falando sobee|a confabulam.

16 06:30 | Ele colocou no papel e falou, ele mostrou gue

realmente tem como. Ele ndo supbs a existéncla de
nada pra aquilo ocorrer, pra aquilo ta ocorrendp. E
um do principais pontos, assim...

2L Notas de campo do dia 13/9/2007.
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A estratégia utilizada pela aluna foi insinuaragitidade de uma teoria construida
sobre uma suposicao “fantasiosa”, no caso, a exist&éle um éter:Ele [Newton] ndo
supds a existéncia de nada pra aquilo ocorrelEla busca defender que Newton teria
provado a teoria corpuscular, mas nao apresenta argundenpaga isso. Diante da rapida
exposicdo e dos poucos argumentos para defendeori@ tcorpuscular, a professora
pergunta se eles gostariam de apresentar algutita éiteoria ondulatoria. Esperavamos
que eles fossem enfatizar as limitacbes dessaateariséculo XVII, mencionando os
exemplos voltados aos fendmenos Opticos trabalhadestextos e nas explicacbes da

professora. Entretanto, a primeira critica voltasetil materialidade do éter:

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes

Tarik (C): E.. a gente ndo aceita a tedria
ondulatéria por varios motivos. Assim, é... naigeor
ondulatoria, eles dizem assim que é o movimento
gue ocorria numa matéria muito sutil. [...]

Daniele (C):...matéria sutil?

Carla (C): Ou é matéria ou nao é.
19 07:36 _ i . o
Tarik (C): Ou é matéria ou ndo é.

Carla(C): A gente ndo entende como...aygente
nao aceita o fato de falar que matéria sutil € uma
coisa que ndo da pra verSe é matéria é matéria.

Tarik(C): Se é matéria, ndo importaé.sutil mas &
matéria do mesmo jeito.

Percebemos que o desconforto dos alunos com retec@&ber estava vinculado a
impossibilidade de percebé-lo ou detecta-lo. Esmstipnamento repetiu-se varias vezes
ao longo do debate, tornando, por vezes, o climsotentre os alunos. Na aula anterior, a
professora havia explicado sobre o éter e motivadoas vezes os alunos a se
manifestarem, como mostramos acima em alguns ersmpfpenas no final da aula, a
aluna Daniele perguntou para a professora se éripgorovar a existéncia do éter (turno
X), mas num contexto de conversas informais enfrequeno grupo que debatia sobre as
teorias da luz. Parecia mais uma estratégia deaato que uma didvida que requeria uma

resposta.

Durante a exposicdo da teoria ondulatoria, o albho tentou responder a esse

guestionamento:
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13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo |

Turno

Tempo

Falas

Observacoeg

D

26

13:27

Elio (O): Bom, o éter € aquilo que eles falaram

era uma suposicdo. Até onde sabemos, ninguémestiona a
prova se existe ou ndo o étd?ode ser uma

suposicdo, sim, mas da mesma forma que vo

ndo prova que existe, vocé também nado proja porém
gue ndo existeO que acontece? E... ele seria ynsinalizando a
espécie de ar, porém, bem leve, [...] Ai... todomnocéo da

sabemos que, até o século XVII, muito j& se fea
Ciéncia, porém, algumas incégnitas fica.éter
responde muitas dessas incognitag..]

que Aluno

necessidade
céla “prova”,

paltilidade do
éter.

O aluno Elio tentou rebater a critica, utilizandom@smo argumento de seus

opositores: “[...Jda mesma forma que vocé nao prova que existe,taot®m ndo prova

que nao existe Aléem disso, ele buscou relembrar a utilidadesgsténcia desse éter para

a ciéncia. Entretanto, o outro grupo continuou tjoeando o éter, sempre criticando a

impossibilidade de provar sua existéncia. O aluimtEntou responder as criticas:

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo |

Turno

Tempo

Falas

Observacoes

39

19:53

Tarik (C): [...]. Se a explicacdo da luz veio do éter,

que o Elio mesmo disse que ndo sabe se e
como que ele pode basear uma teoria se ele
sabe. O que que € o ét@®@Yue que é o éter, qua

a finalidade do éter e alguém pode me provar

que esse éter existe

Kiste,
nao

44

21:32

Elio (O): Sobre o éter. Do mesmo jeito, a Carla
uma suposi¢éo, que 0S Corpos Sse juntam no ar,
andando junto com o aAh, entdo ndo tem ar no
escuro? Ou ndo tem luz onde ndo tem a2speral
ai, vocés dizem sobre o0 vacuo, ja que ndo acrec
no éter. Entdo, como que a luz da estrela cheg
a Terra?

feElio parece
a ldesmontar
grupo da
corpuscular
litagpesar da
a ateidéia
equivocada

Nesse momento percebe-se uma modificagdo nas s&psedos alunos do grupo

corpuscular. Até entdo, eles demonstravam confiargausiasmo enquanto questionavam

o éter, mas depois dessa fala do Elio, parecerstggb receio em suas fisionomias. Ele

valeu-se do argumento utilizado pela Carla pargporeder a critica da concepcao

corpuscular da luz, de que as particulas de luz padiculas do ar poderiam “ocupar o

mesmo lugar no espaco”.
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O debate continuou focado no éter. Os alunos dpogapositor e os jurados
continuavam pressionando o grupo da ondulatérieteptava argumentar. Esse grupo nao
tinha recebido informacgdes suficientes para lidan @lgumas questdes ndo previstas, e
surgidas durante os debates.. Desse modo, ou snd@@m-nos algumas vezes com a
criatividade e a capacidade de articulacdo de sdé@a, por outras, percebeu-se que se
atrapalharam com os conceitos. Para exemplifieanog reproduzir uma sequéncia dessas

discussbes, sem interrupcao, buscando mostrama aliquisidor desses questionamentos:

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo |

Falas

Elio (O): [..] se fala de éter desde a Idade
Antiga, os gregos ja falavam do éter [...]] O Comentério

Turno | Tempo Observacbes

47

21:48

éter, também, foi importante, ainda, né,
obra dePitdgoras. Pitagoras, que acreditava
no éter. E uma discussdo sim polémica,
Porém, como eu disse, vocé ndo vé o ar, V
também provavelmente ndo vai poder sent
ar. [...]

piaesperado sobre
1 Pitagoras. Nao
éh& mencéo a ele
oc@&o material do
iro aluno

51

23:20

Pedro do jari: Sim, mas o que é o éter?

Alunos riem.
Apesar do clima
ser de bastante
comprometiment
e seriedade com

relacdo ao

assunto, os
alunos mostram
descontracao e

bom humor.

52

23:21

Talita (O): O éter é uma matéria sutil
imponderavel. Queele atravessa como s
fosse o0 vento, passando nos bosquexr
exemplo. Ele atravessa toda a matéria, e
ele ndo tem, acho que ndo tem... acho
densidade.. acho que é isso.

e
e

ntao
que

53

23:36

Elio (O): O éter é considerado o quin
elemento. Seria, bom, um exemplo b
simples, imaginem como se fosse um ar |
menos denso. Ele ocupa todos os esp
vagos, porém ele ndo causa atrito. E (
matéria... como eu poderia dizepa(isg
teoricamente eu poderia dizer que ela s
inutil. Nao serve, além...

Elio (O): Ela tem, sim, a sua, sua utilidac
correto? Porém a utilidade principal que
vejo é a propagacao da luz.
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Elaine do juri: Mas vocé falou que pod

54 24:18 | existir como ndo pode existir o éter. Entdo
vocé também ndo acredita que existe?
Elio (O): Eu, particularmente, acredito no
) éter. Eu ndo posso vir aqui e afirmar que o
55 24:24 | .
éter existe porque eu vou estar corrompengo o
pensamento de vocés.
56 2428 Ele,une dq juri: E o que te leva a acreditar que
0 éter existe?
Elio (O): Eu ndo acredito em vacuo. Pensg no
57 24:29 | nada, vocé consegue ver, imagina o nada!|Vai
na sua cabeca o nada?
. ] Alguns alunos se
Talita (O): um lugar totalmente sem nada.. empolgam e
58 24:34 | Erika (O): um vacuo, sem nada... alguns
Aluna na platéia faz comentério inaudivel comentailos s€
sobrepbem.
59 24:38 | Elio (O): breve comentéario inaudivel
60 oa-41 Aluna do jari: Entdo € matéria, entdo € um
corpo. Um corpo...
Alunos do grupo
Elio (O): Um corpo.. O éter, ele |¢ dacorpuscular
61 24:46 | desprovido, ele é desprovido de matéria. parecem
' L L . satisfeitos com &
(Pedro do jari faz comentérios inaudiveis pressdo no grupd
rival.
Aluno do jari: Um lugar que nao tem nada,
62 24:49 | entdo vocé tem que inventar alguma coisal pra
colocar...
Elio (O): Vocé pode provar que eu estou Elio reage um
inventando a existéncia do éter? Aristoteld@nto rudemente,
também... Asalari
_ o descontraida.
63 24:50 | (Falas sobrepostas inaudiviis )
] o Risos e
(Enquanto a sala ri e troca idéias os a'“”O%escontragéo nal
do grupo da corpuscular demonstram  (jasse.
preocupacéao e trocam idéas Dispersao.
Elio (O): Vocé pode provar que ele ngo i
existe? Elio esta sendo
64 25:14 _ . _ j;)ressionado pelg
(Falas sobrepostas: “Existe? Nao existe® jari.
Provar que existe..)’
Aluno do jari: Eu acho que vocé s6 pode
_ ) - ! Alunos falam ao
65 25:19 | dizer alguma coisa a partir do momento que
" ! mesmo tempo.
VOCé provar que ele existe.
66 2594 Elio (O): Quem sou eu pra provar que o éter

existe? Sou Deus?
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O grupo da
_ Jade do juri: O Elio, mas vocé tem gque ondulatoria
67 25:27 . . .
provar que ele existe sifimaudive). demonstra
tenséo.
Talita (O): Se nem os cientistas consegueMpesar do riso e
provar que existe a gente vai conseguia descontragio
rovar?

68 9529 p . . alunos
(Muitos alunos falam ao mesmo tempo. Gripo @€monstram
da corpuscular fala e gesticula, mas falaglesconforto com
inaudivei3) 0 tema.
Aluno do juri: N6és ndo queremos que VOGés
provem nos queremos que vocés exponhamunos inquietos,

69 25:42 | as idéias dos cientistas... manifestacdes,
Pedro do jari: Inaudivelas idéiagnaudivel| falas sobrepostas
achar uma matéria que néo ...

Aluna do jdri: E, mas vocé tem que provar
70 25:53 | que ele existe, se vocé esta defendengdo...
(falas sobrepostas)
. ] Alunos retrucam,

71 2555 Elio ((_)). O que acontece... Quantos de VOCES s sobrepostas.

acreditam em Deus? .
Inaudivel.
Carla (C): Agora ele estd se metendo em
dogma da pessoa, cada um tem a sua religido.
Eu acho que o, que a gente ta discutindo
79 26:09 cientificamente sem cair nesses... AIun_os inquietos,
o o clima tenso.
Pedro do juri: Eu acho que religido ndao vem
ao caso.
Carla (C): Isso ndo vem ao caso.
73 26:12 | Alunos falam ao mesmo tempo.
Jade do juri: Vocé poderia pegar esses
cientistas que provavam... por exemplo,
Huygens, e provar, tipo, o que que ele dizia, o
gue ele convencia as pessoas de dizef de
) forma que o éter existe. Isso que a gente quer

74 26:13 N " A y ~
gue vocé fale. Ndo que vocé fale “eu ndo jsou
Deus pra provar que ele existe”... l6gico que
vocé ndo é, mas vocé esta estudando sobre
essa teoria entdo vocé tem que explicar gssa
teoria.

Pedro do juri: Acho que assimfoi meio
estranho vocé falar de matéria sem .
densidade como pode ser uma matéria spm/NOVOS ruidos.

75 0g:39 | densidade? Falas dispersas.

Elio (O): .. posso...

Pedro do juri: ...se ndo é matéria densa
gue que €?

Alunos falam ao

mesmo tempo.
o)

D
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76

26:58

Elio (O): Concorda que cada matéria t
como propriedade uma densidade. O ar n
tdo denso quanto a agua. Em falar nis
Newton acreditava que a luz se propag
mais rapido na agua do que no ar. Certg
fato também. Porém, eu nédo disse que 0 é
desprovido de matéria. Ele possui maté
sim. Eu disse que ele tem uma densid
guase insignificante, correto? O que |
produz atrito.

Pedro do jari: Ahhh

2m
Ao €

5S0,

ava

» gParece que o
ter &£edro ficou
rigsatisfeito com a
ade €Xxplicacao.
180

77

27:30

Tarik (C): [...] Vocé disse que ela é maté
também. Esse éter [..dsse éter é matéria
sutil, ainda € matéria. E... aqui ta dizendo
a luz € o movimento desse éteré o
movimento do éter. Entd@omo que a luz
ndo é uma matéria?

ria

\ Inte[essantfe

qu%uestao! Poréem,
a professora

tinha explicado

anteriormente.

78

28:07

Elio (O): 6, o que acontece [...] 0 que é u
onda? [...] € uma perturbacdo que se proyf
através do meio, correto? Esse meio que
entendemos é o éter. Porém, o éter nao t¢
ver com a luz. Ele serve, sim, para se p
para que a luz se propague. Porém o éter 1
a luz, o éter sozinho... sem as ondas...
gera luz.

ma

DAl
ngaarece que 0s
:ma?lunos ficaram
'Osa?tisfeitos com a
~ _explicacéo de
140 € X
~ Elio.
nao

79

29:02

Erika (O): o que é vacuo?

(aluno Pedro do jdri pergunta se existe vac
outros alunos falam e a professora comeg
responder. Nao é possivel compreen
porque ela responde uma pergunta
parecia direcionada ao grupo d
corpusculaj

Aluna dirige uma
pergunta ao
grupo da
corpuscular
d%rntando “virar o
Iu H ”
jogo”.

uo,
a a

a

80

29:46

Tarik (C): Eu ndo vi nenhuma respos
sendo, das minhas perguntas se
respondidas...

Falas sobrepostasTarik pressiona sobre
éter.

ta
ndoTarik volta a

pressionar o
grupo da
D ondulatéria.

81

30:03

Clarisse do juri: Como que vocé quer gu
nés acreditamos da teoria do éter se nos
sabemos o que seria o éter?

[.]

le  Juri também
nao cobra
explicacgoes.

82

30:06

Elio (O): [...] o éter € sim constituido d
matéria, correto? Porém ele tem u
densidade muito baixa, quase insignificalr
Correto? Nao se sabe ao certo se éter e
Eu acredito, particularmente, eu acredito
éter. Nao acredito no nada, fica um po
dificil vocé imaginar “nada’. Newton també

e Elio pode ter

mpesquisado sobreé
nten significado da
istpalavra éter e

nsobre Pitagoras.
uckmformacgdes néao
mforam dadas pelq

acreditava no éter. Porém, para Newton, o

éter
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sO existia no Universo, ndo... na atmosfs
digamos assim, da Terra pra la. U
explicacdo mais simples, correto? E que
interferia na luz. Porém, Huygens acredit

que o éter existia em todo o Universo,

preenchendo seus espacos vazios. Corret
éter, assim, éter na verdade significa o
sempre se movimenta. Vem das pala
gregas (?) sempre e (?) correr, ou seja, se
corre. Ele sempre ta em movimen
movimento perpétuo. N&o foi s6 Huygens
Newton que acreditavam no éter, desd
filosofia grega o éter ja era comenta
Aristételes,  Pitagoras, pessoas  muito
importantes pra nossa época 4
acreditavam na existéncia do éter.

ora,

na Grupo da

corpuscular
onfabula. Suas
D ~
expressoes
0? O
mudam de

qu
rageguran(;,a para

curso.

n
iv%

or sutil
top Sreocupagéo.
5 e Indicios de

0 ganacronismo,
do. mas nao

esperavamos
1 evita-lo.

83

31:46

Pedro do juri: Entdo o éter seria alg
material, extremamente... Seria matéria s6
extremamente nao-densa?

Elio (O): Isso. Falas sobrepostas

o “Clima’sugere
ggee a explicacéo,
de Elio teria sido
satisfatoria.

84

31:58

Jade do jari: Como que eles descobriram
existéncia desse éter?

Erika (O): Pra explicar o que eles nj
puderam explicar.

[...] risos, comentérios paralelos

RO Falas
sobrepostas

85

32:11

Elio (O): E... o que acontece.Se o étel
surgiu pra explicar o que nos, que
defendemos a teoria ondulatéria, ndo pbéd
explicar, por que Pitdgoras ja comentava
do éter?Ele ja combinou com o Huygens g
nem existia, “eu vou falar do éter depois v
aproveita”, ou, pelo contrario, Huygens

baseou em algo que os gregos ja dizi
Entdo, espera ai, o éter ndo exide®ao o
Newton também errou.O que que acontec
Newton falava do éter. O éter ndo existe?

Como o outro
grupo se apoiava
e no prestigio de
Newton, Elio
UESOU esse recurs
pc@ara “defender”
se 0 éter.
am.

86

32:41

Tarik (C): Vocé tava falando que Pitagor
dizia que o éter existe, ndo é? Entéo, Pitag
também provou que o éter existe? Ou ele
falou “o éter existe!”? PitAgoras disse: 0 €
existe, passou a existir. Que haja o éter.

Tarik parece
agerceber a forca
ora® argumento e
> s@rapidamente
tatesvia a atencag

de todos para o
éter.

87

33:04

Daniele (C): Ai a partir dai, o Huygens falg
“opa, tem alguma coisa ai, 0 éter vai expli
0 que eu ndo posso explicar”.

u A utilidade do
camobservavel é d¢
dificil aceitagéo.

88

33:07

Talita (O): Eu tenho uma pergunta, por q
Newton acreditava no éter?

U€  Discussio
acalorada.

Aluna tenta novamente “inverter o jogo”, m

hs Parece que o

155



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

156

a pressdo predomina sobre o grupo
ondulatoria

da debate se
concentrava em:
existéncia do éter
X Newton.

91

33:38

Tarik (C): Os problemas que tinha 1
corpuscular, ele jogava toda a culpa no €
Ele chegava assim “néo, a culpa € do ét
N&o... falas sobrepostas E outra cois3g
também que eu
respondessem...

Elio (O): Posso sO responder primeiro o @
VOCEés perguntaram?

gostaria que vocé

na
ter? Polémica.
pr?
L

Alunos

~_ Visivelmente
esconfortaveis

com relacdo ao

ue éter.

~
s

92

33:44

Tarik (C): Nao, porque se VOCEé n:
respondeu até agora, vocé ndo vai conse
responder agora.

10 ~,.
Clima tenso, um
guir,

tanto hostil.

93

33:48

Elio (O): Eu nédo tenho certeza se o |{
Vocés conseguiram entender alguma c
sobre o éter?

ri.
Disa

94

33:49

Alguns alunos: Nao! Mais ou menos...
complicado... [...]

Elio: E complicado, o éter € complicado.

[N

97

33:52

Jade do juri: O que a gente ndo entende
tudo bem, Pitagoras, o Pitdgoras ele,
descobriu 14 o éter, assim como Huygens €
acreditou né, beleza... Entdo, eu queria s
como que Pitdgoras, entdo descobriu ¢
existéncia do éter?

u...
né

ne,
aber
pSsa

98

34:11

Elio (0):
descobriu.

Eu ndo posso falar que €

le

99

34:12

Jade do jari: T4, entdo como que ele sa
gue existisseo éter, entdo é, como ele dis
haja o éter?

Elio (O): N&ao, é porque é assim...

Jade do jari: Ele inventou “ah! Eter!” Ta,.|

A

um negécio passando aqui, pronto... “éte

(aluna gesticula enfaticamente
Falas sobrepostas.

hia Ruidose

se, discusséo
intensa. Aluna
Clarisse do juri
levanta a méao

para falar.
srrContinua clima
acalorado com
alunos falando ad
mesmo tempo.

101

34:35

Professora Pessoal, 6...
[..] E,... as discuss6es tdo indo bem, tal.].
mas a gente também nao pode esquecer
essa polémica que vem em cima do éter,
vem desde |a do Aristételes [...]. [...] mag
préprio Newton tinha argumentos que

tirava o éter fora quando convinha e qua
ndo convinha ele colocava o éter pra expl
os fendbmenos. [...] vamos tentar desfocar

sé um instantinho

[...
que
que
o]
ele
ndo
car
um

pouco do éter e tentar voltar pra justificat

va
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da luz mesmo, como corpusculo ou como
onda. [...] o juri tA s6 malhando o éter. [...]

A professora interrompeu o debate, apontando queolémica estava se
direcionando somente para o éter, e 0s grupos iséatidm as teorias, como cada uma
explicava os fenbmenos, etc. Ela colocou a quaktacipiente de vidro esvaziado pela
bomba de vacuo e pediu que cada grupo explicasse €épossivel enxergar la dentro.

Depois das explicacbes, a professora encerrou ataleb pediu ao juri que se
reunisse para dar o veredicto. Foi curioso, depeiganta pressdo sobre o grupo da
ondulatéria, o juri considera-lo vencedor do debatdocando inclusive que, embora a
maioria deles acreditasse mais na corpuscularrgementos do grupo da ondulatéria

estavam melhores.

As primeiras impressdes obtidas no contato com adogl do debate foram
ambiguas. De um lado, a frustragdo pelo fato dalwsos terem utilizado argumentos
invalidos? para o periodo, ndo terem mencionado sobre osnfem@s pticos que cada
teoria explicava melhor, e, no caso do grupo dpusmular, terem utilizado como recurso,
principalmente, o prestigio de Newton e o questim@o ao éter. Por outro lado, o
engajamento na atividade, na criatividade em cexéscacoes e 0 uso da argumentacao
superou as expectativas. Com apenas quatro diasilé®) de curso, eles elaboravam
questbes sobre um tema complexo, abordando aspeatde histéricos quanto

epistemoldgicos.

As anotac¢des de campo do dia 13/9/2009 também apopdra essa preocupacao
com os argumentos invalidos para o periodo, e fagio com relagdo aos bons

argumentos.

Foi pensando sobre essa seqiiéncia de interacOssrgue umanova perspectiva
os alunos ndo estavam apenas questionado a elastiénéter e a necessidade de entendé-
lo para poder aceitar a teoria ondulatéria, elésvamvivenciando essas controvérsias.
Mais do que discutir sobre duas teorias, elgserimentavamum pouco da dinamica da

ciéncia. Eles estavam conhecendo um exemplo de @momplexa a construcdo da

22 ~ . . : . _
Em trechos do debate que ndo reproduzimos aquunesamencionam a diferenga entre as propriedades
das ondas mecéanicas e das ondas eletromagnéttess fle luzes coloridas que se cruzam no palco e

experimentos de Young e Fresnel, que ocorreranécudes XIX (Apéndice A).
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ciéncia. Ainda que provavelmente ndo tenham remidduas preocupacdes que 0S
filésofos naturais tinham no final do século XVé&lesprotagonizaram alguns aspectos
dos debates na ciéncia, ou seja, atingiram vaeosa$sos propoésitos pedagdgicos. Nao
pretendiamos com o curso que os alunos simplesneqairissem conhecimentos
histdricos, mas que esses fossem utilizados cotratégia pedagdogica para ensinar sobre
a natureza da ciéncia. Nesse sentido, o éter &emento a permitir que eles vivessem

essa experiéncia, como sujeitos ativos no debate.

Nesse momento, compreendemos que, mais do quaespareitacdo dos alunos ,
ou ndo, da existéncia de uma matéria indetectavekntendessem sua utilidade,
deveriamos utilizar esse guestionamento para tassabpectos da natureza da ciéncia. Ja
que pretendiamos questionar uma ciéncia puramergéiea, vivenciar a dificuldade em
aceitar a existéncia de um ente inobservavel,zatlh em muitas teorias ao longo da
histdria, seria 6tima oportunidade para atingirdhjetivo. Serd que a continuidade do

curso contribuiu para isso?

Na aula seguinte ao debate, os alunos tiveram revantontato com o éter no
teatro, cujo roteiro o enfatizava (Apéndice D 4@grca de dois tercos dos dialogos do
roteiro para o teatro voltam-se para explicar o éteseu papel na ciéncia, buscando
preparar o aluno para o conteudo historico-episigian do episédio 1ll. No final da
apresentacao do teatro, a professora reuniu ogsakiperguntou sobre a atividade.

De um modo geral, os alunos participantes dissgrartinham entendido melhor o
conteudo do curso, as teorias e 0 éter, mas a &dnana disseque o éter nao ficou

claro, mas corpusculos e ondas foi o que ela mais estiend

Na aula seguinte ocorreu a apresentacasliei@sdo episodio Ill, com uma revisdo
inicial dos fendbmenos Opticos e apresentacao o fidr. Quantum A professora iniciou a
explicacdo fazendo uma revisdo do conteudo trabdaléé entdo no curso, retomando o

éter e destacando sua utilidade na historia da&ieiéviejamos alguns exemplos:

17/9/2007 — Aulas 13 e 14 — Arquivo |

Turno Tempo Falas Observacoes

P: E os gregos, nés frisamos também por causaProfessora
7 11:25 | daquela teoria déristoteles, que na verdade el¢  enfatiza a
nao foi o primeiro que falou no étey td? L4 na  aceitacdo de
faixa, tem uma figura de uma deusa indiana muito  entes
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anterior ao Aristoteles e nanitologia dos
indianos eles ja falavam que néo existia o vaz
gue existia uma substancia muito sutil qué
preenchia tudo, que no caso era o éteEntéo,
Aristoteles ndo foi o primeiro que falou em ét
Muita gente antes dele que ja falava do éter.

inobservaveis
o0 desde muito
> tempo e em
diferentes
er. culturas.

11:48

P: Vocés viram que @ter vem caminhando a
ao longo da histéria dando suporte pra s¢
entender como que alguns fenbmeng
aconteciam, mas tinha sempre aquele ponto ¢
interrogacdo, né, como vamos provar? Que

até o que vocés levantaram no debate. Como ¢
prova que o éter existe? O étete serviu de
suporte para explicar os fenbmenog até entaog
como as proprias teorias pra explicar, que nen
Nosso caso a natureza da luz, ainda vinham
processo ai de... de uma reformulacdo pra p

1%

S
e

foi

b qudProfessora

destaca a

, utilidade do éter
N rea presenca de
nunincertezas e
oderdlvidas na

conseguir explicar todos os fendbmenos e como o ciéncia.

éter vem caminhando ai ao longo da histori
préprio Newton ele acreditava no éter, mas
usava o éter quando precisava, RéPque o éter
tem esse ponto de interrogacdo: a gente usa ¢
guando necessarig[...]

A, O
ele

)

e

27

31:09

P: Bom. Consequéncias: aceitar a teoria
ondulatoria... issocausou duas consequéncig
importantes, td? Uma delésa aceitacdo do éter
porgue como a gente viu, pensar na luz cq
onda, a luz na verdade € a perturbagéo do n
entdo eu preciso acreditar no éter, sendo, nad
como, certo?

P: E a outra consequéncia, foi que isso causou um

impacto na comunidade cientifica, né? Porque,
causa que todo mundo acreditava nas idéia
Newton e o Newton era o defensor ai da te
corpuscular. Entdo, vocés imaginem na €poq
que era, é... chegar com uma teoria, na,
verdade retomar, la as idéias do Huygens né, ¢
mais de cem anos atrgs quer dizer num
determinado periodo da histéria 0o Huygens
esquecido porque a teoria ondulatéria
encontrou forca dentro da comunidade cientil
pra se manter e seguir ai com os estudos
entdo a corpuscular é que foi mais aceita. A(
imagine depois disso a retomada e 0 que
acontecer com quem acreditava na te
corpusculartinha que mudar de opiniaq né?

é...
S
DMO
neio,

tem
A aceitacdo do
éter como

I A
onsequéncia.
pof qu

s dOritica a uma

oriaconcepcao de

a ociéncia que

evolui

le linearmente,
mostrando

foi rupturas,

hatescontinuidade.

fica

dela,

jora

2 ia

oria

31

38:38

P: [...] J& ndo se discutia mais 0 que que a luz
se era particula ou era onda: j4 se aceita
natureza ondulatéria pra luz. Com isso to
tiveram que comecar a aceitar que a luz era
onda, né, no éter. Mas ai, 0 qu@EMEcouU a Ser g
pedrinha no sapato ndo era mais a difraca

era,
a a
dos

uma
|
10

159



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

porque estava explicada, mas propriedades
desse éterporque aceitando que a luz era uma
onda, temos que aceitar o éter, ta?

P: [..] a comunidade cientifica comecou | a

questionar essas propriedades do éter] e
comecaram entdo é... a incentivar as pesquisgs em
cima do éter, pra detectar o éter, no caso coma que
€ a velocidade da Terra em relacdo a esse |éter,
porque lembrando que éter € uma matéria
muito sutil, muito leve, que os nossos sentidos
32 39:12 | de visao, de tato ndo conseguem detectar, mas o
éter ta envolto ai em todo o Universd...]. Entdo
muitos experimentos comecaram a dar resultados
e ja ndo se tinha duvidas sobre a existéncia da éte
no final do século XIX.Mas nem todos o0g
experimentos davam certo, t&8 Entdo o
experimento do Michelson ndo conseguia detgctar
ai a velocidade da Terra em relagéo ao éter.

Parece-nos que a atuacdo da professora na trag@pogidatica interna foi
adequada, enfatizando o papel desempenhado pelendtalguns momentos histéricos.
Tais colocacfes pretendiam tornar os aspectostdeena da ciéncia selecionados para o
curso compreensiveis para os alunos, e mostrathgueambém aspectos incertos nas
teorias cientificas. Durante a aula os alunos peeceram atentos, apesar de ter sido
expositiva em boa parte. Eles néo voltaram a cquestio éter nessa aula. Na aula seguinte,
a professora fez outra revisdo do conteudo, retdmanéter e enfatizando novamente os
mesmos aspectos. Depois disso, corrigiu as quedtbésxto 9, discutiu as duavidas dos

alunos e sistematizou o episodio |ll.

Um dos instrumentos utilizados para tentar acessampreensao dos alunos sobre
o tema foi a avaliacdo final, onde havia a segujnkestdo: Qual era a utilidade do éter
luminifero para a Optica no inicio do século XTXA maioria dos alunos apresentou
respostas adequadas, mas nao € possivel afirmtoseos que responderam corretamente
realmente compreenderam o conteudo, ou se repradugitratos dos textos, pois a prova
era com consulta. Por outro lado, algumas respastasam a sistematizacdo das
discussoes realizadas nas aulas, sugerindo ad@ldkanossos pressupostos iniciais e das
estratégias desenvolvidas para alcancar os olgetretendidos em relacdo ao éter
luminifero. Vejamos exemplos de situagfes variathadysive de respostas inadequadas
(R5):
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R1: Como se acreditava que toda onda necessitavandeeio para se transportar. Assim
sendo, se a luz fosse uma onda, o éter seria o deeicansporte para a luz. Esse Eter
seria muito menos denso que qualquer outra matérigstaria presente em todos 0s

lugares.

R2: No século XIX a luz j& era aceita como ondagdeeassim, o éter era o meio no qual

ela se propagava.

R3: O éter, era uma matéria muito sutil, que ajudoexplicar muitos fenbmenos que a luz

exercia.

R4: A utilidade dele era que ele fazia a propagagéaima ondulagéo, ou seja, propagar

e gerar a luz.

R5: Sem o éter luminifero ndo teria como enxergaescuro gracas ao éter luminifero

como veriamo (sic) a noite. Assim o éter luminitera muita importancia.

R6: O éter luminifero era essencial para a compséendos fenébmenos 6pticos, pois o
éter era 0 meio pelo qual a luz se locomovia. Ta@i@ a teoria corpuscular quanto para

a teoria ondulatodria era necessario compreendeten. é

R7: O éter luminifero tinha como utilidade transgaora luz, ja que era a teoria
ondulatéria que defendia a idéia de éter, eles igg@m de éter para explicar como as

ondas se propagavam.

Numa perspectiva mais geral, se féssemos nos tiragarespostas dadas pelos
alunos na avaliacao final, poderiamos entenderagomaioria da sala atingiu o propdésito
pedagogico pretendido com o curso, voltado a egsecto do conteudo. Grande parte dos
alunos apresentou respostas satisfatorias, tendastano nivel de escolaridade, o tempo
didatico para apreender o conteudo, a falta dequpéisitos com os temas envolvidos e
com o que nos foi possivel oferecer. Entretantdhogen nossa intencdo aqui ndo seja
discutir instrumentos de avaliacdo, podemos afirmé@r ser a avaliacao final, mesmo
numa perspectiva de prova operatoria e com consiufeciente para avaliar o nivel de
compreensao dos conteldos tratados com relacams®sss objetivos.

Tendo em vista as respostas almejadas a partirdddes, olhar para todo o
processo desenvolvido ao longo do curso permiteaiisr uma visdo que nao seria

possivel, considerando-se apenas uma avaliaca®spestas nela contidas ndo dao conta
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de retratar os momentos de interacdo dos alunosocoamtetdo, gerando momentos de
conflito cognitivo, como ocorreu, por exemplo, rebdte.

A sequiéncia de interacdes entre 0s sujeitos e er satecionada para analisar o
Evento Eter mostra que os alunos tiveram a poskidié de vivenciar aspectos da natureza
da ciéncia. Mais do que reproduzir conceitos, asad participaram ativamente de
incertezas, conflitos, distintos pontos de vistaith¢coes nas teorias e a utilidade dos entes

inobservaveis.

N&o é possivel dizer ter existido um Unico momardocurso que tenha tornado
possivel atingir os propositos pedagdgicos visaddoem relagdo ao papel dos
inobservaveis, todo 0 processo contribuiu para isqueparacao feita nos dois primeiros
episodios, os conflitos e tensdes vivenciados derrardebate prepararam os alunos para
compreenderem o teatro e o episédio lll. A divada de estratégias pedagodgicas
utilizadas e a atuacdo da professora na transpodidatica interna contribuiram para os
alunosprotagonizarenalguns aspectos da dinamica da construcao daaiénc

4.2.3. Evento Young

Na observacdo dos dados escritos pelos alunosnteamems um significativo
namero de respostas enfatizando que Thomas Youwg padsuia conhecimentos
matematicos suficientes para dar credibilidade aideondulatoria. Essa visdo nos
surpreendeu, pois nossa intengdo inicial era tassglle a proposta ondulatéria para a
natureza da luz de Young resultou de muitos exgerios e de estudos tedricos a partir de
uma analogia com as ondas sonoras. Com isso, grateos defender que, mesmo com a
realizacdo de experimentos e uma explicagdo caoasideadequada para a difracdo, as
idéias de Young nédo receberam crédito relevantadypuoram apresentadas a comunidade
cientifica. Ao apresentarmos a teoria ondulatorea Eresnel, enfatizamos que a
matematizacdo dada a ela foi muito importante mara aceitacdo na comunidade
cientifica, destacando também a importancia dooapiebido de Arago. Entretanto, ao
ressaltar a capacidade matematica de Fresnelmragpnavamos que isso poderia levar os
alunos a concluirem que Young ndo sabia matem#®&maditamos que esse episodio de
ensino, por n0s denominado “Evento Young”, contengiversos elementos Uteis a nossa
analise, principalmente com relacdo aos obstamgdusiturais enfrentados na elaboracao

do Saber a Ensinar.
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Vamos apresentar esse evento, justificar sua selecdiscutir os pressupostos
envolvidos na elaboracdo do Saber a Ensinar queodgem a tal interpretagcao, e
confronta-los com os dados que mostram o processai@do entre os elementos da
relacéo didatica: alunos, professor e saber. Haammgplexidade de fatores relacionados a
esse evento que permite abordarmos aspectos dathassdeitas para superar ou
compensar certos obstaculos estruturais, e ossreassumidos na elaboragdo do Saber a
Ensinar (se¢bes 2.3 e 3.2). Do ponto de vista riustoque pretendiamos discutir, a
resposta nao apresenta grandes distor¢coes. Endrgtarum elemento aparentemente sultil,

com implicacdes relevantes para esta pesquisayreoafdiscutiremos a seguir.

Ao final do texto 9 para os alunos (Apéndice C.a8yiaa quatro questbes. Duas
delas motivaram varios alunos a manifestarem a idéique Young teria deficiéncias em

matematica. Vejamos essas duas questdes do texto 9:
3) As seguintes frases estao corretas ou erradastfigjue.

a) “Os experimentos de Thomas Young foram sufesergara derrubar a teoria

corpuscular da luz.”

4) Comente um exemplo histérico para a seguintemafido: “Ndo é possivel tirar
conclusGes apenas a partir dos experimentos, mas €0 muito importantes para a

elaboracao das teorias cientificas”.

Dos 29 alunos envolvidos com a atividade, 14 matafam explicitamente a visao
de que Young tinha limitacdes matematicas, e Sdastes sugeriram implicitamente essa
idéia. Dos 10 alunos restantes, 9 néo fizeram ctariea relacionando Young e
matematica, e apenas 1 deles apresentou a visd pr@iima da que esperavamos.

Vejamos as transcri¢des:

Visao considerada mais proxima do que esperavamosaso do aluno mencionar

relacdo entre Young e a matematica:

R1 para 3a) Na verdade os experimentos de Fresmetigeram essa fungéo, afinal Young
nao utilizava os estudos matematicos para dar respaudo(sic) @& teoria, o que

dificultava as suas justificativas. (grifo nosso).

Transcricdo de algumas respostas indicando uma veaYoung ter limitacdes

matematicas:

163



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

R1 para 3a) Errado, pois ele ndo possuia conhediosematematicos para conseguir

firmar sua teoria.

R2 para 3a) Errada. Apesar dos experimentos de §y@@mem corretos e validos, ndo
foram aceitos, pois ndo havia analise matematiaa nen estudo mais profundo. A teoria

s6 foi aceita com Fresnel, que fez a parte mateaakbd experimento.

R3 para 3a) Errada, apesar de Thomas Young temratto a pensar na luz como onda,
ele ndo conseguia provar muito bem, pois nao timgto conhecimento em matematica,

além de ndo ter muito “status”, o que era um ponegessario.

R4 para 4) Podemos usar como exemplo Thomas Yauwey,era um cientista que
apresentou varias teses com muitos experimentosggnpondo possuia um vasto
conhecimento matematico, e ndo conseguiu estabeiecaular matematicamente sua
tese. E contou com o apoio de Fresnel que tinha hasa matematica maigoprque seu

tempo era mais avancgad@grifo nosso)

R5 para 4) Um exemplo foi Thomas Young que feomeiperimentos, mais por falta de
base matematica ndo foi levado a sério, s0 maisletaquando Fresnel deu sua

contribuicdo matematica que seus estudos forandteva serio.

R6 para 4) Um exemplo foi Thomas Young que realexperiéncia para a teoria
ondulatoria, ele basicamente explicou a difracéegundo a ondulatéria, mas ndo tinha
base matemaética, porém, foi muito importante pggedvolvimento tedrico.

Exemplo de uma resposta que consideramos sugaritad¢ioes no dominio da

matematica:

R7 para 4) Thomas Young tinha experimentos maginda analise matematica por esse

motivo ndo conseguiu provar a teoria ondulatoria.

As demais respostas com essa concepcdo foram Gesiaguito proximas das

situacdes acima.

Essas respostas nos pareceram surpreendentes)dpottnhamos a intencao de
propor tal interpretacdo no material do curso, e nimero expressivo de estudantes
apresentou a mesma visao. Além de ndo constarceapiente no material do curso,
pareceu-nos, inicialmente, pouco provavel essaepmdo ter sido sugerida, de algum

modo, j& que ndo retrata 0 nosso ponto de visteesbbomas Young. De fato, ja foi
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bastante discutido na literatura educacional, gueatores, as crengas e as idéias sobre um
determinado assunto permeiam o discurso de umgs@mfem sua aula, ou de um autor em
sua obra (& Perezet al, 2001). Nesse caso, como ndo compartilhamos @ssade que
Thomas Young ndo soubesse matematica, pareceuea® provavel nos a termos

sugerido.

Buscamos investigar quais aspectos do material riamaleter contribuido para
fomentar essa viséo, refletindo inicialmente sawressupostos adotados na elaboracéo

do Saber a Ensinar vinculado ao Evento Young.

Quando selecionamos o contetdo do episddio Il pamrso, tinhamos como
objetivo mostrar para os alunos o debate entre explgcacdes possiveis para a natureza
da luz, buscando problematizar aspectos de nateggtemologica. As escolhas feitas e
0s riscos assumidos foram guiados por varios ppessos que serviram de balizadores,
por exemplo, o nivel de escolaridade focalizadmyséncia de pré-requisitos matematicos,
histdricos e filosoficos dos alunos; a falta degenpara detalhar o contexto; o dominio

técnico dos fenbmenos 6pticos, etc. (secbes 3.234).

Pretendiamos superar alguns obstaculos, compeedas dimitacbes e enfrentar
alguns dilemas/conflitos na construcdo de est@gégiedagdgicas. Por isso, alguns
conceitos foram introduzidos nos dois episédioseranes, conforme discutimos no
capitulo 3 (sec¢bes 3.2.3 e 3.2.4). Devido ao nurderaulas disponiveis para todo o0 curso
e 0 tempo ja destinado aos episodios anterioresserda possivel aprofundar a andalise dos

estudos de Young sobre a difracao.

Na tentativa de compensar a falta de pré-requigid@salunos para compreender a
difracdo luminosa mediante uma concepg¢ao corpuspala a luz, utilizamos o recurso
visual proporcionado pelo trecho inicial do filme.uantum A animacéo ilustra o
experimento da dupla fendgue compara os fendmenos da difracdo e interfexénci
luminosa, mediante concep¢des ondulatéria e coufarspara a luz (secéo 3.2.7). Por
meio de analogias entre as bolinhas e uma concepgaoscular para a natureza da luz, e
as ondulagcdes na agua e uma concepcdo ondulatéraa @ luz, o Dr.Quantum
(personagem da animacgdo) esclarece por que nasstv@loexplicar o fenbmeno da

difracéo luminosa mediante uma concepc¢ao corpusgata a luz.

Outro recurso por nos utilizado visando a fornesgbsidios aos alunos para

compreenderem os fenbmenos envolvidos, foi a dama@d® experimental da difracdo e
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superposicao luminosas, e a demonstracao da foonradgs franjas de interferéncia no
anteparo durante a revisdo dos fendmenos Optiaa (v planejamento do curso e 0s

textos no Apéndice C; a revisdo rstislesno Apéndice C.4 e C.6).

Portanto, a compreensdo do fendbmeno viria por magoatividades apresentadas
acima: as demonstracées experimentais e a anintacdQuantum. Consideramos que,
para 0os propdésitos desse curso, seria suficierfsizar o fato de Young ter realizado
varios experimentos e estudado o fenébmeno da d@drdgminosa por meio de uma

analogia com as ondas sonoras.

Essas atividades ndo apresentavam a formulacaandiate de Fresnel para a
teoria ondulatéria, principalmente devido a faleapté-requisitos dos alunos em termos
matematicos, e a complexidade de sua teoria. Amadizacdo, que nos parece ter sido
decisiva para a aceitacdo da teoria ondulatoriase&estringe a explicacdo do fenébmeno
da difracdo, mas estende-se a toda a teoria, gpé@yrentre outras coisas, 0 arrastamento
parcial do éter luminifero pelos corpos transp@®fMARTINS, no prelo; FETROCOLA,
1993a).

Desse modo, com as limitacbes de tempo para o ,cule® pré-requisitos
conceituais dos alunos e com o recorte adotado, pa#ieceu necessario investir na
comparacao entre as explicacdes mateméaticas dadatep ao fendmeno da difracdo. Se
optassemos por incluir uma nova etapa para aprafuesbes contetdos, excederiamos o
tempo para a aplicacdo do curso que nos foi dibpaido, além de estender a quantidade
dos textos dos alunos e o texto de leitura pareofegsor, 0 que tornaria a proposta do
curso mais distante da realidade do ambiente estdia podemos nos esquecer de que as
20 horas-aula utilizadas para o curso corresponpi@ticamente a um bimestre letivo.
Quantos professores e escolas estariam dispod&stinar tantas horas-aulas para abordar

conhecimentos sobre a natureza da ciéncia?

Além do destaque dado a esse conteudo na hisedatita atualmente, a mencéo
feita a Thomas Young e sua proposta ondulatéria patluz visava, principalmente, a
apresentar aspectos da natureza da ciéncia (s2@0é® 3.2.4). Enquanto uma concepcao
ondulatdria para a natureza da luz proposta ameeiate por Young nao recebeu créditos
nem destaque significativo na sua época, algunwrefatndo cientificos podem ter
contribuido para a aceitacdo da teoria ondulatdeiaFresnel, como o0 apoio técnico e

estratégico que recebeu de Arago. Problematizotawsdném, embora indiretamente, que o
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fato de um pensador apresentar uma explicacdovelzoara um fenébmeno ndo teria sido
suficiente para reacender o debate entre as temsiamunidade cientifica, que aderia

macicamente a teoria corpuscular.

Outro beneficio em abordar a explicacdo de Youmg panatureza da luz baseada
em uma analogia com as ondas sonoras e a teorikrenel, destacando sua
matematizacdo, € mostrar que ambas requeriam treisds de um ente inobservavel.
Buscamos enfatizar que, mesmo as propostas de aemds sido fundamentadas por
diferentes caminhos, as duas requeriam a exist&w®iam suporte para a luz, o éter
luminifero. No inicio do século XIX, prevalecia ndeario da ciéncia a busca pela
experimentacéo, pela mensuracgéo, e por uma suplostavacao objetiva dos fendmenos.
Nesse cenario, em que era muito forte o ideal demalidade e empirismo, seria
contraditorio admitir a existéncia de um ente imob&vel na elaboracdo de explicacbes
cientificas. Tal discussdo possibilitou problenatimais aspectos da natureza da ciéncia
(veja textos 7, 8 e 9 para os alunos no Apéndice C)

Sem duvida, destacamos que o fato de Fresnel teyseagado sua teoria
ondulatéria com uma formulacdo matematica rigonmes@ a €poca, teria sido decisivo
para sua aceitacado YBHwWALD, 1989a; WHRRALL, 1994). Contudo, isso ndo implica,
necessariamente, que Thomas Young nao soubessendtiate O ponto relevante a
despontar nessa andlise € que, por contrasteeadfmnacao de ser a teoria de Fresnel
bem matematizada, e pelo fato de ela ter sido endtiea na concepc¢éo de luz no inicio
do século XIX, os alunos, ou a professora, dedoepar uma insuficiéncia de Young em

matematizacao.

Esses detalhes podem parecer muito sutis, ou me®ieavantes, mas preocupam-
nos menos pela incorreta interpretacao do fatdrst e mais pelas implicacdes trazidas
para a pesquisa. O Evento Young decorre do prockssafrentamento de um conjunto de
obstaculos estruturais, que, a nosso ver, estardpre permeando as iniciativas do uso da
histdria da ciéncia no ensino de ciéncias: quecaspalo conteldo histérico devem-se
enfatizar, tendo em vista os objetivos almejados@ Qetalhes historicos relativos aos
conceitos cientificos podem-se ou devem-se omify@e aspectos do contexto
sociocultural do periodo ou de fatores extra dieos devem ser mencionados, ou ainda,

devem ser omitidos?
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Em nossa escolha, buscamos selecionar os aspeai®setevantes para atender a
nosso objetivo educacional, e cuidamos para apgesendiacronicamente, na medida do
possivel. Porém, parece que a distorcdo no conthigdorico, e que de certo modo
distorce também aspectos da construcado da ciéociacasionada pela necessidade de

simplificacéo adotada, ou por aspectos omitidos.

De fato, a capacidade matematica de Young ndo tma de nossa discussao, e,
tendo em vistas os riscos assumidos, ndo podenmsdecar que esse tenha sido um
problema. Mas esse evento torna-se uma rica faeados para a pesquisa, por sugerir
que a omissao de determinados aspectos cientifiodsriam ocasionar distor¢cdes de

natureza epistemoldgica.

Fresnel saber mais matematica que Young € um &toehor importancia aqui. A
reflexdo sobre esse evento aponta para fatorescomraglexos. Sera possivel antever todas
as possiveis consequéncias das omissdes inevjt@aisonstruirem-se narrativas da
histéria da ciéncia voltadas ao ambiente escolarai®da, seria necessario antevé-los?

Em que medida? Quando?

Buscamos na analise do sistema didatico, onde eoeoimteracao entre professor,
alunos e o Saber a Ensinar, desvelar mais aspecta®rrentes para o Evento Young

acontecer.

Iniciamos pela analise do material didatico. Osnadutiveram contato com o
conteudo do século XIX a respeito de Young em quacursos pedagogicos distintos: o
roteiro para o teatro, no texto 9, na apresentagéslidese na abordagem do professor.
No texto 8, que traz o roteiro para o teatro (Ap&n®.4), ndo hd nenhuma afirmacéo
passivel de sugerir uma limitacdo matematica denypiampouco ha qualquer comentario
exaltando a capacidade matematica de Fresnel. 0 $exque faz a sistematizacdo do
episodio 1l (Apéndice C.2), também n&o emite qualqcomentario sobre Young e
matematica, e a Unica menc¢do sobre matematicaladeca Fresnel é uma afirmacgéo de

que a sua teoria incluia equac¢des matematicas.

Os dados apontaram para dois momentos que pareceocasionado o Evento

Young: o conteudo dadidese a explicacao da professora.

A apresentacdo erslides 3b: Eter e luz no século XIX para o episédio llI
(Apéndice C.7) traz elogios ao trabalho de Youngmea énfase na matematizacdo de
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Fresnel para sua teoria ondulatéria. Provavelmentsnteddo da apresentacdo possa ter
contribuido para os alunos concluirem que Fresossyia mais dominio da matematica

gue Young. Vejamos alguns trechos destides

“Seus estudos [de Young] foram muito bem feitoss m&o convenceram praticamente

ninguém.”

“Seu trabalho [de Fresnel] era mais sofisticado qoede Young, sob o ponto de vista

matematico.”
“Fresnel se candidatou com um estudo que apresarddeoria matematica da difracéo.”

“Sua capacidade matematica [de Fresnel] era muitcargle, e seus resultados

impressionaram profundamente os fisicos da época”.

Esses dados apontam para aspectos que preciskvesirs em conta no momento
de lidar com os obstaculos estruturais na elabordg&aber a Ensinar. Como nao iriamos
apresentar os estudos de Young e de Fresnel ethedetpareceu-nos necessario enfatizar
a importancia, realmente decisiva na época, damaditeacdo dada por Fresnel para a
aceitacdo da teoria ondulatoria. Naquele momenrdio, imaginavamos que tal énfase
poderia sugerir desconhecimento de Young sobrenndditea. Hoje, temos a impresséao de

gue eles sobrevalorizaram as habilidades de Fresnel

O fato mais evidente de ter concorrido para o Evefiung foi a atuagédo da
professora na transposicao didatica interna. Vegamtranscricdo do trecho da aula em
gue a professora explica o conteudo da apreseneagalides3b (Apéndice C.7). Durante
a apresentacdo os alunos ndo se manifestaramntport@orreu apenas a fala da

professora. Vejamos alguns trechos da explicacéex@A):

17/9/2007 — Aulas 13 e 14 — Arquivo |

Turno | Tempo Falas Observacoes

P: Bom. O Thomas Young, né, como eu falei, ele|er&rifos nossos
médico e ai ele comecou a defender a te
ondulatéria da luz. Sé que o Young, ele fez
experimento, ele se dedicou ao estudo, mas
28 32:32 | faltava pra ele um pouco mais de aparato
matematico pra poder explicar é... a luz como onda,
né? Entdo ele lancou a idéia, ele fez os estudos,
experimentos, ele elaborou a teoria, rfetou pra
ele é... Vamos dizer assim alicerce mateméatico

Prign, professora

Sassifica Yound

dpenas como
médico.

(0]
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mesmo pra ele conseguir defender mesmo a idéia

Foi o Fresnel, que 20 anos depois do Young,

dele

ele

comecou a estudar o mesmo experimento da fenda

dupla, da difracéo,
gue a matematica precisava pra explicar ¢
fendbmenao Entdo ele abragou, né, a idéia de que &
na verdade é onda. [...]

eele era um excelente
matematico, entdo ai ele teve, né, todo o aparato

)
1 luz

29

35:02

P: [...] Entdo, em 1817, a Academia de Cién(
propde um prémio pra quem explicasse melhg
fenbmeno da difracdo, t4, de fornuantitativa
porque tinha que ter além de uma teoria ben
elaborada, a andlise matemética dela tambén..]

Bom, o Fresnel, com o apoio do Arago, ele
candidatou, apresentou o estudo dele,coé toda
teoria matematica que explicava a difracaoE... na
verdade, sO recapitulando né, foi o Huygens

lancou primeiro a idéia de que a luz seria ondaseu

cem anos depois 0 Young retomou 0s experiment
o Fresnel, né, manteve contato, ele nao led
trabalhos do Young, mas ele manteve contato cd
Young, trocaram idéias, e &le deu o refor¢co ai
matematico que a teoria do Young estav
precisanda [...]

tias  Alunos
r ocontinuam
atentos.

se

que

oS, e
0s
m o

o))

30

38:12

P: Bom, ele publicou outros trabalhos com 0 apoig

do

Arago, e que chegou a conclusdo entdo do reforco

aqui, né, pra se aceitar a teoria ondulatériayzaFbi
gracas a capacidade matematica que ele tinha q
ele foi que conseguiu explicar o fenbmeno d
difracdo com todo o apoio da teoria da matematicg

e
a

[..]

desenvolvimento matematico sofisticado que ela @ado a teoria, mas ndo hé afirmacgdes
de que Young ndo soubesse matematica. No entanolaitura subliminar do texto pode,

por contraste, dar a idéia de que Young nao dorainanatematica. Por outro lado, na fala
da professora, essa idéia surgiu de modo expli€@iw.dados sugerem que a omissao
especifica a respeito da capacidade matematicadegYocasionou essa interpretacao por
parte da professora, e ela acabou por enfatizatennatizacdo dada por Fresnel como um

avanco em relacdo aos estudos desenvolvidos pargYou

reunides de preparacdo com a professora (sec2). Ehtretanto, como ndo temos as
gravacodes dos dialogos, ndo € possivel saber a@adigria ter sugerido essa idéia. Vale a
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pena relembrar que o fato de ndo termos essa a@wefe que Young ndo soubesse
matematica pode significar mais a auséncia de lmalagem a respeito desse assunto, do

que termos implicitamente sugerido uma idéia quedefiendemos.

Parece-nos pouco provavel, também, tal concepcésaper sido ocasionada pelo
texto voltado ao professor, pois a Unica mencdo cany e Fresnel foi bastante

simplificada, como se vé na transcricdo abaixo:

“VYamos mostrar aos alunos alguns acontecimentosaqy®lveram a crescente aceitacao
da teoria ondulatoria entre os homens da ciénciaimigio do século XIX, buscando

refletir sobre como se dé a construcdo do conhetimeientifico:

» O experimento de difragdo de Thomas Young (1B2%le a dificuldade em explica-lo

utilizando a teoria corpuscular (BrrRocoLA 1993b).

* Os resultados encontrados por experimentos raddis por Francois Arago (1786-

1853), que também ndo eram explicados pela tearpuscular (RETROCOLA 1993b).

« O prémio proposto pela Academia de Ciéncias fesacem 1817 para o melhor trabalho
sobre o fenbmeno da difracdo, cujo vencedor foiuatig Fresnel (1788-1827) com um

trabalho que defendia a teoria ondulatoriagProcoLA 1993b; VAITTAKER 1953).

» O prestigio de Arago e seu apoio a Fresnel cbnirido para a apresentacdo de sua
teoria a comunidade cientifica da época&ylrT, 2000).

* O papel do éter luminifero na teoria ondulatépara a natureza da luz (@®RALL
1994).” (Apéndice A, p. 21-30).

Percebemos que o texto para o professor ndo fagadmenessa questdo, portanto
ele ndo deve ter influenciado diretamente a corfmemia professora. Na época da
elaboracdo desse texto, para ndo torna-lo maisapgamos por apenas complementar as
idéias constantes no texto dos alunos, e relaciosaasspectos tratados na bibliografia
basica fornecida ao professor aos propositos petaasg do curso (ver secédo 3.3.1).
Entretanto, € necessario ter em mente que, muéassy ao se omitir uma referéncia,
deixa-se espaco para o professor preenché-lo “cpnser’. Nesse caso, como nao ficou
claro no texto em que aspecto a teoria de Fressepérior a de Young, a professora fez

sua proépria interpretacéo.
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A elaboracdo desse Saber a Ensinar exigiu que oerS&8abio fosse
descontextualizado, despersonalizado e dessiramletizom relacdo ao seu contexto
original, para entéo, ser novamente recontextudize® ambiente escolar. Nesse processo,
foi inevitavel estabelecer um rigoroso recorte, @oabou por “simplificar” algumas
abordagens do ponto de vista historico, omitir @égaspectos histdricos e cientificos e
compensar aspectos inacessiveis aos alunos, mditizastratégias pedagdgicas para a
superacado ou compensacao de obstaculos (secoes431d. Foi o caso, inevitavel, de
omitir a matematizacdo das teorias, os contextespgumearam os estudos de Young e

Fresnel, dentre muitos outros.

O Evento Young sugere que a omissédo de informat®esi a professora a
construir, no interior do sistema didatico (na sleaaula), uma concepcao propria sobre o
evento. De certo modo, isso indica que, apesaodte @ esforco realizado na elaboracéo
do Saber a Ensinar, buscando construir uma naardtistoria diacroénica, ndo foi o

suficiente para garantir a fidedignidade do comtextistemoldgico.

Podemos adiantar como hipotese que, na ausénaiandenformacado especifica
para esse aspecto, tenha prevalecido uma concepigativa da professora sobre a
natureza da ciéncia, forjada, provavelmente, nuo@siao anterior, que o material e as
reunibes de preparacdo ndo foram capazes de alstar hipotese, embora passivel de
confirmacédo, ganha apoio no fato de que a histmmrmalmente contada do ponto de
vista do vencedor (ACHIN, 2004). Em geral, é o0 personagem que relne aslgdes que
fazem a diferenca para cada contexto, por exeraptdcia, recursos materiais, € no caso
da ciéncia, habilidades técnicas (sejam teoricagxmerimentais) costumam explicar a

vitéria de um sobre outros.

Discutimos nesta secdo a analise de trés evenwgagsibilitaram averiguarmos
varias das questdes levantadas na elaboracao slm. @gntre outras coisas, tratamos do
risco de relativismo apontado pela dimenséo te@#pesquisa, a relacdo do aluno com a
complexidade da idéia de éter e como isso podsibifi vivéncia de aspectos da natureza
da ciéncia, e a possibilidade de interpretacdes/ecpdas em decorréncia da omissao de
uma abordagem matematica. Na secdo seguinte, melstaituacdes que permitem

compreender um pouco mais o contexto de aplicag&uoiiso piloto.
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4.3. Relatos e percepcoes: Um breve olhar para o processo

Vamos apresentar a seguir duas situacfes oconalasrso, que ndo puderam ser
consideradas “eventos de pesquisa”, seja porqueendiram predicados de andlise, seja
porque dificuldades técnicas limitaram a qualiddds dados. Apesar disso, apontaram

detalhes que permitem esclarecer alguns resultddmos na aplicacdo do curso.

4.3.1. Recortes e descaminhos: a historia da linha do tempo

Um dos desafios apontados na construcao do cuesdgs 3.2 e 4.1) foi encontrar
modos de estabelecer o recorte dos episoédiosibatdiue permitissem uma interpretacao
diacronica da historia da ciéncia. Isso envolvelecggnar os conteudos histéricos,
filosoficos e fisicos a serem omitidos, como abomka aspectos eleitos de modo a ser

acessivel ao estudante do ensino médio, etc.

Optamos pela utilizacdo da linha do tempo (desoatsecdo 3.2.5 e retomada na
secdo 4.1.2), com imagens de pensadores e de filistésicos. Buscavamos contornar o
desafio OC8 “extensawersus profundidade”, que possibilitaria localizar de mod
relativamente rapido a €época em que ocorreu cadsodip tratado pelo curso
(Apéndice 4.2).

A faixa contendo a linha do curso foi afixada naefda da sala e a professora
deveria chamar a atencdo dos alunos durante &s @ana os pensadores em estudo, bem
como para o periodo historico sob enfoque.. Contidave um imprevisto a dificultar
esse plano inicial. Ao lado da sala em que o cudeosoaplicado, havia uma turma
excessivamente barulhenta. Percebemos que algdas deavados ficaram inaudiveis, em
funcdo dos ruidos externos, e decidimos realizaai@r parte das outras aulas na sala de
video. Com isso, a faixa foi pouco aproveitada iigrap curso, e ndo pudemos validar
nossa hipotese. Conseguimos apenas perceber,daglos tomados durante a realizacao
da atividade, a confirmagéo do pressuposto de gualunos tinham dificuldades para
localizar os pensadores e episodios historicos imeergdo temporal. Vejamos alguns

desses dados:

Essa atividade ocorreu na primeira aula do cursmmfd@me esclarecido na
secao 3.2.7, a atividade foi iniciada com o jogaldcando na linha do tempo”, em que 0s
alunos receberam 19 cartbes com pensadores e gvRistdricos para organiza-los

cronologicamente (Apéndice D.1). Eram eles: Dendate Abdera; Christiaan Huygens;
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Aristoteles; Francgois Arago; Isaac Newton; Thomasury); Platdo; César Lattes;
Empédocles; Leonardo da Vinci; Fresnel; Einsteias@brimento do Brasil; Nascimento
de Jesus; V6o do 14 Bis; Guerra de Troia; Indepsridélo Brasil; As Cruzadas; Bomba

atbmica de Hiroshima.

Os alunos demoraram cerca de 20 minutos para a@egands cartdes
cronologicamente. A professora iniciou o levantaimelas propostas:

6/9/2007 — Aulas 1 e 2 — Arquivo |

Turno Tempo Falas Observacbes

A maioria da sala
continua animada,
trocando informacdes €
empenhada na atividade.

13 17:27 | P: Gente, 6, mais uns 2 minutinhos.

Ha trés alunos no fundg
direito da sala que
participaram bastante,
mas comecam a ficar
14 18:21 quietos. As expressoes
sugerem um pouco de
frustracdo. Olham
pensativos para 0s

cartoes.

P: [..] Vocés ja devem ter uma nogédo de qual
_ seria desses que, desses que vocés tém ai| qual
15 20:37 | seria o primeiro? Fala Pedro.

Pedro: Guerra de Troéia

P: Guerra de Tréia? Que mais?

16 21:24 _
Alunos (2 ou 3):Guerra de Troia.
A5: Nascimento de Jesus. A professora brinca
17 21:33 | P: Nascimento de Jesus? Quem da maig? motivando os alunos a
A6: Empédocles. responderem.
P: Empédocles ta na ponta... O, aqui € o
Platdo que ta no inicio, ta. Entao...
18 21:37

A7: Demacrito...

P: Aqui é o Demdcrito.

As respostas dos grupos foram diferentes e apendss 2 grupos colocaram
Guerra de Troia. Pode-se perceber, pelas imagamadas, que muitos alunos nao tinham
idéia sobre quem eram o0s pensadores e alguns cicogimos tratados. Houve respostas

bem diferentes entre os grupos para o primeiro datgeriodo abordado: a Guerra de
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Tréia, o nascimento de Jesus, Empédocles, Demdéeiftiatdo, foram as respostas dadas

pelos grupos como primeiro evento na linha croriokg

Quando a faixa foi aberta e comecou a ser afixadpanede, praticamente todos
dos alunos permaneceram comparando suas respostasaonologia da faixa. A atitude
dos alunos durante toda a atividade (observadddem), e 0s comentarios nas anotacées

de campo sugerem que o restante da linha cronalégtava diferente também.

A dificuldade da maioria dos alunos em localizairésrmacdes no tempo sugere
como o apoio da faixa teria sido proveitoso pacallear na historia os trés episodios e 0s
personagens a serem tratados no curso. Entret@idag;onseguimos utilizar esse recurso
conforme planejado e, assim, ndo obtivemos dad@sgssa analise. Desse modo, pouco

podemos concluir com segurancga.

4.3.2. A relacao professora-alunos: afeto e valorizacao como diferencial

Um aspecto que nos chamou a atencdo durante aead@ls dados foi 0 modo
como a professora valorizava os alunos em variasentos do curso. Ela fazia elogios,
dizendo confiar em sua capacidade, responsabilidadeomprometimento. Nesses
momentos, as expressdes dos alunos no video moségumanca, alegria e “afeto” pela
professora. Embora a dimenséo afetiva do contidttido ndo faca parte dos objetivos
desse trabalho, esse dado tornou-se tao visivebservacdo dos videos, que decidimos

menciona-lo. Vejamos algumas falas da professora.

Ao final da exposicéo dos grupos na atividade dmatle a professora finaliza essa
etapa e pede que os jurados se reunam para chegarvaredicto. Nesse momento ela

elogia o desempenho dos alunos e enfatiza suaaogafem sua capacidade:

13/9/2007 — Aulas 9 e 10 — Arquivo I

Turno Tempo Falas Observaces

P: [...] em primeiro lugar ewostaria de

. Retorno positivo
agradecer as, os dois gruposporque... ey

; L aos alunos:
reconheco que essa discussédo nao € facil| [...]
A . | Professora
porque vocés meio que tomaram
agradece e

136 04:50 | conhecimento desse assunto nesse m():il\J/Iq

! ~ . . Driza os alunos
né... No geral, ndo sé de éter, de ondas,

: , . em varios
teoria da luz, de tudo.e tudo novidade pra
~ L, ; | momentos do
todos da salaEntéo, assim, é... pra mim foi CUrso

€ logico que eu tinha a minha aposta er]

=1
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VOCés, né... mas, pra mim foi muito bo.
Porqueeu senti que ambos 0s grupos se
empenharam|...]Entdo eu agradeco aos dois
grupos, e também a platéia que também
participou questionando e tal... t4?

SD\

Na sequéncia, os membros do juri reuniram-se p#&eutd e chegar a um
consenso. Ao final das discussbes, o veredictodtado e a professora fez breve
sistematizacdo do conteudo, destacando a criticalédas de provas na ciéncia e a
influéncia de fatores néo cientificos na construd@aonhecimento cientifico. Novamente
ela faz elogios aos alunos:

13/9/2008 — Aulas 9 e 10 — Arquivo Il

Turno | Tempo Falas Observacoes

P: [...] Mas assim... Juri, turma do corpuscular e
turma das ondasocés estdo de parabén®u
estou muito feliz com o curspestou muito
feliz por vocés que vocés estdo se
empenhando, a gente sabe das limitacbes de
. VvOoCcés... eu também, como professora, tampém
149 25:32 ) O ~
tenho a minha limitagéo. Entéo, ta legarque
a gente t4 aprendendo juntp vocés estdo
levantando questdes, isso ta sendo muito legal e
0 empenho de voce também estéendo muito
legal. E aquela coisa queu ndo apostei en
VOCés a toa.

O acompanhamento do curso, a analise dos dadosnesrsas com a professora,
as falas dos participantes nos corredores antep@sddas aulas nos autorizam a afirmar
gue O Curso superou as expectativas em termos ghigaemento dos alunos, nivel de
discussdes levadas a cabo e sentimento de cresgiimgziectual, verbalizados em varios
momentos, e escritos na pesquisa final que acormpamprova. Diante disso, € pertinente
indagar até que ponto esse retorno positivo de,aégtcorajamento e confianca que a
professora demonstrava pelos alunos, pode terilooitto para o envolvimento deles?
Pretendemos investigar essa dimensao afetiva daarelprofessor-aluno em trabalhos

futuros como um dos desdobramentos dessa tese.
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4.4. Destacando resultados

As analises acima permitiram obter elementos destas aos desafios enfrentados
(OS e OC), que descrevemos na secao 4.1. Vamoesaretdgumas propostas feitas para

superar ou compensar os obstaculos e apontar agronalusées.

4.4.1. Muitos textos: um risco?

Um dos desafios enfrentados na preparacdo do tmirsom relacdo a quantidade
de textos suficientes para abordar o conteudortustépistemoldgico, sem tornar o curso
desestimulante para os estudantes (OC7). Confoeswal/emos na sec¢ao 4.1, decidimos
assumir o risco de entregar os nove textos pasduo®s e realizar a leitura com eles em

sala de aula.

A analise dos dados, as percepcoes realizadastelaracompanhamento das aulas
e o retorno dado pela professora nas reunifesntguea apds 0 curso, permitiram-nos
concluir que a estratégia adotada foi adequadaitérd de todos os textos ndo demonstrou
ser enfadonha em nenhum momento observado. Oasstonido aqui era com relacao a
quantidade de textos, pois julgamos que a texagdz adequada ao nivel de escolaridade

enfocado seria um obstaculo superavel (4.1).

Essa concluséo volta-se para esse caso espenétcoalmente. Nada pode garantir
que tal quantidade de textos ndo poderia ser cenasld demasiada em outros contextos
educacionais. Entretanto, os caminhos tomados reegs&iéncia piloto podem apontar
indicativos e sugestdes para novas propostas, fmemties contextos. Provavelmente, a
variedade de atividades e o notdrio envolviments dnos com o tema do curso

contribuiram para que a quantidade de textos edbgdzéo se configurasse excessiva.

4.4.2. Compensar a omissdao da matematica com recursos visuais?

Os fenbmenos oOpticos abordados no curso nao fostudazlos do ponto de vista
matematico (OC4). Essa decisdo foi resultado ddlugorcia de varias necessidades,
pressupostos e objetivos. Tinhamos pouco tempmmiigg para a aplicacdo do curso e
uma grande quantidade de conteudo historico seledm para viabilizar o estudo dos
conteudos epistemoldgicos. Os alunos ndo haviamda$d boa parte do conteludo
conceitual envolvido no curso, como a difracdoieterferéncia luminosas, por exemplo.

Se fossemos tratar matematicamente todos os fer@ndgricos, necessitariamos de mais

177



THAIS CYRINO DE MELLO FORATO

aulas do que as concedidas. Desse modo, foi necegsisar em outras formas de
abordar os aspectos dos conceitos Opticos fundaimmepara 0s objetivos do curso.
Recorremos as imagens nslgdles a demonstracdo experimental de alguns fendmenos,
como a dispersao da luz branca em um prisma, aaf@ondas sombras, a difracédo e a
interferéncia luminosas. Utilizamos a animacdo “Duantum” a fim de esclarecer a
questao fundamental para o curso: a limitagdo a#ateorpuscular em explicar os padrbes
de interferéncia resultantes da superposicdo desotgminosas. Adotar um recurso
predominantemente visual para todos os fendmer&®s, & costumeira abordagem

matematica, era um risco que decidimos assumir.

A observacdo das aulas e a subsequente analiseladios viriam a sugerir,
posteriormente, que essa escolha atendeu em pasteprapositos do curso. N&o
identificamos problemas com relagcdo a compreensdofehdmenos Opticos abordados.
Nesse sentido, 0s recursos que visavam a compaisaissdo da matematica pareceram-
nos satisfatorios. Entretanto, conforme pudemompaohar no evento Young, houve uma
excessiva valorizacdo da capacidade matematicaedadt, em detrimento de Young. A
auséncia de uma comparacédo explicita entre os bamitomados por Young e Fresnel

parece ter sugerido que Young ndo sabia matematica.

Isso tudo possibilita a inferéncia de dois resuasad

a) utilizando-se de demonstragbes experimentass,relatos das proporcdes dos
experimentos de Newton com o prisma, das repregggageomeétricas nas
figuras dosslides e do filme Dr. Quantum, foi possivel compensamasséo da
matematica para 0s propositos desse curso especHiretendiamos ensinar
sobre a natureza da ciéncia e ndo sobre concdsa@®st Nesse sentido,
compreender os fendbmenos sem sua matematizacaal fionsuficiente para
nossos objetivos. Nao acreditamos que tais reclsmeam validos quando se
pretende ensinar o conteddo da ciéncia. Eles modeser usados como
introducéao ao estudo dos fenémenos, facilitandestisdante sua compreenséo,
mas ndo podem substituir a abordagem matematia gaseu aprendizado,
enguanto conteudo cientifico.

b) pode ser que a auséncia da matematizacdo dshtva de Young e Fresnel
tenha permitido a professora concluir que Youngs#ma matematica. Contudo,

nao sabemos se, prevendo essa interpretacao, ientagéo especifica bastaria,
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sem a necessidade de apresentar os diferentesuesfadotados por ambos ao
propor uma concepc¢ao ondulatéria para a luz.

4.4.3. Entes inobservaveis: complexas abordagens

O conteudo que mais parecia favorecer nossos ptopgedagdgicos era também
nosso maior desafio na elaboracdo do curso: disouéter luminifero e o papel dos
inobservaveis na elaboracdo de explicacdes cieagiflOS5 e OS8). Decidimos manter o
conteudo, mesmo com 0s riscos previstos. Nosseézghs pedagodgicas para lidar com
esse conteudo permitiram aborda-lo em distintagdaties pedagogicas e em todos os
episodios historicos. A idéia iria surgindo aos qms) inicialmente permeando a
explicacdo da luz para Aristoteles e depois parggelos, até ir recebendo mais destaque
ao final do episadio Il. Ele foi tratado enfaticarteena atividade do teatro, para finalmente

ser abordado no episaédio lll.

No evento éter, percebemos que esse conteldo perenadificil para os alunos
até o final do curso. Nas aulas finais alguns aupareciam mais tranquilos com o
conceito, mas um numero significativo de estudaateda o achava complicado. Este
desafio foi considerado como um obstaculo superava$ se nosso objetivo fosse ensinar
0 conceito de éter, ele teria sido parcialmentegato, visto que parte dos estudantes

acharam dificil compreender uma matéria inobsetvave

De qualquer modo, acreditamos que ele cumpriu apalmo curso, permitindo aos
alunos compreenderem os aspectos da naturezara#aceéele relacionados, o que era ,

afinal, nossa meta principal.

4.4.4. Atuacao da professora na transposicao didatica interna.

Quando se constrdi uma proposta de curso a seadplem sala de aula por outra
pessoa, sempre se corre 0 risco de ndo saberagpaistos serdo modificados. No caso do
curso piloto, a professora nao tinha formacédo estoha e filosofia da ciéncia (OC2).
Nossas catorze reunides, os textos estudadosgeemrhm suficientes para adquirir tanto
conhecimento conceitual e metodoldgico? Tudo eva para a professora que aplicaria o
curso. Conteudo historico e epistemoldgico, a nwtmia de trabalho que envolveu
atividades diversificadas e a dindmica incomum emasade fisica, exigindo leitura e

discusséo de textos, além de colocar problemagsapara os alunos e incentiva-los a
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manifestarem suas opinides. Buscamos dar o meftwao @ossivel no estudo dos textos e
na orientacdo da conducédo das atividades, mas somemalise dos dados pode apontar

quais aspectos da preparacao foram bem sucedgi@senecessitam de aprimoramento.

A andlise do curso indicou que a professora saibmsio bem na conducdo do
curso na maioria dos aspectos. Houve alguns momieato que sua atuagdo na
transposicao didatica interna modificou um poucoobgetivos de certos conteldos,
indicando aspectos que precisam ser aprimoradetabaracdo do material e enfatizados
na preparacao do professor. Muito embora a formdo&arofessor ndo seja o foco dessa

pesquisa, certamente pertence ao escopo de selobderentos pretendidos.

4.4.5. Aprofundamento de alguns aspectos epistemoloégicos

Um dos obstaculos estruturais enfrentados no cemrsm desconhecimento, por
parte dos alunos, de conceitos e termos especifloosampo epistemoldgico, como
hipoteses (0OS5; OS7; OC4), por exemplo. Buscampsrauesses obstaculos elaborando
textos e atividades que usavam tais conceitosn@igrsem discuti-los formalmente, mas
construindo uma narrativa que promovesse a suareemggo. Durante as interacdes entre
os alunos, a professora e o0 saber, percebemos agsa ropcdo estratégica havia
apresentado bons resultados. Foi possivel obseewaryvarios momentos, os alunos
utilizando alguns destes termos de maneira adegaadi que uma definicdo formal nao

Ihes tenha sido apresentada. Vejamos alguns exemplo
Dia 12/9/2007 — turno 39

Daniel: Ele estad levantando uma hipotese (inaudliivdservando ele pode levantar

hipoteses, eles organizavam (inaudivel)...
Dia 13/9/2007 — turno 147

Clarisse De certa forma, o juri estava dividido entre asadueorias, porque algumas
pessoas ja acreditavam em uma, e como 0sS argumirte mostrados, apresentados,
foram modificando suas idéias... [...] o jari edoel a ondulatéria, porque de certa forma
estavam mais preparados... 0s argumentos que pgeswanais, de certa forma, o que eles
estavam dizendo... [...] Por isso nés optamos meldulatoria, que foi os argumentos

mostrados de forma mais clara, que chegou até mesmaoadar muitas das opinides. E

iSSO.
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Dia 18/9/2007 — turnos 11 e 13

Professora: [...]eu queria ouvir um pouquinho vocés... 0 que queonnuth visdo de
vocés, de ciéncia, de fisica... essa historia devar” isso ndo é so na fisica. Eu queria

ouvir um pouquinho de vocés, antes da gente entrdexto.

Tarik: [...] Prova que a teoria deles tem fundanmergles ndo provam que é a verdade

absoluta, é isso.
Dia 18/9/2007 — turno 41

Professora: Observar o fendmeno da difracdo... @bgalavras... observar o fenébmeno,

permite que se conclua que a luz € uma onda?

Aluna: N&o, porque € preciso montar experiénciagerbar o fendémeno, elaborar célculos

matematicos e formular hipoteses, antes de se wodjuma coisa.

Essa pequena amostra representa, também, a dilizagrreta de termos
epistemoldgicos pela maioria dos alunos nas rempasscritas aos questionérios. Isso
significa que eles compreenderam seu significadoeivel pretendido pelo curso piloto.

Apresentamos nesse capitulo a analise dos dadasdaswla parte empirica da
pesquisa. Descrevemos os desafios enfrentadoslpar&tdo do curso, separando-os em
obstaculos superaveis e contornaveis. Apresentamasalise de trés eventos que nos
permitiram avaliar o processo de interacédo enfyeites e o Saber a Ensinar. Pontuamos

alguns detalhes relevantes do processo e sinalizalgons resultados mais gerais.

No proximo capitulo faremos um confronto entre esdi@cussdes, de modo a

elaborar algumas conclusdes, que possam ser Watsos contextos tedricos e empiricos.
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Intermezzo

A aplicacdo do curso piloto foi finalizada por uestival cultural, com poesia,
historia e parddias. Nestetermezzpreproduzo abaixo a poesia da Alessandra. A autora
permitiu sua reproducéo e fez questdo de ter seme noencionado. Nas rimas que ela

criou, materializaram-se meus sonhos, 0s objefpeamgdgicos do curso piloto e a razéo

da existéncia de pesquisas em ensino de ciéncaisno.

A poesia da filosofia
Alessandra

Eu fico a pensar

dia e noite, noite e dia

guem € que me explica direito
essa tal de FILOSOFIA.

Aristoteles acreditava

gue um meio, a visdo nos permitia.

Mas, para Empédocles isso nédo era certo,
certa era a sua teoria.

Tantas questdes e na verdade

nao sei em quem acreditar:

a teoria certa € a ondulatéria de Huygens,
ou a de Newton, a corpuscular?

Arago também ia na dos corpusculos,
explicar, bem que ele tentou.

Mas Fresnel foi tdo surpreendente,
gue até um prémio ele ganhou.

Agora fico pensando:
por que todos sO sabem falar
sobre um tal de éter,
guem consegue me explicar?

Existem tantos fildsofos bons.
Professora, um exemplo me dé!
N&o! Agora lembrei

Young, génio desde bebé!
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Todos nés temos que ter

em nossa plena consciéncia:
Verdade por caminhos diferentes
sao a religido, a filosofia e a ciéncia.

Um conselho agora deixo
para cada um, de uma so6 vez:
escolham uma teoria,

e a guardem para voceés.

Quanto a um fenébmeno,

nao basta so observar.

Tem que montar experiéncia,

elaborar calculos e hipoteses formular.

Agora tenho que encerrar,

por isso fico triste.

Um fendbmeno so6 de observar,
nao podemos provar que existe.

Nunca se esquecam disto:

cada qual com suas razdes.

A natureza fornece a informacéo
que permite varias interpretacoes.

Entdo, tirem suas conclusdes!!!



Consideracoes finais

Refletir quer dizer ao mesmo tempo:
a) pesar, repesar, deixar descansar,
imaginar sob diversos aspectos o problema, a idéia;
b) olhar o seu préprio olhar olhando,
refletir-se a si mesmo na reflexo.
E preciso alimentar o conhecimento com a reflexao;
€ preciso alimentar a reflexdo com o conhecimento.

Edgar Morin

Explorar a utilizacdo da historia da ciéncia naremsnédio mostrou-se um recurso
pedagogico favoravel e instigador para ensinaresalmatureza da ciéncia. Os caminhos da
pesquisa detalharam desafios previstos pelo quadrico e permitiram desvelar outros
mais. Foi possivel mapear uma série de obstacpfopor estratégias para enfrenta-los,
aplicar tais estratégias em sala de aula e anadsadados obtidos. Como resultado
obtivemos bons progndsticos para algumas propastasguadas e percebemos que
algumas solugcdes necessitaram aprimoramento. Abgdmksde de localizar aspectos por
aperfeicoar foi também um importante resultado egsso, tanto para a pesquisa como

para orientar a elaboracédo de material didaticpreparacdo de outros cursos.

Nosso ponto de partida foi estabelecimento dos propositos pedagoégigas
pretendiamos atingir com o uso da histéria da @éem ambiente escolar. Concorrendo
para os objetivos visados, decidimos discutir aineza da ciéncia e definimos, assim, a
abordagem empirica comdipo de abordagem a ser adotado para discutir aureta da
ciéncia Em seguida, esclarecemox@cepcdo de natureza da ciéneiaser adotada e
quais aspectos seriam trabalhadd@s selecdo desses aspectos foi realizada em fudegéo
quatro variaveis: (i) o propésito pedagdgico visgdpo tempo didatico disponivel; (iii) o
nivel de escolaridade enfocado; (iv) os pré-retpssios alunos nos saberes envolvidos na

proposta.

Uma vez estabelecidos a meta pedagdgica e os esmkrinatureza da ciéncia a
serem tratados, foi possiveleger o tema e os contetdos histériemequados para
aborda-los. O desafio a seguir foselecdo dos aspectos a enfatizar ou a omitir de cad
conteudo historicoAs conjecturas feitas sobre o que eleger ou exadticada contetudo
indicam outras preocupac¢fes além das prescri¢césibgraficas e necessidades didaticas
do contexto em questdo, guiando a definicdo dol bizeaprofundamento dos conteudos
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histéricos. Defini-los dependeu também dos objstivaimejados em cada aspecto

abordado.

Utilizamos alguns fatores extracientificos buscamgioesentar a ciéncia como
atividade humana em uma perspectiva sociocultufakretanto, definir onivel de
detalhamento do contexto nawentifico ndo foi tarefa elementar, pois receavamos
fomentar posicdes relativistas. A solugdo proppsata superar esse obstaculo mostrou-se
relacionada as estratégias aventadas para contofatia de pré-requisitos conceituais
dos alunose também indicou possuir inter-relacdo com a decentre vfatizar aspectos

cientificosou enfatizar fatores externos a ciéncia

A andlise dos dados apontou para algumas estratégia-sucedidas e para a
necessidade de adotar mais recursos para evitargdes detectadas. Como vimos na
analise do Evento Young, a omissdo de uma abordageis detalhada dos diferentes
caminhos tomados por Young e Fresnel, na constrded@mna explicacdo ondulatéria para
a natureza da luz, parece ter levado a professocanaluir que Young ndo sabia
matematica. A limitacdo no tempo didatico e a falea pré-requisitos conceituais dos
alunos nos levaram a apresentar as idéias de ambosendo a outras estratégias.
Haviamos destacado a capacidade matematica deeFrdarscando “equilibrar” a
influéncia de um fator externo a ciéncia, o ap@cebido de Arago para a elaboragéo e
aceitacdo de sua teoria da luz. Todavia, essa @&gocnao foi bem-sucedida. Embora
iSso ndo representasse um problema significativa paobjetivo em questdo, acarretou
uma distorcao histérica. Portanto, essa € uma &olagser aprimorada no texto para o

professor e na sua preparacao.

Algumas das solu¢des propostas para contorfalteade pré-requisitos dos alunos
mostraram-se pontualmente eficientes. Isso ficoudee¢iado quando os alunos
compreenderam a limitacdo da teoria corpusculadiudaem explicar a difracdo. A
utilizagdo de demonstracdes experimentais dos fenés Opticos, da animacdor.
Quantume a textualizagcdo favoreceram a autonomia dososluta compreensao de
conceitos. Nesses casos, foi fundamental a protessstar ciente das limitacdes dos

alunos para lidar com as caréncias e 0S recurspe$ios.

Decidir entre efatizar aspectos cientificos ou enfatizar fatoegternos a ciéncia
requereu considerar 0s objetivos pedagogicos tieiesn como um todo e os objetivos de

cada conteudo historico a ser abordado. O rectiiszado para lidar com esse conflito foi
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a tomada de decisbGes pontuais em cada aspectmtimido a ser abordado. Assumimos,
primeiramente, ndo ser possivel contextualizaré&sdpisodios historicos estudados sob o
ponto de vista historiografico. Buscamos contomsse obstaculo comparando teorias e
idéias defendidas por pensadores contemporanedsntaiva de criar uma perspectiva
um pouco mais ampla das teorias discutidas. Pangesar 0Ss aspectos externos a ciéncia
mencionados (visando destacar influéncias de fato&® cientificos na elaboracdo das
teorias), buscamos enfatizar caracteristicas @bhgtcomo a rigorosa matematizacao, o
poder explicativo das teorias e 0s inumeros exprios realizados na construcdo de
conceitos. A complexidade da superagédo e compemssEes obstaculos adverte para o
risco de consequéncias inesperadas. Esse alerta gjodar-nos a ampliar o leque de

ponderacdes necessarias na mediacdo envolvidamagisacdes e omissoes.

Os conteudos selecionados para o curso piloto reguea utilizacdo de termos
epistemolégicos desconhecidos pelos alunos, irdlaado dois obstaculos por superar: a
definicdo donivel de aprofundamento de alguns aspeepstemoldgicos a sua posterior
formulacdo discursivaDecidimos construir textos respeitando a nornitaa correcéo
gramatical, mas buscando adotar uma linguagem wiallog despretensiosa. As atividades
foram planejadas de modo a utilizar tais conceitgsn defini-los formalmente, mas
construindo uma narrativa que promovesse a sua reemgho. Assim, o0s alunos
interagiam com exemplos historicos de modo a fawre entendimento dos conceitos
envolvidos nos termos epistemoldgicos. Os dadoglasbte discutidos no capitulo 4

mostraram a adequacao da estratégia ante os desuatisfatdrios apresentados.

A opcéo pelouso de fontes primériafi feita considerando-se trés fatores: (i) a
falta de dominio da professora do contexto histoetou “cientifico” dos contetdos a
serem tratados; (ii) utilizar as fontes primariaspgriodo mais conhecido pela autora dos
textos para os alunos, buscando guiar a leituranenizar interpretacbes anacrénicas;
(iii) utilizar trechos pequenos e inteligiveis abdgnos. Os dados néo revelaram problemas
tampouco dificuldades com as breves citacbes dgéhsye Newton utilizadas.

Tratar diacronicamente conteudos da historia dancié de dificil compreenséama
atualidaderequereu uma combinacdo de estratégias. Simpfiisatanto quanto possivel,
a idéia do ente inobservavel enfocado (o éter)tindu aspectos dispensaveis para 0s
objetivos do curso. Buscamos apresentar varios agenss de diferentes periodos

utilizando o éter em suas teorias, de modo a eafaéi adequacédo de sua concepc¢ao ao
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periodo. Além disso, destacamos essa visdo na rpgdwada professora, discutindo
exemplos de visBes anacrdnicas e como confrontd&sse obstaculo inclui também a
dificuldade de promover “rapidamente” o entendiroerdiacronico de diferentes
concepcOes de ciéncia e pensadores de distintasagpa validade de seus critérios,
crencas e valores. A falta dessa compreenséo pgeemediversos tipos de anacronismo e
novamente buscamos enfatiza-las na preparacédo afasgora, simulando perguntas,
comentéarios e discutindo possiveis modos de prdaileélos. Entretanto, obtivemos
resultados mais significativos ao permitir aos aiwivenciar aspectos da dinamica da
construgéo da ciénciaa atividade do “debate” promovido em classe. Qirooto entre os
alunos e a necessidade de construir argumentosiefmader suas idéias, limitando-se aos
conhecimentos validos no periodo preestabelecidmecpm ter sido decisivos para 0s

alunos adquirirem um entendimento mais diacronabistoria da ciéncia.

As concepc¢des ingénuas sobre historia e epistemoldgiaiéncia presentes no
cotidiano dos alunos, veiculadas pela midia e peagas no ensino de ciéncias, sdo um
obstaculo que se manifesta de diferentes modos. penspectiva dessas concepcdes
previstas e manifestadas durante o curso refere-pessivel concepcédo prévia dos
estudantes e professores sobrevalorizando a capdeidia ciéncia atual em resolver
todos osproblemas Nao é possivel modificar significativamente ta@cepcdes, por
ultrapassarem os limites do curso, sendo, assiggseério contornar tais obstaculos.
Foram desenvolvidas provocacgfes para motivar a®ala questionar suas antigas crencas
e, a0 mesmo tempo, introduzir a visdo pretendid#s fiecursos, conduzidos pela atuacéo
da professora na transposi¢cdo didatica internatrameam-se adequados para contribuir
com os propositos pedagdgicos almejados. Percebgmeoss obstaculos discutidos acima
dizem respeito a diferentes manifestacbes de amanro. Pensamos que alguns deles

podem ser superados, mas algumas visbes, provavelrserdo apenas contornadas.

Isso nos remete a outro obstaculo que requer @égitnatpara contorna-lo:falta de
preparacdo doprofessor Algumas das estratégias utilizadas no apoio degsora
apresentaram bons resultados e outras mostraratospgume devem ser aperfeicoadas.
preparacao realizada com a professora mostroussesbeedida sob varios aspectos e
apontou para a necessidade de aperfeicoar recarsosserir algumas orientagoes
adicionais. Os textos da bibliografia foram distosi com a professora de modo a

esclarecer suas duvidas e apresentar exemplor@sspmais criticos foram destacados,
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como, por exemplo, as concep¢des ingénuas e amsduossiveis de ser manifestadas
pelos alunos. O texto elaborado para a professar&at de modo geral, mais detalhes e
mais exemplos histéricos para a visdo da naturezai@&hcia a ser tratada. Gfdes
preparados serviram para auxilia-la nas aulas e capresentacdo foi discutida
minuciosamente. Alguns aspectos da preparacdo amasise insuficientes, como
evidenciaram algumas respostas surpreendenteduhas ando exploradas. O tempo e 0s
recursos utilizados para tratar a linha do tempanfoinsuficientes, como atestaram alguns
enganos da professora ao apresenta-la. O texterdeirdb episddio para o professor
deveria ter sido mais aprofundado (Evento Young)te®tos para o professor voltados aos
episédios | e Il exploram mais exemplos histéricus que aquele do episédio Il

Percebemos melhores resultados na autonomia dsspoo em aborda-los em classe.

A inadequacao dos trabalhos especializados em histda ciéncia ao ensino
médio requereu a elaboragdo dos textos do Saber a Engisaconjecturas para a
construgdo dessa textualizacdo foram discutidas veolms aspectos e em diversos
momentos desta tese, e mencionamos sinteticamguit@s estratégias propostas na sua
elaboracdo. Para tratar o estudo de Newton sobiendmeno das cores”, recorremos a
sua demonstracdo experimental para que os alunesualizassem. Elaboramos a
apresentacao ddidesbuscando enfatizar as etapas seguidas no estade fimomeno, e
tentando descrever as propor¢cdes mateméaticas esodétalhes omitidos pelos textos
especializados. Além disso, buscamos retomar édéms apresentadas no texto escrito
para os alunos. Nosso proposito era destacar alfagdo de hipoteses na elaboracédo da
teoria das cores para contrapor a crencaxp@rimetum crucisConsideramos que nosso
objetivo foi atendido e ndo percebemos nenhumeudiifade ou distor¢ao.

A bem conhecida falta de habito de leitura entrestsdantes do ensino médio nos
fez ponderar sobrequantidade da informacao na forma de texddgquada a utilizarmos.
Assumimos o risco de fornecer uma quantidade sigtifa de textos para o tempo
didatico disponivel e sugerimos para a professesabizar sua leitura junto com os alunos,
problematizando os aspectos relevantes. A esteat@gstrou-se eficiente e a leitura dos
textos ndo apresentou problemas ou resisténcigpgrte dos alunos. O estilo coloquial

adotado provavelmente pode ter contribuido parase#acao.

A proposta para concili@xtensao e profundidadei recorrer ao apoio da linha do

tempo. Os trés episodios historicos foram trabalbaxediante recortes bem estabelecidos,
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mas procuramos um modo de permitir ao aluno um@ovésnpla do processo histérico.
Pretendiamos enfocar diacronicamente um conteldhistiaia da ciéncia bem delimitado
e nossa hipotese era que a linha do tempo peangua contextualizacdo apontando
aspectos culturais envolvidos. Conforme discutimassecdo 4.3.2, ndo foi possivel

validar nossa hipétese, mas permanece aqui comcugestao para investigacdes futuras.

A diversidade de recursos pedagdgicos adotadasifaiestratégia relevante para a
apropriacéo pelos alunos das problematicas prapespara o bom éxito do curso piloto.
Embora haja na literatura grande énfase sobre assst de materiais adequados
abordando a histéria da ciéncia, percebemos efstiralém das necessidades
historiogréficas, outras exigéncias relacionadasdaesenvolvimento de tais materiais.
Além dos aspectos do conteudo selecionados elo dstiextualizacdo adotado, o uso do
conjunto de distintas atividades didaticas moss®significativo para engajar os alunos
nos temas propostos. Com as distintas estratéggamgpgicas e a metodologia
problematizadora adotada, a pesquisadora desejana b aluno o protagonista da relacao
didatica. Os resultados das analises de tais aspsogerem que 0s propoésitos foram

atingidos.

Uma estratégia adotada no planejamento do curs@p@sentou bons resultados
foi repetir o mesmo objetivo pedagdgico e 0 messpeeto da natureza da ciéncia em
distintas atividades pedagdgicas e em diferentese@dos histéricos. Ela permitia ao
aluno ter contato com a problematica levantada raisima vez e refletir sobre ela
mediante diferentes contextos da historia da cénEissa diversidade de recursos
favoreceu a reflexédo, a vivéncia de conflitos engodvimento dos alunos com os temas

propostos.

Desde as conjecturas teodricas, 0 percurso deswitmngo da tese fornece um
cenario dos obstaculos enfrentados e das solugdpsgtas. A sintese de desafios e de tais
propostas aventadas, aplicadas e analisadas néseéeentendida como receita ou regras
rigidas para utilizar a histéria da ciéncia na egéo cientifica. E importante considerar
toda a exploracdo vivenciada para sistematiza-tsaEsintese ndo € a Unica opcao,

naturalmente, mas € uma possibilidade ja trilhagperimentada, avaliada.

Esse percurso da pesquisa acabou por revelar indrdesdobramentos possiveis,
mas a coeréncia necessaria ao recorte adotado eapokhas e nos fez abdicar de explora-

los. Dentre eles ficou clara a necessidade detigaesnelhor o papel desempenhado pela
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professora, que se mostrou fundamental na implemg&otda proposta. A teoria da
transposicao didatica ja havia nos permitido atrithe funcdo de destaque no processo,
mas a andlise dos dados fortaleceu nossa convagid@ isso e pela necessidade de

investigacdes que tivessem nela o foco principal.

A atuacdo da professora na transposicdo didatiternan gerou informacdes
relevantes para compreender as necessidades psesarfbormacéo inicial e continuada de
professores. Em pouco tempo ela se apropriou da,tein conteudo historico e
epistemoldgico e mostrou-se satisfeita com os tadns alcancados durante o curso. Ela
atuou adequadamente na maioria das situacoes tpseisoblematizando as concepcoes
ultrapassadas enfatizadas pela midia; discutindmo#gitos com a visdo popular sobre a
natureza da ciéncia; enfatizando os problemas caeriais obtidos da internet etc. A
professora também revelou habilidade na conducéualaria das situacdes inesperadas,
exceto por alguns problemas levantados pelos alpaos os quais ela ndo havia sido
preparada. Algumas dessas situacbes imprevistaamfatiscutidas e puderam ser
retomadas, como a idéia de “provas na ciéncia’ festaida na apresentacao do episodio
Il. Orientamos a professora para retoma-la e pnosiliza-la nas aulas seguintes até que

percebéssemos a compreensdo adequada por pasle s

Caberia retomar como questdo de investigacdo odictonantes que fazem do
professor um agente com autonomia relativa parar ltbm situagbes de inovacéo
envolvendo o uso da histéria da ciéncia. Este poemgontra ressonancia com
problematicas recentes tratadas na area e nasupeg@es do grupo de pesquisa do qual
faco parte (Nupic-FEUSP).

Na perspectiva da aprendizagem, seria interessantapanhar o desempenho dos
estudantes ante outros contetudos da historia daizi@ue implicassem consideracdes
sobre a natureza da ciéncia. A concepcao ingémsteecotipada demonstrada por alguns
alunos durante as primeiras aulas gravadas se ma&mtéoutros contetdos historicos? Isso
poderia lancar luzes sobre a sele¢cédo dos episadiestratados com o objetivo de abordar

a natureza da ciéncia?

Finalmente, interessa-nos aprofundar a autonomimaterial didatico produzido
na forma do curso piloto em outros contextos. Embarprofessora escolhida para
ministrar o curso nao tivesse caracteristicas nuigiintas de uma boa professora de fisica
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do ensino médio, caberia questionar os resultadosudso com outros docentes. Na

mesma direcdo, seria importante saber como reagitia classe de alunos.

Acreditamos que o0 passo dado nesta pesquisa torespasta a essas e outras

guestdes mais proximas.

Os resultados obtidos por esta pesquisa indicammalg possibilidades de
generalizagbes, para uma perspectiva mais ampldildacdo da historia e filosofia da
ciéncia na educacédo cientifica. Ao olharmos rewobpamente para todo o processo,
identificamos algumas etapas norteadoras do canpatmrrido, capazes de servir como
guias para casos semelhantes. Tais guias podesntsadidos como parametros ou pontos
de partida para outras pesquisas envolvidas cousas da histéria e filosofia da ciéncia

na educacao cientifica.

Parece importante inicialmente destacar a perspecte andlise adotada. Os
parametros se apresentam na forma genérica decolost® propostas de enfrentamento
abordados e analisados tedrica e empiricamentep atapas a serem percorridas na
direcdo da sala de aula. Essas etapas ndo segogre seecessariamente uma sequéncia
ordenada, pois algumas delas ocorrem simultaneangem®ixigem tomadas de decisdes
conjuntamente também. Certos desafios se sobrepfesma decisdo pode impactar nas
demais solucdes adotadas. Sem a pretensdo dexaeetor‘receitas de sucesso” ou regras
a serem seguidas, os pontos a seguir parecemtaonsilicadores capazes de guiar um

processo de transposicao didatica para o uso tfmiaida ciéncia.

As etapas e sugestdes serdo apresentadas singgtieapois foram discutidas em

detalhes vérias vezes ao longo desta tese.

1. A histéria da ciéncia configura-se um recursdagégico que permite atingir
diferentes objetivos educacionais, assim, 0 primmpasso necessarioestabelecer o(s)

propoésito(s) pedagdgico(s) objetivado(s)

2. Optar por discutir a natureza da ciéncia redqsetarecer quatoncepcao de
ciéncia serd adotada e os aspectos epistemologjuesserdo trabalhadosSua selegéo
depende de caracteristicas de cada contexto, mnpde: (i) o propdsito pedagodgico
visado; (ii) o tempo didatico disponivel; (iii) dvel de escolaridade enfocado; (iv) os pré-

requisitos dos alunos nos saberes envolvidos rogta.
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O propésito pedagoégico almejado e os aspectos tlsiema da ciéncia visados
permitem aeleicdo do tema e dos contetdos historicogis adequadosE preciso
identificar momentos da histdria da ciéncia quespam elementos para exemplificar os
aspectos epistemologicos pretendidos. Varios dsafids pontuados a seguir apresentam
detalhes e requisitos para auxiliar essa seleckion Alisso, é importante tais contetdos
permitirem o desenvolvimento de atividades favasaée participagdo ativa e, de certo

modo, autbnoma dos estudantes.

a) O primeiro desafio a enfrentar 8aecédo dos aspectos a enfatizar ou a omitir de
cada conteudo histéricddiversas variaveis influenciam nessas escolhasas por sua
vez, afetam solugcdes propostas para superar ouorpant outros obstaculos. As
recomendacdes historiograficas devem ser levadasoeta, por exemplo, no sentido de
evitar distor¢cdes advindas de relatos excessivarmigerficiaisPor outro lado, ndo é
possivel tratar um recorte historico e discuti-lo | seus detalhes como recomendavel

em trabalhos especializadas

Importa relembrar que o enfrentamento dos desaim®lvidos na selecdo dos
conteudos para a elaboracdo do Saber a Ensinar abexsgderar as distintas funcdes
sociais desempenhadas pelos saberes voltados acialista e aqueles adequados ao
estudante do ensino médio. Além das prescri¢cossrioigraficas e necessidades didaticas
do contexto em questéo, a selecdo dos conteudasrreg claro o objetivo almejado com

cada aspecto abordado.

b) A seguir, € importante confrontar o aspecto imlmitom os demais objetivos.
Por exemplo, quando se decide excluir a abordagertemdtica na formulacdo de
determinado conceito, deve-se verificar se tal satisnao sera prejudicial para os outros
aspectos abordados. Inserir informacdes sem esglae adequadamente pode, também,
incorrer em distor¢des histdricas ou mesmo epidtgiuas. Portanto, a mediacdo entre
selecionar e omitir pode ser auxiliada pelo corttyate cada aspecto com as partes e com
o todo.

c) Discutir a ciéncia como atividade humana em ymeespectiva sociocultural
implica definir o nivel de detalhamento do contexto ndentifico a ser adotado, por
exemplo, apresentando fatores extracientificos tqriam influenciado os conteddos da
ciéncia. Esse obstaculo pode ser superado, poisuegdo da mensagem pretendida, é

possivel selecionar elementos do contexto de umaaépara exemplifica-la. Contudo,
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lidar com o contexto nao-cientifico pode configesarum obstaculo mais complexo, como

a deciséo entrenfatizar aspectos cientificos ou enfatizar fataggternos a ciéncia

d) Destacar fatores externos a ciéncia permitetariticar uma visdo puramente
empirico-indutivista como contextualizar o desermiroknto de conceitos cientificos. Sob
tal perspectiva, sobrevalorizar a influéncia dotewto na construcéo da ciéncia envolve
riscos, podendo levar a posicdes relativistas ewse Seria desejavel contrabalancar
ambos os enfoques buscando o equilibrio entre @speientificos e fatores socioculturais,
0 que exige uma avaliacdo minuciosa de varios a&speavolvidos. Torna-se importante
ampliar o leque de pondera¢des necessarias nagaeddavolvida nas simplificacbes e
omissodes, tanto de aspectos cientificos como rédiitos. Um caminho pode ser separar
0S objetivos visados com cada aspecto do conteudon&ontar tanto os aspectos
cientificos como os extracientificos com cada uhegjee também com o objetivo geral da

proposta.

3. A utilizagdo da historia e filosofia da ciénaia ensino médio poderé enfrentar,
de modo geral, a falta de pré-requisitdss alunos em relacdo ao conhecimento
matematico, fisico, historico, epistemologico dosfifico. Esse € um obstaculo a ser
contornado na maioria das vezes, a menos que &ajpot didatico disponivel para
trabalha-los. Mediante alguns cuidados e precaveadta medida do possivel para risco
de consequéncias inesperadas, utilizar um conpimtestratégias pode compensar a falta
de certos conhecimentos dos conteudos fisicos enmasitos. Por exemplo, buscando
compensar a auséncia de dominio de saberes matespgbode-se recorrer a varias
atividades conjuntamente. Aliar a demonstracdoedémenos fisicos ou a realizacdo de
experimentos, animag¢des em video, figuras georaétecimagens graficas pode auxiliar
no entendimento superficial de um fendmeno fisic@ando esse nivel de compreenséo for

suficiente para os objetivos especificos pretersdido

E importante, todavia, destacar que esses recpsdsm ser Uteis apenas para
contornar alguns obstaculos. Eles constituem, emupto, uma solucdo pontual, perene,
aparentemente valida quando os principais objetpamagogicos visados ndo estdo em
jogo. Tal solucdo pode, eventualmente, auxiliar @mamtetdos de apoio, mas nao seria
adequada para enfocar os principais conceitosnutieies. Seria interessante ponderar essa
proposta no confronto com as partes e com o tame,gigumas solugdes pontuais podem

comprometer outro aspecto da estrutura que se bass#uir.
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4. Uma proposta visando discutir a natureza daci@émo ensino médio
provavelmente requerera o entendimento de conocaito® hipoteses, teorias, argumento
etc., e ndo nos parece adequado admitir como pessuseu dominio pelos alunos. A
definicdo donivel de aprofundamento de alguns aspeefastemoldgicos a sua posterior
formulagéo discursivaenvolvem o conhecimento de novos conteddos e respgctivos
vocabularios. Alguns desses conceitos e vocabslgradem ser compreendidos pelos
alunos sem serem formalmente definidos. Utilizadosretamente nas atividades, nas
apresentacdes, nas explicacdes do professor, gontmeom a formulacao discursiva do

texto, podera auxiliar o aluno compreendé-los.

5. Tao tentadora quanto perigosa, aos nossos ahaspcao pelo uso de fontes
primarias em materiais didaticos voltados ao ensimédio Idealmente, seria importante a
interacdo do aluno com os originais ser acompanhmmaalguém que conhecesse
minimamente o contexto de trabalho do autor panaluzir uma interpretacéo diacrdnica.
Entretanto, ndo se pode contar com situacdes idBasse modo, o elaborador de um
material didatico, ou qualquer tipo de propostapmauso da historia e filosofia da ciéncia
no ensino, deve ficar atento para essa questaecd?nos interessante os excertos de
fontes primarias virem acompanhados por explicacéegiliando sua interpretacdo e
atentando para possiveis preconceitos com relagieocgabularios, conceitos da ciéncia e
valores de outras épocas. Além disso, € recomehdéierionar trechos inteligiveis ao
aluno e capazes de despertar seu interesse, eneéio demasiado longos do ponto de vista
do nivel de escolaridade enfocado. O autor dea ssguro com relacéo a interpretacao
dos aspectos tratados e a possibilidade de tosnéslnpreensiveis tanto para os estudantes

como para o professor que vao utiliza-los.

6. Tratar diacronicamente contetdos da histéria dancié de dificil compreenséo
na atualidaderequer lidar com uma das facetas do anacronisnmsid®rar como ridiculos
ou estranhos certos conceitos, pressupostos e ohmjas importantes em outros
momentos da historia da ciéncia, mas descartad@$daia atual. Nesse sentido, outro
obstaculo a enfrentar € compreender adequadardéatentes concepcoes de ciéncia e
pensadores de distintas épogcas validade de seus critérios, conviccdes e valote
anacronismo manifesta-se ainda como a crenca edt@easso das teorias do passado ser
justificado pelo atraso cientifico daqueles perigd@d dificuldade em compreender
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diacronicamente a histéria da ciéncia perpetuasiges equivocadas sobre a natureza da

ciéncia que eventualmente se objetiva modificar.

Algumas estratégias podem favorecer o enfrentandegses desafios. Apresentar
varios pensadores trabalhando com as mesmas perapeunetodologicas pode contribuir
para amenizar, em parte, tais preconceitos. Setggessante, também, estabelecer uma
relacdo entre exemplos de resultados significatilokistoria da ciéncia com concepcgdes
consideradas “estranhas” pelos alunos. O desenvehtd da Gravitacdo Universal ter
sido influenciada por estudos alquimicos e teotigyde Isaac Newton se configura como
um exemplo disso. Um apoio fundamental seria tamipéeparar o professor para
identificar, lidar e problematizar possiveis masté€do anacrbnicas. Sendo assim o

material didatico poderia incluir orientacdes nessdido.

Contudo, a estratégia que tende a apresentar resllesultados € permitir aos
estudantesvivenciar aspectos da dindmica da construcdo danaiéé por meio de
atividades, como um debate entre teorias rivaiso@ato livre entre os pares, a construgcéao
de argumentos restritos aos recursos validos paépoaa enfocada pode contribuir

sobremaneira para uma compreensao diacrénicatdaidida ciéncia.

7. Além do anacronismo, asncepg¢des ingénuas sobre histdria e epistemobiayia
ciéncia representam um obstaculo a contornar quando siv@bjtratar a natureza da
ciéncia no ensino. Uma visdo puramente empiristaci@acia, a idéia das provas
irrefutaveis, dos génios infaliveis, por exemplstde presentes no cotidiano dos alunos,
sao veiculadas pela midia e perpetuadas no ensin@icias. Esse obstaculo manifesta-se
também como umapossivel concepcdo prévia dos estudantes e proéssso
sobrevalorizando a capacidade da ciéncia atual esolver todos ogroblemas

Criticar essas concepcoes significa defender urogeef distinto da visdo dos
alunos e demais pessoas da sua convivéncia, ddedas mensagens continuamente
passadas pela midia e conflitante com aquela &rapglos materiais didaticos mais
tradicionais. Admitimos como pressuposto a necadsidde envolver o aluno, quando
apresentamos um novo conteudo, para seu efetiendipado. Propor uma concep¢ao nao
apenas nova, mas conflitante com idéias arraigadaseu repertorio, requer vivenciar
algum tipo de conflito ou problematizacdo com avasoconcepc¢des. Uma possivel
solucao é articular provocagfes para motivar asogla questionar as antigas crengas e, ao

mesmo tempo, introduzir estratégias apresentansgisém pretendida. Lidar com esse
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obstaculo também impd&e preparar o professor, digtutvarios exemplos e advertindo-o

para tratar concepc¢odes inesperadas.

8. A atuacdo do professor na transposicao didatieana € de fato uma variavel
fundamental no uso da historia e filosofia da d&nw ensino. Muitas das solucdes
propostas acima para enfrentar os desafios envoldamn com afalta de formacgéo do
professornesses saberes. E possivel contornar em partedissddade recorrendo a
estratégias pedagogicas presentes nos materiaissd®, mas esse obstaculo ndo permite
superacao em pouco tempo. No caso de haver a fidssié de preparar o professor que
trabalhard com uma proposta especifica, € impertaigcutir em detalhes todos os
obstaculos possiveis de ser previstos. Caso cimmtcamaterial didatico pode contribuir
para orientar algumas acdes. Desde as diversasfestagbes de anacronismo, de
concepcOes ingénuas, das idéias que se busca caodifestédo presentes no repertorio do
aluno e seu entorno social, até as possiveis diigida surgirem sobre o conteudo que se
quer trabalhar. Algumas orientagbes podem ser dadatetalhes no planejamento de uma
intervencdo pontual ou nas propostas de cursos loag®s. Por exemplo, discutir em
maior profundidade e quantidade de exemplos d@gerhistorico a ser trabalhado em
relacdo ao que sera tratado com os alunos. Nodeagreparacédo de material didatico, vale
relembrar os diferentes pressupostos com relac&alaer Sabio e o Saber a Ensinar.

9. Os conteudos da histoéria da ciéncia sao, enm, ggstematizados na forma de
textos. Isso pode significar um desafio, pois nauéstudantes ndo tém o habito de leitura.
Decidir a quantidade da informacdo na forma de textadequada depende de
caracteristicas intrinsecas a cada contexto emlmlem particular a correta avaliagdo do
tempo didatico disponivel. Ha certas estratégias ppodem auxiliar na utilizacdo dos
textos no nivel do ensino médio. Adotar uma linguagoloquial, de facil compreensao
para os alunos, pode minimizar possiveis resisaén®@ptar por tratar de aspectos que
despertem a curiosidade dessa faixa etaria coafggium recurso valido, desde que néo

se construam narrativas fantasiosdsigsou hagiogréficas.

10. Adotar uma abordagem historiograficamente aalga historia da ciéncia,
para produzir o recorte dos temas que serdo tmt@mn os alunos, pode ocasionar uma
perda da nocdo de temporalidade. O estudante dlmoem&dio pode ter dificuldade em
localizar o episddio enfocado em uma perspectiggdhica. Desse modo, seria desejavel

conciliar extensao e profundidad&/ma sugestao para lidar com esse desafio éauntéiz
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linha do tempo como a realizada no curso piloto. &danto, outras alternativas

metodoldgicas podem vir a gerar bons resultados.

11. A elaboracédo de textos e a criacdo de atividagesa tratar a histéria e a
filosofia da ciéncia no ambiente escolar requereaismue certo conhecimento dessas
duas areas. Os textos e as atividades devem seresagle promover a intera¢do dos alunos
com a problemética tratada. N&o basta o textolsal@amente correto do ponto de vista
historiografico, se ele ndo “funciona’” na sala dgéaaEnvolver os alunos nos temas
propostos de modo a se apropriar dos problemas naefa elementar. E necessario ter
conhecimentos didaticos e certa familiaridade comtodologias educacionais para
amparar a construgdo de propostas para o ensin@migas. A preparacdo de cursos em

diferentes contextos requer conhecimentos histdilmedficos e, também, pedagdgicos.

12. Uma estratégia pedagolgica que pode apresemtias besultados é a
problematizagdo de cada mensagem acerca da natarezéncia pretendida em distintas
atividades pedagogicas e em diferentes conteudst®ribbs. Permitir ao estudante
confrontar-se com um mesmo contetudo por meio deatifes provocacbes e mediante
situacOes didaticas diversas favorece a reflex@oaenadurecimento da relacdo entre o
aluno e o saber. Acreditamos que essa oportunpladie promover um aprendizado mais

efetivo.

Os desafios descritos acima e algumas propostas @afrentd-los ndo se
configuram regras prescritivas, e nem poderiamadadomplexidade do processo de
ensino-aprendizagem e dos varios campos do sabelviglos. Buscamos relatar nosso
percurso e destacar alguns resultados, tentanderajiega-los de modo a poderem
contribuir para pesquisas que utilizem a histéaai@ncia para transformar a natureza da

ciéncia em saber escolar.

O cume de uma montanha pode ser atingido de devemsdos. Apresentamos aqui
o relato das trilhas que abrimos, das pontes gasteomos, dos tropecos e dos arranhdes

com os quais, finalmente, atingimos nosso objetivo.
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